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CHAPITRE 01 : VERIFICATION DE LA FLEXION SIMPLE a L’E.L.S

Il est nécessaire de verifier a I’E.L.S que la compression du béton reste admissible ainsi
que la traction dans les armatures, pour cela on s’assure que les contraintes maximales du béton

et de I’acier sont inférieures aux contraintes limites imposées.
- La contrainte admissible du béton a ’'E.L.S : 65, = 0,6 . fo25

- La contrainte admissible de I’acier a I’E.L.S :

2
min {5 f,;110/u ft28} en fissuration préjudiciable

1
Oy = min {E f,;90, /“ftzs} en fissuration trés préjudiciable

Q
75}
Il

Donc : il faut trouver que : 03 < 0p €l 05 < O

Remarque : Si certaines conditions ne veérifient pas, on dit que les sections Ag et A sont

insuffisantes et on doit augmenter I’inertie 1.
1- Les hypotheses de vérifications a ’E.L.S :

Hypothese (1) : Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation.
Hypothese (2) : Le béton tendu est négligé.

Hypothése (3) : Le béton et ’acier seront considéré comme des matériaux linéaires

élastiques, donc on leur applique la loi de HOOKE < o=E.¢
op = E}. g (Béton)
os = E. g5 (Acier)

Hypothése (4) : Une adhérence parfaite entre 1’acier et le béton permet d’écrire 1’égalité des

déformations : € = &4

O'b_O'S

Donc a partir de I’hypothéese (3) on trouve que : = = &=
E, E;

E
Onpose: N = E_S . Coefficient d’équivalence égal 15.
b
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= La contrainte d’acier o travaille n fois la contrainte du béton o,,, donc il faut homogéneéiser

la section du béton armé.

2- Détermination de I’axe neutre x :

€be Opc
4 ey % :d’ 1 1 7, /rv, In & F’
.ff.ff.fAf A X / bs - / s/ < E§
FYERIYET: FYY) * - Tbc
A IILETILLLE, d /
Y s N | Y A.N
° Ase 4 / / —>F
v 85 Gs/n s
b Diagramme des Diagramme des Diagramme des
déformations contraintes efforts
En utilise I’équilibre des forces :
Fpe + F/ — F; =
o ! 1]
F = o4 A}
Fs = o5. A
Fpe = 5.D.x.0p P\ —
1 A h
Sz.b.X.GbC‘F GS'AS_GS'AS=O

Opc = Eb'SbC et O = ES'SS et G; = ES.S;

= 2.b.x.Ep.epc + Ey.60. A% — Es.e5.A; = 0

A partir des diagrammes des déformations :

€pc __ & I} x—d

€ € d—x
=ep="—.g 6o =

= == =—, et E.=n.F
x x—d’ d—x x = & x Ebc S b

1 x—d d—x
:>E.b.x.Eb.8bc + n.Eb._.SbC.A; —n.Eb.T.SbC.AS =0
x

1 2 1] !
— E.b.x + n.As.(x—d)—n.AS.(d—x)zO

3- Détermination du moment d’inertie I :

[=1,+nl;+nl



I, =— e II=A.(x—d)? et I, = As.(d — x)?

3
= 1= 4 Ay (x - d)? + n Ay (d — x)?

4- Calcul des contraintes o},, 6, et oy

Co M
La loi générale est: 03 = - Xi
i

. M
Donc : Pour le béton : 0, = —=.X < Op

M _
Pour les armatures tendues (A;) : % =—(d—x)=>0,=n. Ts (d—x) < 0

Ms

!/
. , O
Pour les armatures comprimées (A3) : f =7

(x—d'):c;=n.%.(x—d')Sa_s



CHAPITRE 02 : LA FLEXION SIMPLE POUR LES SECTION EN ‘T’
1- Définition :
Les sections en T se rencontrent fréeguemment dans les constructions en béton armé, par
exemple dans les planchers, les murs de souténement, les tabliers de pont et d'une maniére

générale. Cette forme de section résulte de la suppression de la plus grande partie du béton

tendu, le béton qui ne constitue qu’un poids mort inutile étant donné qu’il est négligé dans

calculs de résistance.
: 2 !
- |
-‘%r V] "r
1 ¥
I, b2 i3l . L
b — b
b

Une poutre en T est constituée par une retombée de section réctangulaire qui s’appelle I’ame

ou la nervure, située en dessous d’une table en béton armé qui s’appelle la table.

