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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU
Hypothese (1) :

Toute section plane avant déformation reste plane aprés deformation,
c’est I’hypothese de Navier-Bernouill, de laquelle 1l résulte que le
diagramme de deéformation est représente par une droite et que la
deformation d’une fibre est proportionnelle a sa distance a I’axe neutre.

Q Aprés déformation

Y Avant déformation

Hypotheése (2) :

[l n’y a pas de glissement relatif entre le beéton et 1'acier. La déformation
de deux materiaux est la meme.
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Hypotheses de calcul

Hypotheses a PELU
&, . Detormation du beton a la compression
¢, . Detormation des I’aciers tendue

y, . Distance de ’axe neutre

d : Distance du centre de gravite aux armatures tendues
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Hypotheése (3) : La resistance du beton tendu est negligee.

Hypothése (4) : On suppose concentre en leur centre de gravite la
section d’un groupe de plusieurs barres tendues ou comprimees, Si

I"erreur commise sur les deformations unitaires ne depassent pas 15%.

FLLETdd il 777
TP i i iiiidfisrs
FELPIIFETTELIIIEY
Ll i

FEEPEREEIIELEPEEEE
PELPLRELIIILELEE4Y

FPPLi i i iddiriss
FEFF T Eridiidsrriss
il dllliididi
Ll {dddd

PELLPLEEIEEEEEEIEE
PPLLIELLLEEIPES Y

C s inf

www.4geniecivil.com



Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Hypothese () : C’est le diagramme déformations-contraintes qui peut
etre utilise dans tous les cas.

Ope  (Mpa) diagramme réel

X S

diagramme reglementaire

fbu...- .

parabole

- rectangle

- € be (%o
2 3.5

0, : Contrainte de compression du beton

t.. :Resistance caractéristique du beton en compression a J jours
t,. : Resistance conventionnelle ultime a la compression
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

La valeur f,, de la contrainte de calcul pour une déformation comprise
entre 2 %o et 3,3 %o est ;

085.f
fbu —

0.y,

Y, : Coetlicient de securite
Y, = 1,5 dans le cas général
Y, = 1,15 pour les combinaisons accidentelles

0 : Depend de la duree d’application des charges
0 =1 lorsque la duree probable d’application des charges considerees
est superieure a 24 heures.

0 =10,9 lorsque cette duree est comprise entre 1 heure et 24 heures.
0= 0,85 lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

0
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Lorsque la section est partiellement comprimee (cas de la flexion
simple), nous pouvons remplacer le diagramme parabole-rectangle par
un diagramme rectangulaire simplifie.

VoA Yo\

B

DEFORMATIONS CONTRAINTES  CONTRAINTES
PARABOLE - RECTANGULAIRE

RECTANGLE SIMPLIFIE
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Notations

* b et h sont la largeur et Ia hauteur de la section de béton.

' A, (ouA,) est la section d’acier, dont le centre de gravité est positionné
a d de la fibre la plus comprimee du cotirage.

* y. st la position de 1’axe neutre par rapport a la fibre la plus
comprimee.

* 0, est la valeur de la contrainte de calcul des aciers, limitee a f.
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Hypothése (6):

Le raccourcissement unitarre du béton est limite a 2%o en compression
simple et 3,5%o0 en flexion composée avec compression, de meme
I"allongement unitaire des aciers sera limite a 10%o.

Tpe  (Mpa) diagramme réel

W/

/

diagramme reglementaire

fbu S SE— i

parabole

i rectangle

¢ e (0/00)
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELU
DIAGRAMME DEFORMATIONS-CONTRAINTES DES ACIERS

diagramme reel

fe

&
vs . coefficient de sécurité
vs = 1,15 dans le cas général
v¢=1  pour les combinaisons accidentelles.

felvs

diagramme
reglementaire

k
-

. 10%

Es : module délasticité longitudinal
Es =200 000 MPa
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Régle des 3 pivots :
Le diagramme de deformation d’une section a I'etat limute ultime de

resistance represente par une droite doit obligatorrement passe par 1'un

des pivots A-B-C. Cette régle se fixe comme objectif pour utiliser au
mieux le béton et I"acier.

0" 2% B (3,5 %o)

(X

]
h Domaine (1)
—
.
Domaine (3)
0/ 0
—3—»

Iraction  Compression
11
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

e domaine (1) :

Les diagrammes passent par le pivot A qui correspond a un allongement
maximum de 10%o, les armatures tendues supposees concentrees en leur
centre de gravite .

A’ 0, B

(0
: 12
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Le Pivot A : ELU acier

e.=10%o ; &,. <3.5%0 ; la position limite AB correspond a un axe neutre
situé a la distance y,p=0., . d de la fibre la plus comprimee, avec :

0
o :ﬁ:ﬂ:ow

" d  3.5%0+10%0

La tlexion simple ou composee avec : 0 <0.<0.259 admet le pivot A.

