Chapitre 3

Hypothéses et données de calcul

3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR)

3.1.1 Hypothéses de calcul

Pour réaliser un calcul a 'ELU, les hypothéses suivantes doivent étre res-
pectées :

% H1 : Les sections droites restent planes aprés déformation (sauf lorsque
la sollicitation appliquée comporte un bi-moment) ;

% H2 : Les armature subissent la méme déformation normale que le béton
qui les entoure, il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier
et le béton ;

% H3 : La résistance a la traction du béton est négligée a cause de la
fissuration ;

% H4 : Le diagramme contraintes-déformations du béton est un dia-
grame de type parabole-rectangle (voir figure 2.3) ;

% HS5 : Le diagramme contraintes-déformations de acier est un dia-
gramme de type "élasto-plastique parfait" (voir figure 2.5}

% H6 : Les positions que peut prendre le diagramme des déformations
d’une section droite passent an moins par 'un des trois pivots définis dans
la suite;
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR) 35

# HT7 : La section d’un groupe de plusieurs barres est supposée concen-
trée en son centre de gravité.

Les hypothéses précédentes sont de nature réglementaire. 11 n'y a pas lieu
de les justifier par des considérations théoriques ou méme des corrélations
expérimentales. Pour comprendre ces hypothéses, il faut savoir qu’a I'ELUR,
on limite volontairement la déformation en compression du béton et la défor-
mation des armatures et ce pour augmenter la sécurité des constructions en
béton armé. En effet, les courbes de comportement réel présentent des paliers
de contrainte et il est moins stir de limiter cette derniére. D’autre part, la
distinction entre un état de flexion et de compression centré provient du fait
que dans le premier le diagramme des déformations est linéaire et tous les
points de la section ne sont pas soumis a la méme déformation (il y’a
donc une certaine réserve) alors que dans le deuxiéme cas tous les points
de la section subissent la méme déformation normale (situation plus
critique que la précédente).

L’hypothése (H2) est trés importante car le principe méme d’une struc-
ture en béton armé suppose l'existence d'un état parfait d’adhérence entre
le béton et les armatures. On verra plus loin que des dispositions spéciales
concernant I'ancrage des armatures doivent étre prises pour assurer la validité
de cette hypothése.

3.1.2 Diagramme des déformations limites d’une sec-
tion (régle des pivots)

A TELUR, les diagrammes possibles résultent des déformations limites
fixées pour les matériaux, d’ot les trois domaines de la figure ci-dessous dé-
finis & partir des pivots A, B et C (voir figure 3.1).

Le diagramme de déformation d'une section a 'ELUR représenté par une
droite doit obligatoirement passer par I'nn des pivots A, B ou C. Cette régle
se fixe comme objectif pour utiliser au mieux le béton et I'acier.

Dans la figure (3.1), on a les grandeurs suivantes :
H représente la hauteur totale de la poutre;

d est la hauteur utile d’une section en flexion simple ;
A est la section des aciers tendus.
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FIGURE 3.1 - Diagramme correspondant aux trois pivots A, Bet C

Dans la suite, on désignera par Y, la distance entre la fibre supérieure et
la fibre neutre et on posera :

iy = o 3.1
= — (3.1)

3.1.3 Analyse du diagramme des déformations limites
d’une section

3.1.3.1 Pivot A - Domaine @ :

3,5 Y%o
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FIGURE 3.2 — Diagramme correspondant au pivot A

les diagrammes passent par le pivot A qui correspond & l'état ultime
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR) 37

d’allongement des armatures avec un allongement maximum de 10 Yoo(figure
3.2). Les armatures tendues sont supposées concentrées en leur centre de
gravité. Ce domaine est done caractérisé par :

Est = 10 CY(‘{!
Che \<\ 3,5 %«U (32)

L’ELUR est atteint par les armatures.

cs est la déformation des armatures tendues ;
€pe st la déformation de la fibre supérieure du béton.

on distingue deux sous domaines :

“ Le sous domaine | 1a|: le béton est toujours tendu et ne participe
pas a la résistance de la section.

Le sous-domaine correspond aux situations pratiques suivantes

— Traction simple (tirant);

— Section entiérement tendue en flexion composée (tirant).

?* Le sous domaine : le héton est partiellement comprimé.

Le sous-domaine correspond & la situation pratique suivante :

— Section partiellement comprimée en flexion simple ou composée
(poutre ou tirant).

On a intérét a déterminer la limite entre les domaines @ ot ®, cela peut
étre fait en déterminant la position limite de I'axe neutre Y, entre les deux
domaines.

En appliquant le théoréme de THALES dans les triangles de la figure (3.2),
on trouve :

Yo _d-Y)

Zu 3.3
3,5 10 (3:3)

- 10Y; = 3,5d—3,5Y"

“» 13,5Y} = 3,54 (3.4)
* Yy 35

e 4 @, = d —ENO,QSQS
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR) 38

=3

{au = 0,2593 (3.5)

V) = 0,2593d

La caractérisation des deux sous domaines précédents est décrite comme
suit :

a, <0 =2  Le domaine actif est le domaine
0< oy < al =0,2593 =  Le domaine actif est le domaine [ 1h

Le pivot A correspond done & a, < 0, 2593.

3.1.3.2 Pivot B - Domaine ©® :

.I.O()('!(‘
FIGURE 3.3 - Diagramme correspondant au pivot B
les diagrammes passent par le pivot B qui correspond & un raccourcis-
sement de la fibre la plus comprimée de €he = 3,5%0 pour le héton et
€s < 10 %opour acier.
Ce diagramme correspond a U'état ultime en compression du béton et la
section est partiellement comprimée en flexion simple ou en flexion composée

(cas général des poutres).

On distingue 3 sous domaines (figure 3.3) :

¢ Le sous domaine : L’allongement des armatures est supérieur
a 'allongement élastique e, et les armatures sont donc plastifiées. Le béton
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR) 39

est partiellement comprimé et la section est dans un état de flexion simple
ou composée.

% Le sous domaine : La déformation dans les aciers tendus
est un allongement qui reste inférieur 4 la déformation correspondant a la
limite d'élasticité e,. Le béton est partiellement comprimé et la section est
dans un état de flexion simple ou composée.

% Le sous domaine : Les aciers subissent un raccourcissement
et ils ne jouent pas vraiment leur meilleur rdle dans ce cas ou I'axe neutre
passe dans I'enrobage (partie inutile d'un point de vue mécanique de la
section).

Les trois domaines peuvent étre caractérisés par la grandeur a,, comme
on l'a fait pour le cas précédent.

La frontiére entre les sous domaines et correspond a un allonge-
ment des armatures tendues égal a I'allongement ¢, = A,fgr qui est fonction
sts
de la nuance d’acier utilisé et pour lequel v, = a.