Table
b /
'x"d’[ 'y
----------------------- g Iho Débord 2 Débord 1
d h
B B Te— «———>
|X2 |X1
Nervure
At 2 e
\A —_—
50
Pour définir la largeur du débord, on utilise la regle du B.A.E.L comme suit :
l
—Le dixieme de la portée de la poutre : A
b — i 10
(1,2) min l
x(1,2)

—la moitié de la distane entre 2 poutres supportant la méme dalle :

Ly 1
— i y . x@2)
= b(12) = min (10 . )



.

-
2
2

be=min (1,/10; 1,,/2)

ir.\:_J

be

T
T

be=min (1,/10; 1,;/2)

7oty

ly

= b (la largeur de la table) = la largeur de débord 1 (b1) + la largeur de débord 2 (b.) + la

largeur de I’ame (bo)

2- Détermination du ferraillage a ’E.L.U :

En commencant le calcul par la détermination du moment a la table M;, on suppose que cette

valeur du moment est dans la zone comprimée pour une hauteur égale a h,.

)

o 7770 | pv

Ona:F,, =0p..b.hy

ha'2

7 = (d-hs)2

L’effort F,. passe a la distance hy/2,en prenant le moment par rapport au centre des

armatures tendues on peut écrire :



Mt = FbC'Z

ho
M, = oy.b. hy (d _ 7)

Dans I’étude des sections en T on distingue 2 cas :

-Si M,, < M, donc la table n’est pas entiérement comprimée et la section T est calculée comme

une section rectangulaire de largeur b et hauteur h.

b

A
v

v

v

A

v

-Si M,, > M, donc la table est pas entierement comprimée et aussi une partie de la nervure, les

armatures seront déterminées par la décomposition de la section en 2 parties (la nervure et les

débords de la table).

hlj T .-. ‘ .::-‘.I.. :-I 3 : :l I-..':: ‘ ..;I ’

Moment équilibré par les débords :

b - bo ho
Ma = 2(757) o ho (4 =)

ho
Mg = (b = bo)aye.ho (d =22

b_bo ho
Md=( - )b.a,,c.ho(d—7)

b_bo
Md:( b )Mt

- by 12

h- byl 12

Débors

T _j

Ase

ke
| By

Nervare

P —




Mg
()

Moment équilibré par la nervure : le moment résiduel sera : M,, — M,

= Agq =

Mu — M,
D = e by d2
On calcule : ; = 0,81a;(1 — 0,4q;)
Avec: a; = “be etg = e
Epctel EsYs

» Si:n, < 1;: (que les armatures tendues Ag;)

My—Mg

Y.0s

Donc: Agp =

= La section des armatures tendues : Ag; = Agp1 + Ager

» Sin, =1, (lesarmatures tendues Ay, et comprimées Ag,) :
Onprend: x; = a;.d :
[ ] S| . 0.8.7(,'1 2 hO = MR == I]l'bO'dZ'O-bC et yl = d(l — 0.40!1)

. 1 (My—-Mg—-Mg |, Mg
Done : Ay = - (PG +
S

= La section des armatures tendues : Ag; = Ag1 + Ager

My —Mg—Mpg

La section des armatures comprimées : Ag. = -
gs (d—d")

e Si:0.8x; < hg : Lasection sera considérée comme une section
rectangulaire (b x h) soumise a un moment M,,.

3- Vérification a E.L.S :

a- Détermination de I’axe neutre x :

Par I’équilibre des moments statiques :

1 b — b,
T2
be +( >

)(x —hy)? 4+ n A (x—d) —nAg(d—x) =0

b- Détermination du moment d’inertie I :
Les moments d’inerties s’écriront :

, bx3
- Sil’axe neutre est dans la table : [}, = 3



b—by
3

- SiI’axe neutre est dans la nervure : [, = b% — ( ) (x — h0)3
Iy = Age(d —x)% et I, = Ag.(x —d')?
I =1, +nly +n.l
= I=1+nA,(d—x)*>+nA,.(x—d)?
C- Détermination des contraintes :
Pour le béton : g3, = %x < 0pc. =0,6.f28
Pour les aciers tendus (Ag¢) : Ogr = n% (d - x) < 0
M

Pour les aciers comprimés (4s.) : Og = nTs (x — d') < og

g = min Efe ; 1104/ ftzg} en fissuration préjudiciable

Gy = min E > 390,/ fr2g 1 €N fissuration trés préjudiciable
2



CHAPITRE 03 : LA FLEXION COMPOSEE
1- Définition :
Une poutre est sollicitée en flexion composée lorsqu’elle est définie par un effort normal N,, et

un moment fléchissant M,, appliqués au centre de gravité G de la section du béton.