Le cas particulier ou £=10%o et &, < 2%o correspond a :

0
_J_ A ~0.167
d 2%0-|-1Q%0 13

.............

o



Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

L.e sous domaine 1-a:

Le beton est toujours tendue et ne participe pas a la résistance de la
section.

A’ 0
. ®
10%
Traction | ,
simple / Flexion composee avec une

section entierement tendue

14
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Le sous domaine 1-b : Le beton est partiellement comprime.

Flexion simple ou composee
avec une section
partiellement comprimee.

15
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Le domaine (2) : Utilisation maximum du béton (ELU attemnt pour le
beton).

Les diagrammes passent par le pivot B qui correspond a un
raccourcissement de 3,5%o de la fibre la plus comprimee.

. B
0.259 d I j
)-a
i bf' 2_(:
Ge

FC ou section

FS ou FC entierement comprimee
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Sous domaine 2-2 :

[’allongement des armatures est superieure a I’allongement elastique
(&) pour une contrainte t,/y, (acier bien utilise).

Sous domaine 2-b :

[’allongement des armatures tendues est inférieure a I’allongement

clastique (¢,,) et la contrainte dans les aciers sera inférieure a /v, (Les
aciers ne sont alors pas bien utilises).

Sous domaine 2-c :

Les armatures seront comprimees.

Le domaine (2) sera decrit par la condition : 0.259 <a < h/d

17
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Le domaine (3) : Les diagrammes passent par le pivot qui correspond a
un raccourcissement de 2% de la fibre du béton situce a 3h/7 de la fibre
superieure. La section est entierement comprimee.

2% 3,9 %
2%0 < €, < 3.5%0 sur la fibre la plus comprimée.

€. < 2%0 sur la fibre la moins comprimee

Compression stmple

o=y/d 2 h/d

Flexion composee
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

15



Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELU

Pivot A : traction simple ou composee, flexion avec é€tat limite ultime
atteint dans ’acter, ce pivot est conditionne par 1’allongement maximal
de I’acier sans epuisement de la resistance du beton

e.~1000 & €, <3,5%0.

Pivot B : flexion avec ¢tat imite ultime atteint dans le beton, ce pivot est
conditionne par le raccourcissement maximal du béton (¢puisement de la
resistance du beton sur la fibre la plus comprimee) -

&,.=3,9%0 & 0 <¢g, < 10%%o.

Pivot C : compression simple ou composee, ce pivot correspond a un
raccourcissement relatit du beton de 2%o de la fibre située a une distance
de la fibre la plus comprimee ¢gale a 3h/7.

20
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Hypotheses de calcul
Calcul a’ELU

uilibre de la section a ’ELU

Equations d’é

Soit une section sollicitée par un moment de tlexion M, .

» Effort de compression dans
le béton ;

» Effort de compression dans

I’acier :

F.=A_o, aveco, =1(¢.) » Equilibre des efforts :
F,+F -F =0

SC St

L I - - |
A | | & L { |
\ !isb / I I |
D - - /- - - - _F- ~
t

o Effort de traction dans [’acier : |
F,=A0, avec o, = f(gy) * Equilibre des moments :
M_-u=Fb.Z+(d-d’)ASC .0, 21



Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Hypothese (1) :

Les sections droites planes avant deformation restent planes apres
deformation, et 1l n’y a pas de glissement relatif entre le beton et 1’acier.

Hypothese (2) :

Le béton tendu est neglige.

22
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a PELS (durabilite de la structure)

Hypotheése (3) :

Le beton et 1’acier seront consideres comme des materiaux lineaires
¢lastiques, donc on leur applique la lo1 de Hooke : 6 =E.¢

— T SN
: g =L &8 £, K
E E. PP
0,=0, — Ona . —=u n - coetficient d'equivalence.
Ly Ly
p —»200000 MPa
= donc n =13

£ \

[3 333 MPa

23
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Homogéneisation de la section :

Pour pouvorr appliquer au beton arme qui est un materiau heteérogene les
regles de RDM pour les corps homogenes; 1l sera necessaire
d’homogeneiser la section de beton arme. Une section d’acier travaille n
fo1s plus qu'une méme section en beton.

Donc une section d’acier <=>n fois une section de beton.

Pour homogeneiser la section de beton arme, on remplace la section
d’acier par n fo1s sa section en beton

b
«
i
—>
h A —3 | bh
' pe—

nA
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Hypotheése (4) :

On ne tient pas compte du fluage de béton et du retrait.

Hypotheése (5) :

On suppose concentre en leur centre de gravite un ensemble de plusieurs
barres : On peut remplacer dans les calculs, la section totale d'un groupe
de barres tendues ou comprimees par la section d'une barre unique situe
eau centre de gravite du groupe.

25
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Hypotheses a ’E .L .S de compression du béton

La contrainte de compression du beton est limitee a 0,6.1

Op 5 096 chS

Remarques:

» La limitation de la compression du béton est destinge a éviter la
formation des fissures paralleles a la direction des contraintes de
compression.