Qe se calcule par 'application du théoréme de THALES :
I Pl

3,5
o 5 3.6
. €+ 3,5 Lo
La frontiére entre les sous domaines et est caractérisée par :
d
a, = - =1 3.7

Les domaines @ et @ sont séparés par la frontiére correspondante 3

H
st 3.8
o y (3.8)

Les trois sous domaines du domaine @ sont définis par :

oy, =~ 0,2593 < o, < @, = Le domaine actif est le domaine [2a
Qe <oy, < 1 = Le domaine actif est le domaine [2h
1€, < % = Le domaine actif est le domaine | 2¢
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3.1.3.3 Pivot C - Domaine ® :

Dans ce domaine la déformation de compression du béton au point C doit
toujours vérifier :

& = 2% (3.9)

La section est entiérement comprimée.

o7 9=
2 700 3,-'_) ,:{1

d Compression Himpie\

Flexion COMPOSsée ~——__|

FIGURE 3.4 — Diagramme correspondant au pivot C
L’ELUR est atteint par compression du béton et la section est entiére-
ment comprimée.

Ca correspond au cas de la compression simple ou de la flexion composée
avec section enti¢rement comprimée (cas général des poteaux et des poutres).

La position du point C est localisée par I'application du théoréme de
THALES dans le triangle composé par le domaine ® et on a:

Y, H-Y,
c . c 9 = _ I ‘
o ; - Y.=1,5H—1,5Y, (3.10)
2  35Y.=15H (3.11)
1,5H 3H
- N .
EE 5l (3.12)

On distingue pour ce pivot, le cas de la compression simple correspondant
a la limite verticale du domaine @ (¢, = 2 %o) et le cas de la flexion composée
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR) 41

avec une section entiérement comprimée qui correspond a tout le domaine @.
Ce domaine est caractérisé par :
H

— < ay € +00 (3.13)
d

3.1.4 Diagramme des contraintes

Pour le calcul a 'ELUR, on adoptera pour le béton le diagramme contraintes-
déformations en parabole-rectangle. La déformation augmentant linéaire-
ment vers le haut a partir de I’axe neutre, la contrainte augmente également
mais en suivant la courbe parabole rectangle.

En flexion simple, le diagramme parabole-rectangle est remplacée par un
diagramme rectangulaire simplifié.

3.1.5 Justification de 'utilisation du diagramme simpli-
fié du béton

On définit le coefficient de remplissage 1 par le rapport de la surface du
diagramme rectangulaire simplifié par rapport a la surface d'un diagramme
rectangulaire de hauteur Y, et de méme intensité op. = fiu-

On cherche les expressions du coefficient de remplissage ¢ pour les deux
cas ot on est sur le pivot B et sur le pivot A dans la suite.

3.1.5.1 Cas du pivot B

En considérant un diagramme de déformation, passant par le pivot B,
et en tracant le diagramme des contraintes développées dans le béton, on
obtient ce qu'on a présenté dans la figure (3.5).

Fy, représente la résultante des contraintes de compression dans le béton ;
F, est la résultante de traction dans les aciers tendus (Fy = A, fo St €5 2 €).

Sur la méme figure on présente le diagramme des contraintes rectangu-
laire simplifié.

Rappelons le résultat utile qui donne la position du centre de gravité dans
le cas d’un secteur délimité par un arc de parabole et admettant une tangente
verticale comme l'indique la figure (3.6).
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR) 42

Che =€ =90 ',:’f‘lw Tpe = ffm (T_br = flm
+ s 4
i o] " b u
------ . o
Cst @ = ‘Ff___ .‘_L‘

FIGURE 3.5 — Schématisation des diagrammes du béton sur une section par-

tiellement comprimée
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FIGURE 3.6 — Caractéristiques d’une section parabolique
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR) 43

La surface de ce secteur est :
.2 ,
Sp = gab (3.14)

Le diagramme parabole-rectangle est décomposé en sa partie parabolique
et sa partie rectangulaire comme le montre la figure (3.7).

u

A -

— fu—>

FIGURE 3.7 — Décomposition du diagramme parabole-rectangle et diagramme
rectangulaire équivalent

La régle de THALES appliquée au diagramme des déformations permet
de montrer que :

2

4
= — =D b = s ~ 7 15
WAL a=zY, ~0,5714Y, (3.15)

e

L’équivalence du diagramme parabole-rectangulaire et du diagramme rec-
tangulaire écuivalent permet d’écrire :

Fy=F -> S =8 +5=5" (3.16)
Nous avons :

2 8
(814) > 5= Zafu= g7 Vufu = 0,381 Yoh, (3.17)
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)
'5'2 = (Y'u - “)fbu = 'f}/u..fbu ~ Ur 4286 Yvuflm (318)

17
-’ S* — '5'1 + *SrE - ﬁ}/;tfbu ~ 0: 8095 Klfb!t ~ 0: 83’:;.]”1)?( (319)

En gardant le petit coté du diagramme rectangulaire identique a celui du
diagramme parabole-rectangle (figure 3.7), on obtient :

» 17
=Yl ¥ Yi=Zhum08Y, (3.20)
On a d’un autre coté :
17
o* — 'l/’}qt‘fbu = '2—1Yufbu (321)
17
=P P = — 3.22
b= (322

Le bras de levier de la résultante du diagramme parabole-rectangle par
rapport au centre de gravité des armatures tendues est défini par :

S171 + Sy 7y
Loy = ———— 3.23
u Sl +»Sr2 ( )
A partir des schémas précédents, on peut écrire :
5 9
Ly=d-Y,+ 3= d— EYU =d—0,6429Y, (3.24)
B Yo—a 3., , .
Zo=d 5 = d 14}“ =d—0,2143Y, (3.25)
99
4 Zu=d— §§§Yu ~d—0,416Y, =~d—0,4Y, (3.26)
En posant :
Zi=d— 0%; (3.27)
on en déduit done que :
99
0=—=0,4 3.28
7ag =0, (3.28)

Il est clair & partir de la figure (3.5) que :
1
Zy =d— §Yu* =d—0,4Y, (3.29)
On a donc égalité des bras de levier des deux diagrammes :
Lo == o, (3.30)

C’est ce dernier résultat qui fait que le diagramme rectangulaire simplifié
marche de maniére cohérente et qui justifie son usage.
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3.1.5.2 Cas du pivot A

En pivot A, la raccourcissement du béton est inférieur a 3,5 %o et la
contrainte maximale de compression sur le béton est inférieure a fy,,.

L’allongement des aciers est quant a lui constant et égal & 10 %o . On peut
done établir les relations suivantes :

10 ay > 1000¢p,

g DAL P .. 3.31
b= 10001 - ay, “* = 70+ 10006, (8:31)

pour la valeur particuliére de ¢, = 2 %0, on a : o = 0, 167,

Ce cas correspond & 0%0< ¢ < 2 %o0.

Dans ce cas, on a le diagramme présenté dans la figure (3.8).