M,

Le systéeme constitué par M, et N,, peut etre remplacé par une force unique N,, appliquée au

centre de pression C. La distance entre le point C et G c’est I’excentricité e:

e = Nu
N; C

Ie

G

En flexion composée, il faut toujours préciser en quel point on effectue la réduction des forces
car la valeur des moments est dépendante de ce point. Ce point sera normalement, soit au centre

de gravité du béton G ; soit au centre de gravité des armatures tendues (A).

N, Mg =M,
- c e=———

Ny
Ie
MG CoG A MA
Ny
MAC"A

En flexion composée, la premiére chose a faire est de chercher la position du centre de pression (C).

e Si (N) est un effort de compression, (C) sera posé au-dessus de (G).

4
e C
e, =e

G |ea

1A



. . . R - L h h
Le point C peut se situer en dehors de la section, donc e peut étre supérieur a > Le>—

2

Si (N) est un effort de traction, (C) sera posé au-dessous de (G) (a coté de A).

>0 6
“——>
()

€a

En flexion composée, la section peut étre :

1) entierement tendue sous un effort de traction :

df”

= x<0

2) partiellement comprimeée sous un effort de traction ou compression : Nous avons 3 cas de

position de I'axe neutre :

[ x 1
S oA ) A dl.
1 AN | /
d d
v - S
y
O<x <d' d<x<d

dl.

d<x<h

3) La section peut étre entierement comprimée sous un effort de compression :

d.




2- Détermination des armatures :

2.1- Section entiérement tendue :

Une section sera entiérement tendue si I'effort N est un effort de traction et si le centre de
pression "C" se trouve entre les armatures.
Dans ce cas, N,, peut étre décomposé en deux forces de traction N, et N, passant par les centres

de gravité des armatures supérieures et des armatures inférieures.

On a: A; la section des armatures supérieures et A, la section des armatures inférieures, Donc :
N; =A,.0,etN, = A,.0;

Par I’équilibre des forces :

~N,+N; +N, =0

—N, +Aq.05+ Ay.05 = 0--—----- (1)

La somme des moments par rapporta A :

ZM/A= —Nu.ea2+N1 (d - dl) =0

Nu.eaz

- Al - os(d—d")

On remplace A; dans I’équation (1) :

—-N, +%.% +A45.0=0
N, + (Z“'_e;f) +A5.0,=0

Ay.0 = Ny, (Zu-_ﬂ’;?)

4205 = Ny (1 (de—azd’))

11



d—d —e
AZ' 05 = Nu <Td’)az>
N,. e
AZ.O'S = ﬁ
27 gy(d—dn)

2.2- Section partiellement comprimée :

Une section sera partiellement comprimée :

- si le centre de pression C se trouve a I'extérieur des armatures (I'effort normal N peut étre de
traction ou de compression).

- si le centre de pression C se trouve entre les armatures (I'effort normal N est un effort de

traction ou de compression) et la condition suivante est vérifiée :

Ny(d—d") — Mys <

d’ ,
0337 — (081 —]|b.h*. 0y

Avec : Myg = M,, + N,,(0,5h — d"), il représente le moment par rapport au centre de gravité

des armatures inferieures (As).

Mas

Onprend: 1 = b dZon.

= On compare n avec 1j; : 1; = 0,81¢a;(1 — 0,4a;) (calculé déja dans la flexion simple)

» Si:n<n;=ilyaque les armatures inférieures (As) :

A, =— +N
s as<d—d'_ u)

On utilise : (+) si I’effort N, est un effort de traction.

(-) si I’effort N, est un effort de compression.
» Si:np>n; = ilyalesarmatures inférieures (As) et supérieures (4’) :

On calcule le moment résistant : M = ;. b. d?oy,

_ 1 (Mys—Mpg Mg )
= As= as( d—d’ T d(1-0,4a)) + Ny

’ =MAS—MR
5 os(d-dr)

12



2.3- Section entierement comprimée :

Une section sera entierement comprimee si I'effort N est un effort de compression et son point
d’application (le centre de pression C) se trouve entre les armatures.
Pour calculer les sections d’armatures dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :
Ny(d —d") — Mys < (0,5h — d")b. h.ay,
-Si:Ny(d—d") — Mys < (0,5h—d")b.h.oy, :

d' (d-dNNy—-Mgg
0,5— —— >
h b. h2. op,

Oncalculew : ¥ = /
0.86 —% A

LA, = Nu=(1=¥)bhobe A, =0 4
S

Os

-Si: Ny(d — d’) — My > (0,5h — d")b.h.op, :

,  Mas-bh ope(d—2)

= A.=
s os(d—dr)
N,—-b ho
As — u ~ bc_A/S
S

13



CHAPITRE 04 : ’EFFORT TRANCHANT
1- Généralités
Dans une poutre en béton armé, l'effort tranchant est équilibré par les armatures

transversales.