» Lorsqu'une section est soumise a la traction simple ou si, étant
soumise a la flexion composée, elle est enticrement tendue, 1l n'y a
aucune verification a eftectuer en ce qui concerne la contrainte du beton.

26
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Hypotheses a ’ELS de déformation

[l est conseille de verifier que la tleche d’une poutre ne dépasse pas :

L

Y00

L |
——+4+05m st L>>m
1000

L est exprimee en cm.

51 L<5m

27
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Hypotheses a ’ELS d’ouverture de fissures

1°-Si la fissuration est peu préjudiciable

Aucune vérification n’est demandée pour les aciers et la contrainte dans
les aciers n’est pas himutee. La fissuration est considerée comme peu
préjudiciable, lorsque I’¢lément a verifier est situe dans les locaux
couverts.

Exemple: batiments a usage d'habitation, bureaux, ¢coles, hopitaux, etc...

LN pratique.
[l ne sera pas necessaire de determiner les contraintes des armatures

tendues obtenues lors de 1'étude a I'E.L.U.
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Hypotheses a I’E .L .S d’ouverture de fissures

2- Si la fissuration est préjudiciable :

La fissuration considérece comme prejudiciable si les ¢lements sont
exposes aux intemperie (pluie, neige, vent...) ou bien en contact avec
I’eau. La contrainte de traction dans les armatures tendues sera limitée a

la valeur sutvante : 9
0, 5 mm(g fg ?1 10\/ U'fzzs )

f, : limite €lastique acier et f,,q ¢ la contrainte du béton a la traction a 28;.
1) : coefficient de fissuration.

n=1 pourles R.L.ycompris les TS formes de fils trefileés lisses.
n=1,6 pour les H.A.
n=1,3 pour les H.A. en fils de diametre inferieur a 6 mm.

29
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Hypotheses a I’E .L .S d’ouverture de fissures

Dispositions constructives dans le cas de fissuration prejudiciable

*Le diametre des armatures les plus proches des parois est au moins egal a 6mm

*Prévoir des armatures de peau dont la section doit étre au moins de 3cm?” par
metre de longueur de parement.

*Lorsque le diametre des armatures tendues d'une poutre est supérieur a 20 mm,
la distance entre axes de 2 barres consécutives dans le sens horizontal ne doit
pas exceder 4 fois leurs diametres.

*Pour les dalles et les voiles faisant au plus 40cm d'épaisseur, la distance entre
axes des armatures d'une méme nappe ne doit pas depasser la plus petite des 2

valeurs (25cm ; 2 h)

30
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Hypotheses a I’E .L .S d’ouverture de fissures

3- Si la fissuration est tres préjudiciable :

La fissuration sera considéree comme tres prejudiciable s1 I’¢lement est
soumis a un milieu agressif ( eau de mer, sols corrosifs.... ). La contrainte
de traction des armatures tendues sera limitée par la valeur suivante :

]
O, : mm(i fe790\! U'frzs )

n=1 pourles R.L.ycomprisles TS formes de fils trefiles lisses.
n=1,6 pour les H.A.
n=1,3 pour les H.A. en fils de diametre inferieur a 6 mm.

31
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Hypotheses a I’E .L .S d’ouverture de fissures

Dispositions constructives dans le cas de fissuration tres prejudiciable

*Le diametre des armatures les plus proches des parois est au moins egal a 8mm

oLes armatures de peau doivent présenter une section d'au moins 5 cm*/m de
parement.

*S1 0>20mm, la distance entre axes de 2 barres consecutives dans le sens
horizontal ne doit pas dépasser 3¢

*Pour les dalles ou les voiles d'épaisseur au plus egale a 40 cm, la distance entre
axes des armatures d'une méme nappe doit étre inferieure a min (20cm ; 1,5 h)

32
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

Récapitulatif
Veérifications a eftectuer a I’'ELS:

a- Cas de fissuration peu nuisible ou peu prejudiciable

6<5=0601,

b- Cas de fissuration nuisible ou préjudiciable

_ — 3
0<0=060f, 0, S0, =iz /g 10y7.1,,)

¢- Cas de fissuration trés nuisible ou tres préjudiciable

_ — ] R
0S0= O6Of;28 O, 5 O, = mm(E feﬁgo 77'fr28)
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Hypotheses de calcul
Hypotheses a ’ELS (durabilite de la structure)

En pratique

Les armatures de la sections sont determinees par le calcul a 'ELU

» Une lere méthode consiste a calculer la valeur de o, et eventuellement
celle de o; St les conditions precedentes sont verifiees, ces armatures

conviennent méme pour I’ELS, smon 11 faut recalculer la section d ‘acier
a I'ELS.

 Une 2eme meéthode consiste a calculer directement les sections d'acier a
I'ELU et a I'ELS et on retiendra la plus grande des 2 valeurs.

34
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