€be < Ehy T i The < .fbu
T ", =
< Y,
¢ &
d d — 6} .u
F,
___!__/ = >
Diagramme Diagramme Diagramme
déformations contraintes rectangulaire

FIGURE 3.8 — Section en flexion simple avec diagramme de contraintes tron-
qué (o < fou)

On note a = AY, la valeur de l'ordonnée qui correspondrait & un rac-
courcissement du béton de 2%o ce qui revient & prolonger fictivement le
diagramme ci-dessus.
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En appliquant le théoréme des triangles semblables (théoréme de THA-
LES), on peut déterminer A :

21073 ¢, 2.1073
’\}{u Y’u Ebe
_21-ay
10 a,

Pour déterminer le coefficient de remplissage 1, on cherche a déterminer
I'aire du diagramme qui est situé sous la parabole.

(3.32)

(3.31) = A

(3.33)

[’équation de cette parabole est :

N [, I’ (3.34)
T = )\Y;L QAYR Jbu .

@ étant la position d'une fibre de béton comprimée a partir de la fibre neutre.

L’aire recherchée vaut donc :

Y, Y
u u 2.’1}' T
il = 1= ——- Jwmidz 3.35
/0 o, da /0 NG ( 2)\Yu) Jouda (3.35)

2fbu 1 2 1 3 b
= S T .36
NG [21 Gz\YuI ) (3.30)
_ 2u(Y: Y2
Y, ( 2 6A (8.87]
= oy 3.38
A 6A ( )
32—1
= Wyu.fbu (339)
on en déduit done : —_—
= 37)\2 (3.40)

Le centre de gravité de ce diagramme s’obtient en divisant le moment
statique par 'aire du diagramme (formules RDM classiques) :

T (Ve — ) do

ety = > 3.41
“ f; Yo da ( )
aprés développement on trouve :
4\ —1
¥, g el ;
0 4(3}\_1)}’; (3.42)
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42 -1
=» 0= —— 3.43
43X —1) e
In injectant la valeur de A dans les équations (3.40) et (3.43) de 9 et 0,
on obtient :

B, (3 — 8ay,
P = —3(1( = au)z) (3.44)
4 — 9q,,

# Cas on 0,167 < ay, 5 0,299 ¢
Ce cas correspond & 2 %o< € < 3,5 %o.

Dans ce cas, on a le schéma présenté dans la figure (3.9).

Ehe f( ;bar f ‘bu
= 5oy,
COMPrime b
I Td=0y,
A iy Fs
i
FIGURE 3.9 — Section en flexion simple avec 2 %< e < 3,5 %o
La valeur de A est la méme que pour le cas précédent.
Comme on I'a vu auparavant, l'aire du diagramme est donnée par :
2
S = 3afbu ( u ).fbu (346)
2
= 3)\Y fbu + (1 - )Yufbu (347)
= (1 ) Ylia (3.48)
A
> P=1-— 3 (3.49)
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La valeur de @ est calculée de la méme fagon que précédemment (moment
statique divisé par I'aire de la section). En utilisant le schéma de la figure
(3.6), on trouve facilement qu’on a :

Ye = 0Y, (3.50)
: S, (gu +Y., ;(1) -+ Sg% (3.51)
%A}/ufbu. [*;"/\Yu T Y:u(]' - ’\)] + (1 - A)}/u.][‘l;-ulg;i(l - A) (3 ,—2)
= D
(1 - %) Yu.fbu
3 l.g 2 gq 1 1.5Y <
= —— |~ e WS = . 3.53
3_’\(4\+3,\ 3 )\+2)\)}u (3.53)
3 A—4\+6, )
- 3 . /\ 12 1$?1 (304)
M —4X+6
= 3.55
DEVINRE (5:68)
N —4\+6 '
> f="——"" 3.5
12 — 4\ S

En injectant la valeur de A dans les formules (3.49) et (3.56), on obtient :

16cy, — 1
s - A 3.57
v 15a, ( )
17192 — 226, + 1
0— Tlag — 220, + (3.58)
320a2 — 20ay,

3.2 FEtat limite de service de la durabilité de
structure

Les vérifications a effectuer portent sur :

~ un état limite de compression du béton ;
— un état limite d’ouverture des fissures.

Les calculs sont conduits moyennant les hypothéses suivantes :
# H1 : Les sections droites restent planes apres déformation et il n'y a

pas de glissement relatif entre les armatures et le béton en dehors du voisi-
nage immédiat des fissures;

Pr. M. RGUIG Cours de Béton Armé [ A\ EHTP



3.2 Btat limite de service de la durabilité de structure 49

sk H2 : Le béton tendu est négligé ;

% H3 : Le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux linéai-
rement élastiques et il est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.
La loi de HOOKE est donc appliquée dans ce cas : 0 = Fe;

%% H4 : Par convention, le rapport n du module d’élasticité longitudinale
de P'acier a celui du béton ou «coefficient d’équivalence» a pour valeur
15 :

Ey
f=—= 1h 3.59
n Z, 5 ( )
Ona: 5

Op = Iptp 1

{ o — B (3.60)
Pour le béton au voisinage des armatures, on a :
Jp Ts

=€ -» —_= 3.61
€p €g Eb ES ( )

E, )
-» Gy = Ehab (3.62)
e 05 = NOG (3.63)

% H5 : Les aires des aciers ne sont pas déduit de l'aire du béton com-
primé dans le calcul. On peut, en outre, supposer concentrée en son cenftre
de gravité I'aire d’acier d'un groupe de plusieurs armatures.

% Homogénéisation d’une section en BA : pour pouvoir appliquer
au béton armé qui est un matériau hétérogene les régles de la RDM pour
les corps homogeénes, Il sera nécessaire d’homogénéiser la section de béton
armé. Une section d’acier travaille n fois plus qu'une méme section de béton
comme on 'a démontré dans Péquation (3.63). Donc une section d’acier
est équivalente & n fois q'une méme section de béton. Pour homogénéiser la
section de béton armé, on remplace la section d’acier par n fois sa section
de béton (voir figure 3.10). Dans les calculs, la section du béton équivalente
doit avoir le méme centre de gravité que la section d’acier remplacée.
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PR T
A \
B 5 B Bwx H
é > Béton
A

J

FIGURE 3.10 — Equivalence des sections d’acier et de héton

3.3 FEtat limite de service de compression du
béton

La contrainte de compression du béton est limitée a 0,6 f,,, :
oy % 10,6 fu (3.64)

Ce risque n'existe que dauns le cas ot le pourcentage d’armature est élevé :

A,
—_—
= > 2% (3.65)

ol A, est la section d’armatures;
B est la largeur de la section calculée ;
d est la hauteur utile de la section.

3.4 Etat limite de service d’ouverture des fis-
sures

Les hypothéses correspondantes sont présentées dans la section (2.4.4).

3.5 Exercices

=6 BFixercice 1 :
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Soit des barres utilisées dans une construction qui se trouve dans un mi-
lieu agressif, de nuance Fef400. Le béton a une résistance de f.,, = 25 MPa.