2- Contrainte tangentielle conventionnelle
L'effort tranchant fait glisser les plans les uns par rapport aux autres, les plans

perpendiculaires et les plans paralléles.

La contrainte tangente (contrainte de cisaillement) dans la section en béton armé ou se

produit I'effort tranchant sera donnée par I'équation suivante :

Vi

Ty = 77—

“ b.d

Avec : T,,: La contrainte tangente.
d
1, : L’effort tranchant. h
@ e @
b : La largeur de la section. b
«—>

d : La distance entre la fibre supérieure et les armatures inférieures.

3- Comportement des poutres sous I'action de I'effort tranchant

Compression Les fissures

AL

|

Bielle compression

14



Le béton par sa faible résistance a la traction ne peut pas équilibrer les contraintes de
traction engendrées par I'effort tranchant. Il est donc nécessaire de renforcer cette insuffisance

par des armatures qui vont coudre ces fissures, leurs dispositions logiques seront :

Armatures transversales Armatures
inclinées transversales droites
/ /
i / & l[: Ou
\/ Fissure Fissure Fissure
Bielle de _ 1¢" cas de couture des 28Me cas de couture
compression fissures. des fissures.

Puisque leur efficacité reste la méme et pour faciliter I’exécution, les armatures seront
disposées suivant le 2°™ cas. On calcul la section des armatures pour ferrailler I’effort tranchant

comme suit :

At=n.¢t

Ay - La quantité d'armatures transversales.
1 : Le nombre de brin.

@, : Le diamétre du brin.

Exemple :

[®
g
g
(@,

¢, =8mm
‘/

Nous avons donc : A; =4¢8

W

4 brins

o
o
o]
Q

4- Justification des poutres sous sollicitations tangentes

La contrainte tangentielle 7,, doit satisfaire les conditions suivantes :

e Cas d'armatures droites :

15



. fe2s

_ . [02 . . e
T, < min [ » ;5 MPa] Pour une fissuration non préjudiciable.
b

0,15 . frog
Yb

e Cas d'armatures inclinées : X\\\\

7. < min |22LJes 7 Mpg
u Yb

T, S min [ ;4 MPa] Pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

Si:t, > T, = Ondoitaugmenter les dimensions de la section.

Si:t, <7, = Oncalcule le diametre des armatures transversales 4, :

Th b
¢t < min [g' ¢l min ’E]

Le rapport de la section A; sur I’espacement S; des armatures transversales doit vérifier
I’inégalité suivante :
At Tu_0,3-ft].k

bS = F
ot O,9y—e(sina+cosa)

N

- Si on utilise des cadres droits (0. =90°) = sin o + cos o = 1.

- f¢; = min(f;; ;3,3 MPa)

-k =1:dans le cas général.

- k =0 si la fissuration est trés préjudiciable ou s'il y'a reprise de bétonnage.
A partir de 1I’équation précédente on trouve I’espacement S; :

- 0,9.A;. fo(sin a + cosa)
t — !
Ys.b (T, — 0'3'ftj' k)

5- Répartitions des cadres le long de la poutre

Les armatures transversales sont géneralement constituées par des barres de 6 a 12 mm
de diametre entourant les armatures supérieures et inférieures. Pour faire la répartition des

cadres on doit calculer 1I’espacement maximal S, :

At fe
0,4.b

Smax < min (0,9d ; 400mm ;

16



Si:S > Snax:

Placer le premier cours d’armature transversale a une distance du nu d’appui égale a

Smax
2 .

Disposer les autres cours d’armatures a une distance constante égale a S,

C

Smax Smax Smax Smax Smax

N~

Si:8S < Smax:

Placer le premier cours d’armature transversale a une distance du nu d’appui égale a %

Effectuer la répartition des cours en appliquant la régle de CAQUOT définie par :
7-8-9-10-11-13-16-20-25-30-35-40cm.

Répéter chacune des valeurs de la progression autant de fois qu’il y a de metres dans

la demi-portée de la poutre.
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