Calculez les contraintes limites a 'ELS?
= Solution 1 :

Contrainte limite du béton :
oy =0,6 fo,, =0,6.25 =15 MPa (3.66)

La structure est dans un milien agressif, la fissuration est donc trés pré-
judiciable. La contrainte limite de acier est :

2
s < 0,86 = 0,8 min [Sf(,_; max (%, 110 nf-,_j)j| (3.67)
ona:
i = 0,64 0,06 f,p, = 0,6+ 0,06.25 = 2,1 MPa (3.68)
2 0, <0,8 min[266,667; max (200; 201, 633)] (3.69)
P o, = 161,306 MPa (3.70)
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Chapitre 4

Calcul des sections en traction
simple (Tirants)

4.1 Introduction

D’aprés les régles de calcul des structures (RDM), on peut considérer
une section d’une poutre comme sollicitée en traction simple si la résultante
normale appliquée A cette section a comme point d’application le centre de
gravité de la section. Autrement dit, le point d’application de la résultante
normale doit coincider avec le centre de gravité du béton.

Le ferraillage d’une section soumise a la traction simple doit étre disposé
de telle sorte & ce que son centre de gravité doit également coincider avec le
point d’application de la résultante. Tous les éléments en BA d'une structure
soumis exclusivement & des efforts normaux de traction sont appelés des Ti-
rants.

Les hypothéses suivantes doivent done étre prises en compte dans le cal-
cul des tirants :

— La résistance du béton a la traction étant négligeable, elle est prise
comme nulle dans le caleul ;

— L’effort normal appliqué est équilibré uniquement par les armatures ;

— Les armatures et le béton ont le méme centre de gravité (pas de mo-
ment parasite).
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4.2 Calcul du ferraillage

Le principe de calcul consiste & disposer une section d’armatures qui doit
développer une force résistante supéricure ou égale a effort normal appligué.

La force de résistance est déterminée en appliquant & I'acier une contrainte
maximale (correspondante & 10%q de déformation de 'acier), ¢a correspond
au pivot A avec un diagramme de contraintes uniforme sur la section.

4.2.1 Calcul & 'ELU

En respectant le principe de calcul ci-dessus, on doit done écrire :

Asufsu P Nu. (41)

= Asy 2 ?rr—" (4.2)

rappelons que f,, = ;';—
S5

4.2.2 Calcul & ’ELS

On calcule le ferraillage a 'ELS en suivant le méme principe, ce qui fait
on peut également écrire :

Assﬁst ; ]\fs (43)

-» Ags 2 — (4.4)

rappelons que la contrainte limite des aciers 4 est déterminée en fonc-
tion de la préjudiciabilité de la fissuration considérée (voir la fin du chapitre
2).

4.2.3 Minimum réglementaire (non fragilité)

Une section entiérement tendue est considérée comme non fragile si elle
est apte a reprendre les contraintes provoquant la fissuration du béton en
chargeant les aciers a leur limite d’élasticité f.. Autrement dit, la résistance
des armatures doit étre supérieure a la résistance du béton tendu :
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Asbfe 2 Bj‘f,gg (45)
- Asb = -‘% (46)

B étant aire de la section du béton.

Puisque la résistance du héton a la traction n’est pas prise en compte,
I'aire de la section B peut étre prise quelconque, mais pour éviter la fragilité
de la section, son aire B doit respecter cette condition de non fragilité. Si
l'aire de la section B est imposé, c’est la section d’armatures a disposer qui
doit respecter la condition de non fragilité.

4.2.4 Ferraillage & disposer

Le ferraillage & disposer dans la section calculée doit respecter les condi-
tions d’utilisation & I'ELU et a I'ELS. Il doit également respecter la condition
de non fragilité, la section la défavorable est adoptée comme suit :

As == InaX(Asu; Ass; Asb) (47)

4.2.5 Ferraillage transversal

Nous savons que 'application d'un effort normal & une poutre donnée
ne génére pas d'effort tranchant comme le cas de 'application d’'un moment
flechissant. Cela ne nécessite pas la disposition d'un ferraillage transversal
dans les tirants. Toutefois, le réglement impose un minimum de ferraillage
transversal comme suit :

¢y = 0,30, avec b, = 6mm (4.8)

L’espacement du ferraillage transversal doit respecter la condition sui-
vante :

esp < min(40 em; a + 10 em) (4.9)

a étant la dimension la plus petite de la section droite du tirant.
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4.3 Exercices

=¢ Fixercice 1 :

Soit un tirant en BA soumis & un effort normal de traction ultime N, =
400 kN et un effort normal de service N, = 290 kN. La section du tirant est
de dimensions (15em x 15cm).

Le reste des données est comme suit :
béton : fo,, = 20 MPa, acier : fe = 400 MPua et la fissuration est peu préju-
diciable.

Calculer la section d’armatures du tirant ?
= Solution 1 :

Calcul a 'ELU :

Sou = {f = 14:% = 347,826 MFPa (4.10)
Ny 0,4
fou 347,826

La fissuration étant peu préjudiciable, le calcul a 'ELS n’est pas obliga-
toire.

- Ag = =0,00115m* = 11,5 em? (4.11)

Minimum de non fragilité :

Bf, 0,15.0,15.1,8
Ay = i}% = = 460 — = 0,000101m?* = 1,01 em? (4.12)

La section d’armatures a disposer est :

As = max(A,y; Agp) = max(11,5;1,01) = 11,5 cm? (4.13)

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



4.3 Exercices 56

[ Calculette BA (INGPONT) - Traction simple - ol
| Préférences  Note 2 propos |
| @)
Général  Traction Smple :
e ‘ P |

ELU Nmax = 400 b [

|

N : L P

‘ ELS: Nt = 250 LI e T
o -

‘ ELA: Nmax = 0.00 l R i

| =

Dimensions (cm)
Rézultals b= 15
J As= | 1150 cm? h= 15
[ Tawdeferadage: p= 511% |
1 Taux defemallage mir :  p din = 045% 7 s Sismiquea
Taux de ferallage max - p e %

Note ‘
I Traction Simple | Peu Préjudiciable | fc28 = 20.0 MPa | Fe = 400 MPa (Haute Adhérence)

FIGURE 4.1 — Exercice 1 : Résultats de la calculette BA INGPONT

Oun peut disposer 4 barres HA20 comme schématisé sur la figure (4.2).

HA20

15 cm—y

1

—15 e —

FIGURE 4.2 - Ferraillage proposé du tirant par 4 HA20

¢ [ixercice 2 :

On considére un tirant de section rectangulaire (25cm x 25 em) sollicité
par un effort normal de traction. A 'ELU on prends : N, = 0,5 MN et a
I'ELS : N, = 0,4 MN.
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Le béton a une résistance f.,, = 25 MPa et 'acier est de nuance e F500.

La fissuration est prise comme préjudiciable.
Calculer la section des armatures longitudinales ?
& Solution 2 :

Caleul a 'ELU

500

o= de = 300 sy 78 M
% 1,15

N, 05

Fou 434,78

- Ay = =0,00115m? = 11, 5em®

Calcul a 'ELS :

9 ;
T, = min Efc;max (%, 110-\/7;ftj>}
2 500
= min [5.500;max (—5, 110+/1,6.2, 1)}

= min [333, 33; max (250; 201, 63)]

= 250 MFa
N, 04
- Ag = . 250 0,0016 m? = 16 cm?®

Minimum de non fragilité :
Bfis 0,25.0,25.2,1
Asb = =
fe 500

La section d’armatures a disposer est :

= 0,00026m* = 2,6 cm?

Ay = max(Agy; Ags; Agp) = max(11,5;16;2,6) = 16 cm?

(4.21)

(4.22)
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i a5 Calculette BA (INGPONT) - Traction simple -~ 8 @l i

Préférences  Note  a propes

Général | Traction Smple
|

‘ Charges kN)
L -
| N ELU Nmax 500
| ELS: Nmax = 40
r ELA: Nmax = D.oo
‘ Dimensions (cm) | ;
Résuliats b= 25 |
As= | 1600 com® h= |25 |
‘ Taudafensilage: p= 256%
[
Tauxdeferallagamin: p .. =042% [] Dispositions Sismiques |
Taux de feraflage max: p o =% |

‘ Traction Simple | Préjudiciable | fe28 = 25.0 MPa | Fe= 500 MPa (Haute Adhérence)

FIGURE 4.3 — Exercice 2 : Résultats de la calculette BA INGPONT

On peut disposer 8 barres HA16 comme schématisé sur la figure (4.4).

25 em

7HA16

25 em

FIGURE 4.4 - Ferraillage proposé du tirant par 8 HA16

¢ Fxercice 3 :

Soit un tirant en BA soumis a une charge permanente G' = 240 kN et une
charge d’exploitation @ = 180 kN.
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Le reste des données est comme suit :
béton : fu, = 20 MPa, acier : fe = 400 MPu et la fissuration est peu préju-
diciable.

1. Calculer la section d'armatures du tirant?

2. Calculer le coffrage du tirant ?
@ Solution 3 :
1. L’effort normal & 'ELU est donné par :
N, =1,35G +1,5Q = 1,35.0,24 +1,5.0,18 = 0,594 MN (4.23)

Contrainte ultime de acier :

£, 400

L= 22 = —— = 347,826 MP. 4.24
fu= ) =115 o [4.34)
N, 0,594

= A = —0,001708 m? = 17,08 cm®  (4.25)

Fou 347,826

on peut disposer 6HA20 (section de 18,85 em?).

Le calcul PELS n’est pas obligatoire puisque la fissuration est peu pré-
judiciable.
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o Calculette BA (INGPONT) - Traction simpte. = © [HES|
Préférences Note  apropos !
|
Géndral Traclicnghwpk |
Chorgesk) T
" ELU Nimax = 594 - ‘o }
@ ELS: Nmax = 0.00 , h .i A | i
. = ‘
ELA: Nmax = 0.00 | i o— | ‘
L_ e e i p ‘
v |
Dimensions {cm) }
Résultats b= |25 I‘
As= | 1708 om® h= |25 I;
T defemailage . p= 271% |
T deferadlagemin: p o =045% [ Dispostions Siamiques
Taux defemaillage max: p o =% ?i
= i . di= 3
Mote |
.TrnctionSimpIe| PeuPréjudiciab!:l fc28 = 20.0 MPa | FF=A{OQMI?5 (Haute Adhérence) : ‘
FIGURE 4.5 — Exercice 3 : Résultats de la calculette BA INGPONT
2. La condition de non fragilité est exprimée par :
Bt
4,3 Blm (4.26)
Te

1,8
=» As =2 —B =0,00458 (4.27)

400

A, 18,85.10~4

-5 B < = =0,4189m? = 4189 cm? (4.28
00,0045 0, 0045 (A28)
on peut choisir la section (20 ¢m x 30 em).
Vérification :

B =20 x 30 = 600 cm?® < 4189 cm® (4.29)
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Chapitre 5

Calcul des sections en
compression simple (Poteaux)

5.1 Introduction

On dit qu'un élément est sollicité en compression simple si les contraintes
qui y sont développées sont de méme signe (positives dans le cas des po-
teaux). Or, d’aprés la mécanique des structures, ce résultat est obtenu lors-
qu'on applique la résultante normale & I'intérienr du noyau central. A titre
d’exemple, nous présentons dans la figure (5.1) les noyaux centraux pour une
section rectangulaire et pour une section circulaire qui restent les formes les
plus fréquemment adoptées dans le cas des poteaux.

a
v
|
|
/\ T
Malaa. ..l b = -
3

FIGURE 5.1 — Noyaun central pour une section rectangulaire et une section
circulaire
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5.2 Longueurs de flambement et élancement mécanique 62

Dans le domaine du bétiment, I'expérience montre que le dimensionne-
ment des poteaux vis a vis des efforts normaux uniquement est suffisant.
Toutefois, dans les cas ou les moments appliqués sont importants, il faudra
calculer les poteaux en flexion composée ou en flexion déviée composée. Dans
ce chapitre, on se contentera du premier cas.

Le dimensionnement est effectué en appliquant une méthode forfaitaire a
PELU qu’on développera dans la suite et aucun calcul n’est exigé a 'ELS.

5.2 Longueurs de flambement et élancement mé-
canique

La longueur de flambement notée Ly dépend de la longueur géométrique
de I'élément et des types de conditions aux limites qui lui sont appliquées.

Pour le cas des poteaux isolés avec différents types de conditions aux li-
mites, les longueurs de flambement sont définies dans la figure (5.2).

. 3 ¥ 4

Sy
l
o

i SLS . i 1
Lf: QLQ ZLQ Lq) L(j % %‘l LJ‘Z(J‘TLU

FIGURE 5.2 — Longueurs de flambement pour différentes conditions aux li-
mites

Dans le dernier schéma a droite de la figure (5.2), nous présentons le cas
des poteaux d'un immeuble & étages multiples. Dans ce cas, la longueur de
flambement est prise égale & : Ly = 0,7 L.
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5.2 Longueurs de flambement et élancement mécanique 63

L’élancement mécanique d’'un poteau noté A est défini par :

A= L (5.1)

Tnin

Ol imin €st le rayon de giration minimal suivant les deux directions du poteau.

Le rayon de giration est défini comme suit :

lgg = == (52)

ou I, est le moment d’inertie de la section du poteau par rapport a l'axe xa
et B est 'aive de la section.

Pour une section rectangulaire (voir figure 5.3), on a :

ab® ba® )
I.’L‘;E — ‘E el Iyy - E (‘)3)

FIGURE 5.3 — Sections rectangulaire et circulaire et axes de symétrie

La dimension a est plus petite que la dimension b de la section. On peut
donc constater que I, < I, et également iy, < 1. D'ol :

R [ bad _a

Pour une section circulaire, on a :

a Dt
Ia::c =
64

Pr. M. RGUIG Cours de Béton Armé I Af\ EHTP



5.3 Calcul d’un poteau (Méthode forfaitaire) 64

aD*
- . = (5.6)
4
D? ;
D

Pour une section carrée, elle correspond & une section rectangulaire avec

a=b:
T al
_ﬁU%: é‘;— (5.9)
a

(5.10)

tmin =
-» lmin —

2v/3
5.3 Calcul d’un poteau (Méthode forfaitaire)

L’équilibre entre I'action appliquée N, et la résistance de la section du
poteau est traduite par :

]\Tu g belt + Asie_ (511)
0,85f, s

-» N, < B—’—fﬂ + Asi (5.12)
b Vs

on peut remarquer que 0 est pris égal a 1 (0 = 1).

Pour plus de sécurité, sur tout le périmétre extérieur de la section du bé-
ton on élimine 1 em de béton qui n'est pas pris en compte dans le calcul (voir
figure 5.4). La formule précédente est également multiplice par un coefficient
.

On peut facilement constater que d'aprés la figure (5.4), on a pour une
section rectangulaire :

B, = (a—0,02)(b— 0,02) (1?2.2) (5.13)
Pour une section circulaire, on a :
D—0,02)
B = ﬂ-——r—( 7 ) (m?) (5.14)
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II('!H
b b, -lem B
B lem
.‘,_ -

FIGURE 5.4 — Sections réduites pour le calcul

La vérification de la résistance de la section peut se faire, d’une fagon
forfaitaire, par la formule :

fC"B fe )
N,<al| B>+ A,— 5.15
( 079'}'5 Vs ( )

£ s 4 n 5 o 2 . .

La résistance du béton ’S—ﬂi"ﬁ est remplacée par 0%%;‘; pour tenir compte
de la majoration de cette résistance parce cue les charges sont appliquées
habituellement aprés 90 jours.

Dans le cas ot I'élancement A < 50, on a :

0,85

a=———"—/—3 5.16)
14022 (
Dans le cas o1 50 < A < 70, on a ¢
50\ *
= 0,6 (T) (5.17)

Dans le cas oit A > 70, le risque de flambage est présent et la méthode forfai-
taire ne peut pas étre utilisée (on doit caleuler la section en flexion composée).
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Remarque :

% Lorsque plus de la moitié de la charge est appliquée avant 90
jours, le coefficient «v est a diviser par 1,1 (on multiplie par {7 au lieu de
a);

% Lorsque la majorité de la charge est appliquée avant 28 jours, on
travaille avec fo; au liew de fey et le coefficient o est a diviser par 1,2 (on
travaille avec fo; et 12),

% Le coefficient réducteur o« tient compte du fait de négliger effet
de second ordre qui est le flambage.

5.4 Calcul du ferraillage

5.4.1 Ferraillage longitudinal

Nous avons justifié que Ueffort normal appliqué a la section d’'un poteau
doit satisfaire la condition suivante :

Je frz)
N, < a| B ==+ As— 5.18
( 0,97 Vs (5.18)
la section d’armatures minimale & disposer est donc :
]Vu B, ‘c- 8 s
A= (Mo Brfew ) e (5.19)
(83 0,9"[}, fe

— Si A < 35 : A, représente l'aire de toutes les armatures a dispenser
sur tout le contour de la section;

_Si A > 35 : A, représente l'aire a disposer sur les deux cotés selon
Iinertie la plus faible (grands cotés).

Le ferraillage minimal & disposer peut étre calculé par :

028
A g, =X [{W, 0,04u(4% du périmétre)] (5.20)

oil B est Paire de la section du béton et u est le périmétre de la section en cmn.
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Le ferraillage maximal est défini selon le réglement par :

5B
Asmnx == 21
100 B=1)

Selon le réglement, 'espacement maximal & respecter pour les barres lon-
gitudinales est donné par :

emax — minfa + 10;40 em] (5.22)

oil a est le petit coté de la section en cm.

Remarques :

% Pour les sections polygonales : il faut disposer au moins une barre dans
chaque angle ;

% Pour les sections circulaires : il faul disposer au moins 6 barres.
Elles sont & répartir d’une fagon réguliére.

5.4.2 Ferraillage Transversal

Les armatures transversales n’ont aucun réle an niveau de la résistance.
Le seul role qu'elles assurent est d’empécher le flambement (perte de stabilité
de forme) des armatures longitudinales. Ces armatures doivent respecter les
exigences suivantes :

Diamétre : ¢ = 0,3¢y; on ¢y est le diamétre des armatures longitudinales ;
L’espacement doit respecter la condition suivante :

e < min[15¢y; 40 em; a + 10 em] (5.23)

oil a est le petit coté de la section en cm.

Au niveau des zones de recouvrement des aciers longitudinaux, il faut
placer au moins trois armatures transversales.

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



5.5 Prédimensionnement d’un poteau (Calcul du coffrage) 68

5.5 Prédimensionnement d’un poteau (Calcul
du coffrage)

5.5.1 Section rectangulaire

Pour une section rectangulaire de dimensions (a x b) :
On a vu que pour appliquer la méthode forfaitaire, 'élancement A doit
respecter la condition : 0 < A < 70. Pour prédimensionner le coffrage, on

prend habituellement A = 35.

On sait que :

L L
A= f =2v3H (5.24)
‘min a
Ly
<+  a= 2\/5T (5.25)
On doit chercher la deuxiéme dimension b de telle sorte a avoir :
A >0 (5.26)
No Brfew Ve
<> A= (? - ng‘;ﬁ) % >0 avec B,=(a—0,02)(b—0,02) (5.27)
N, 0,97
> B (a—002)(b-002) <= L (5.28)
o J €28
Nu 019']’-0
4 b—0,02) € ——F——=5 5.29
( ) « fcua(a T 0302) ( )
N, 0,9
+  b< M 10,02 (5.30)

O feps(@ — 0,02)

5.5.2 Section circulaire
On fixe I'élancement mécanique & A = 35 ou une valeur inférieure.

Comme déja démontré pour une section rectangulaire, en reprenant (5.28)
on a:

Nu 0197(1

B, < —
T 0 fu

(5.31)

d’un autre coté, on a :

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



5.6 Exercices 69

L L
i %i (5.32)

tmin

On peut done calculer le diameétre D de deux maniéres différentes :

1. A partir de (5.32), on a :

o 2l

Dy ;|

(5.33)

9. On peut calculer la section réduite B, par la formule (5.31), puis en
utilisant Pexpression d'une section réduite circulaire on a :

Dy —0,02)

[4B,
B. = =3 Dy = + 0,02 (5.34)
4 T

En général, on adopte une valeur du diamétre D multiple de 5 em et com-
pris entre Dy et Ds (Dy € D < Dy).

5.6 Exercices

¢ [ixercice 1 :

On considére un poteau de section rectangulaire (30 cm x 40 cm) soumniis
& un effort normal centré N, = 2000 kN.

On suppose que la longueur de flambement de ce potean est Iy = 3m.
Les aciers a utiliser sont de nuance FeE500 et le béton a un fess = 25 MPFa.,

On considére également que la majorité des charges sont appliquées aprés 90
jours.

Caleuler les sections d’armatures longitudinales et transversales ainsi que
leurs espacements ?
Proposer un schéma de ferraillage 7

& Solution 1 :

L’élancement mécanique du poteau est :

L 3
A= 2\/5—;— = 2\/§0—5 — 34,64 (5.35)
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on remarque que A < 50. Dans ce cas, le coefficient de flambement a est
calculé comme suit :

0,85 0,85

o= = — = 0,71 5.36°
Lroa (R 1+02(R) .

la section d’armatures longitudinales est :

N, B.fe s 2 0,28.0,38.25 1,15 o
A, = (— = fﬁ) g ( ) ) (5.37)

a  09% /) \og1 0915 500

< A, =0,001947m? = 19,47 cm? (5.38)

La section d’armatures minimales a disposer est donnée par :

0,28 0,2.30.40
£ in = -’ —,__';D, { — 41—‘_—/; y k. 3 = 0 r.
Amin = max ( 100 04u) max ( 100 0,04.2.(30 + 4 )) (5.39)

= Apin = max(2,4;5,6) = 5,6 cm? (5.40)
la section maximale est :
Apas = 0,058 = 0,05.30.40 = 60 cm? (5.41)
La section d’armatures & disposer est donc :
A, = 19,47 em?® (5.42)
['espacement maximal du ferraillage longitudinal est défini par :
emax = min(a + 10 ¢m; 40 cm) = 40cm (5.43)

Done, on peut bien disposer 4 barres HA25 par exemple sur la section du
poteau.
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| Calculette BA (INGPONT) - Compression simple - o lEN|
Préférences  Note & propos
al
Géndral ssion Simple |
Charges kN) :
N ELU Mg = 2000 |
@ ELS Mmax = ooo {
ELA: Nrmae = [HEEY
Date dpplication de plus de 50% d= la chage
(@ Porss 50 jouws by= 30 m |
() Apres 2B jours Hz= (30 m ‘
() Awartt 28 jours j
|
Résultats |
fa= 1940 om® h= 40 ;
Taxdoferaliage: p= 162% \
Tawdefemaflagemin: p . =047% [ Dhsposiions Sismi i
Tax deforalage max: p g, =500% -
e = 03 !
Fematures & disposer surtout e cortour de la section 1! |
Nata ‘
|
Compression Simple | Préjudicieble| fc28 = 25.0MPa| Fe =300 MPa (Haute Adhérence) ; i
FIGURE 5.5 — Exercice 1 : Résultats de la calculette BA INGPONT
Le diameétre des armatures transversales est défini par :
& = 0,3¢; = 0,3.25 = 7,5 mn (5.44)

on peut donc adopter ¢, = 8mm.

L’espacement du ferraillage transversal est donné par :

e < min(15¢;; 40 em; a + 10 em) = min(37,5 em; 40 em; 40 ecm) = 37,5em
(5.45)
on peut donc adopter un espacement e — 30 cm ou e = 35 cm.

¢ Exercice 2 :

Considérant un poteau d'un batiment de dimensions (25 cm x 25ecm) et
subissant un effort normal ultime de compression N, = 1,04 MN. Le poteau
a une longueur géométrique de Ly = 3m et le chargement est appliqué apreés
90 jours de son exécution.
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On a également :
béton : f.,, = 25 MPa, acier HA : f, = 400 MPa.

Déterminer les armatures du poteau?
= Solution 2 :

On est sur le cas d'un batiment, la longueur de flambage est :

Li=0,7Ly=0,73=2,1m (5.46)

L’élancement mécanique du poteau est :

Ly 2,1
=2v3ZL —2v32 =
=i =N

29,1 (5.47)

on remarque que A < 50. Dans ce cas, le coefficient de flambement o est
calculé comme suit :

0,85 0,85
o= = "294 5 = 0,747 (5.48)
1+02(3)° 1+02(5)
la section d’armatures longitudinales est :

Nu  Brfes\ s 1,04  0,232.25\ 1,15
As=|—~— Jew ) T _ - (5.49)

a 09y /) f. \0747  09.15 ) 400
] Ay = 0,001186 m* = 11,86 cm? (5.50)

La section d’armatures minimales a disposer est donnée par :

Apin = max (%, 0,0ﬁlu) = max (O’iﬁfz ;0,04.2.(15 + 15)) (5.51)
> Amin = max(1,25;2,4) = 2,4 cm? (5.52)

la section maximale est :
Amax = 0,058 = 0,05.252 = 31,25 em? (5.53)

La section d’armatures a disposer est donc :
A, = 11,86 cm? (5.54)
L’espacement maximal du ferraillage longitudinal est défini par :

emax = min(a + 10 cm; 40 cm) = min(25 + 10; 40 em) = 35cm (5.55)
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Donc, on peut bien disposer 4 barres HA20 sur la section du poteau (sec-

tion réelle de 12,56 cm?).

agl Calculette BA (INGPONT) - Compression simple

Préférences  MNote & propos

L =

N ELY: Nmax
ELS: Mmae =
ELA: Mma =

Date dpplcation de plus de 50% de la charge

(@ Pprés S0 jours Uy =
) Fpris 28 jours iz =
() Avant 28 jours
Résultats
A= 1187 com®

Taxdefermilage: p= 150%
Tau de feraliage min
Taux de ferallags max

=0E4%
=500 %

P min

F max

& disposer surtout le contour de la section i

40

ooo

oep
210 m
210 m

[[] Disposttions Sismiques

| Compression Simple | Préjudiciable | fc28 = 25.0 MPa| Fe = 400 MPa (Haute Adhérence)

] e 8 e
h o[ ™ i
. .
[ i-.'..._g....!ﬂ—?
b b - o
Dimznsions fem)
b= |25
h= |25

Nate

FIGURE 5.6 — Exercice 2 : Résultats de la calculette BA INGPONT

o0 Fixercice 3 :

Considérant un poteau circulaire de dimétre D = 35 c¢m et subissant un
effort normal ultime de compression N, = 900 EN. Le poteau a une longueur
de flambage de Ly = 4m et le chargement est appliqué aprés 50 jours de son

exéeution.

On a également :

béton : f,, = 25 MPa, acier HA : f, = 400 MPa.

Déterminer les armatures du poteau ?

= Solution 3 :
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L’élancement mécanique du poteau est :

4L; 44
A= —=— =45T14 5.56
D 035 (5.56)
on remarque que A < 50. Dans ce cas, le coefficient de flambement « est
calculé comme suit :

0,85 0,85

Cl. - g
1402 (1—’}’)2 1402 (~1.‘3§7514)2

= 0,6338 (5.57)

Le chargement est appliqué a 50 jours, on doit done faire le calcul avec T

L
au lieu de a.

La section d’armatures longitudinales est :

e LIN, Bifes\ 7% _ (1,109 7.0,33%0,25.25\ 1,15 (5.58)
*“\"a 0,9% / f.  \0,6338 0,9.1,5 00
> A, = —0,000063 m* = —0,63 cm? (5.59)

La section d’armatures minimales & disposer est donnée par :

0,28 0,2.7.352.0,25
= s i 0.04; == i i ol i - 4.7, b .
Amin = max ( Tk ,Oiu) max ( T :0,04.7.3 ) (5.60)

=5 Apin = max(1,92;4,4) = 4,4 cm? (5.61)

la section maximale est :
Awax = 0,05B = 0,05.7.35%.0,25 = 48,11 cm? (5.62)
La section d’armatures & disposer est donc :
Ay = 4,4 em? (5.63)
L’espacement maximal du ferraillage longitudinal est défini par :
emax = min(a + 10 em; 40 cm) = min(35 + 10; 40 cm) = 40 cm (5.64)

Rappelons que pour une section circulaire, il faut disposer au moins 6
armatures. Nous pouvons proposer dans notre cas 6HA10 (section réelle de
4,71 cm?).
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ol Calculette BA {INGPONT) - Compression simple - olEN
Préf&ences  Note & peopos

Général | Compression Simple

Charges kM}
HU Nmax = 500

N
HS Nrnax = iy
HA Nmaz = 0D

Date dpplication de pluz de 50% d2 |a charge

) Aprss SDjours Uy= 4 m
@) Aprés 2B jours lz= 4 m
i) ;‘—\ o
R B Dimensions fem)
Résutats D= 35 ] Foe
2a= 4.40 om®

Tandefersilage: p= D[4B%

Taux daferallage min:  p e D46 % [ Dispostbons Sismiques

Taux dzferallage max - p o =500%

& dsposer sur les deus cotés selon linertie ka phus fable (gands cotés) i
|

Nte |

| | Compression Simgle | Préjudiciable| fe2B=23.0MPa| Fe= 400 MPa (Haute Adhérence) |
= |

FIGURE 5.7 — Exercice 3 : Résultats de la calculette BA INGPONT

=6 Fixercice 4 :

Un poteau fait parti de Possature d'un béatiment a étages multiples pour
lequel la distance entre planchers est Lo = 3m. Ce poteau de section rec-
tangulaire supporte des charges permanentes G = 930N et des charges
d’exploitation @ = 163 kN

On a également :
béton : f,, = 25 MPa, acier HA : f. = 400 MPa.
On a plus de la moitié de la charge qui est appliquée aprés 90 jours et I'en-
robage est ¢ = 3em.
L’élancement mécanique visé est voisin de A = 30.

1. Déterminer les dimensions du poteau ?
2. Calculer le ferraillage complet du poteau ?

3. Tracer le schéma de ferraillage du poteau?
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= Solution 4 :

1. On est sur le cas d’un batiment et la longueur de flambage est donnée
par :
Li=0,7Ly=0,73=21m (5.65)

le petit coté de la section rectangulaire est calculé par :

L 2,1
a=2V3 \f :2‘[30 = 0,2425m = 24,25 em (5.66)

on adopte la valeur :
a=025m = 25cm (5.67)
Peffort normal ultime est :
N, =1,35G +1,5Q = 1,35.0,93 + 1,5.0,163 = 1,5 MN (5.68)

calcul du coefficient de lambement a :
08 085
1+0,2( AP 1402(Z)°

=0,7411 (5.69)

dans la suite, on calcule le grand coté de la section rectangulaire :

0,9 NN, 0,9.1,5.1,5

b= 0,02 = — =220 1009 = 0,492m = 49,2 ¢
afo(@—0,02) %= 07415023 " &
(5.7
on adopte la valeur :
b=045m = 45¢cm (5.71)

En fin de compte, on peut adopter la section rectangulaire de dimen-
sions (25 cm x 45 cm).

2. L’élancement mécanique du poteau est :

L
= 2\/— f —9v32L _ 99,099 (5.72)
0,25
on remarque que A < 50. Dans ce cas, le coefficient de flambement o
est calculé comme suit :

0 0,85
= o = 0,7468 (5.73)

1+0,2(3_,}3)2 1+02(29D99)
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la section d’armatures longitudinales est :
N, B, f. / 1,5 0,23.0,43.25\ 1,15
A= (N B}y _( L5 0230, (5.74)
a 0.9 / fe 0,7468 0,9.1,5 400
-3 A, = 0,000509 m? = 5,09 em? (5.75)
La section d’armatures minimales & disposer est donnée par :
028 0,2.25.45
;‘4min = max (W, 0,04“’,) = max (W. 0,04270) (576)
-> Amin = max(2,25;5,6) = 5,6 cm? (5.77)
la section maximale est :
Amax = 0,058 = 0,05.25.45 = 56,25 cm? (5.78)
La section d’armatures a disposer est donc :
Ay =58cm? (5.79)
) Calculette BA (INGPONT) - Compression simple - o ﬁiﬂ!
]: Préféences  Note 3 propos {
=]
Générel | Compression Simple i
Charges kN) b i
N ELU: hzne = |1500 | { 09‘16-
g5 Nenaze = 000 ‘e ‘e
é] Ha, ®
ELA: Nrax = 000 h :..: '”:
Diste dpplcation de plus de 50% de fa chame | - iila
@ Aords Hjours y= 210 m L_ ;!.____0.___!—~_1f
() Aprés 2B jours Lfz= 210 m |. _— ,,,l
Q Mt B Dimensions fem)
Fésuhata b= |25 v] Fce
= | 560 om h= |85 [¥] Fixe
Taxdefenailage: p= ODSO%
Taux defersllagemin:  p o =050% [] Dispostions Sismiques
Taucdefenailiage max: ¢ =500%
E fmmatures & disposer sur tout le cortour de la section 1 =0
s

3
Ji
‘
|
|
x@
i

Cormpression Simple | Prijudiciable| £c28= 25.0MPa| Fe= 400 MPa (Haute Adhérence)

FIGURE 5.8 — Exercice 4 : Résultats de la calculette BA INGPONT
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L’espacement maximal du ferraillage longitudinal est défini par :

emax — Min(a + 10 em; 40 em) = min(25 + 10 em; 40 em) = 35em
(5.80)
On a un enrobage ¢ = 3em, on doit done disposer au moins 3 barres
sur le grand coté de la section.
On peut disposer 6 barres HA12 sur la section du poteau (section
réelle : 6,79 em?).

Le diameétre des armatures transversales est défini par :
¢ = 03¢ =0,3.14 = 4.2mm (5.81)
on peut donc adopter ¢, = 6 mm.

[’espacement du ferraillage transversal est donné par :

e < min(15¢;; 40 em; a + 10 cm) = min(21 em; 40 em; 35 em) = 21 em
(5.82)

on peut done adopter un espacement ¢ = 20 cm.

3. On propose le schéma de ferraillage présenté dans la figure (5.9).

= (ﬂ."}G
esp. 20

> HAL2

45 em

—25 ern—

FIGURE 5.9 — Schéma de ferraillage pour I'exercice 4
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