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Abstract

Abstract

We aim through this work to establish a comparative analysis between the Algerian regulation
applicable to reinforced concrete structures C.B.A 93 and the European regulation on reinforced
concrete or prestressed structures EC 2. The study focuses on comparing the regulatory characters of
concrete and steel, justifications of tensile sections, simple compression, bending and shear as well as

other parameters such as the bond between concrete and steel.

It shows at the end of this study, that the approaches used by both codes for the calculation and
the verification of sections share many similarities . However, the EC 2 covers much wider fields of
application (normal reinforced concrete, light concrete, lightly reinforced concrete and prestressed
concrete) than the C.B.A 93 that which only applies to standard reinforced concrete structures. Finally
and despite the EC2 using approaches and much more advanced notions of the theory, of reinforced
and prestressed concrete, the differences observed at the area of steel obtained through the few

numerical applications performed out under normal solicitations are relatively low.

Keywords: C.B.A 93 — EC2 — characters — concrete — steel.
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Résumé

Résume

Nous visons a travers ce travail d’établir une analyse comparative entre le réglement Algérien
applicable aux structures en béton armé C.B.A 93 et le reglement Européen sur les ouvrages en béton
armé ou précontrainte EC 2. L’étude porte sur la comparaison des caractéres réglementaires du béton
et des aciers, les justifications des sections en traction, compression simple, flexion et cisaillement ainsi

que d’autres paramétres tels que 1’adhérence acier-béton.

11 apparait a I’issue de cette étude que les approches utilisées par les deux codes pour le calcul et
la vérification des sections présentent beaucoup de similitudes. Cependant I’EC 2 couvre des champs
d’application nettement plus vastes (béton armé normal, béton léger, béton faiblement armé et béton
précontraint) que le C.B.A 93 qui ne s’applique que pour les ouvrages courants en béton armé. Enfin et
malgré que I’EC2 utilise des approches et des notions nettement plus évoluées de la théorie du béton
armé et précontraint, les écarts constatés aux niveaux des sections d’aciers obtenues a travers les

quelques applications numériques effectuées sous sollicitations normales sont relativement faibles.

Mots clés : C.B.A 93 — EC2 — caractéres — béton — acier
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Introduction Générale

Introduction Générale

Dans le domaine du Génie civil, la modélisation et la conception des constructions de batiments
doit étre obligatoirement soumise a des réglements obligeant les maitres d’ouvrages, les ingénieurs de
génie civil et les constructeurs de garantir un niveau minimal de qualité aux ouvrages en termes

notamment de sécurité, de durabilité, de performances thermiques et acoustiques.

Dans notre pays le premier réglement spécifique sur le calcul des ouvrages en béton armé a vu le
jour en 1993. Intitulé ‘Régles de conception et de calcul des structures en béton arme, C.B.A 93 il utilise
sur la méthode de calcul dite méthode aux états-limites. Avant 1’apparition de ce document, les bureaux
d’études et les ingénieurs locaux se référés principalement aux régles Francgaises : BA45 puis B.A60,
C.C.B.A68, B.A.E.L.80, B.A.E.L83 et enfin le B.A.E.L. 91. Au niveau Européen et plus précisément
en1975, la Commission des communautés européennes décida d'harmoniser les méthodes et régles de
calcul des structures de génie civil en lancant la rédaction des Euro codes. En 1989, la Commission
transféra au Comité européen de normalisation (CEN) la prise en charge de la rédaction des Euro codes.
Les Euro codes constituent un ensemble de 58 normes regroupées en 10 groupes de normes (EN 1990 a
NF EN 1999) : — EN 1990 Euro codeO : bases de calcul des structures. — EN 1991 Euro codel : actions
sur les structures. — EN 1992 Euro code? : calcul des structures en béton. — EN 1993 Euro code3 : calcul
des structures en acier. — EN 1994 Euro code4 : calcul des structures mixtes acier-béton. — EN 1995
Euro code5 : calcul des structures en bois. — EN 1996 Euro code6 : calcul des structures en magonnerie.
— EN 1997 Euro code? : calcul géotechnique. — EN 1998 Euro code8 : calcul des structures pour leur
résistance aux séismes. — NF EN 1999 Euro code9 : calcul des structures en alliages d’aluminium. Enfin

I'Euro code 2 concernant le matériau béton armé et précontraint.

Notre travail, entrepris dans le cadre du mémoire de fin d’études, consiste a établir une étude

comparative sur certains aspects et concepts des régles Algérienne C.B.A 93 et Européennes EC2.

Structuration du document

Notre mémoire est scindé en 4 chapitres :

Le premier chapitre intitulé ‘Généralités sur les normes et les réglements’ expose les

concepts de normes et de réglementation ainsi qu’une présentation sommaire des régles Algériennes

C.B.A 93 et Européennes EC.

Le deuxieme chapitre intitulé ‘Caractéres du béton et des aciers’ est consacré a la
présentation des principaux caractéres du béton et des aciers, des lois de comportement, et des

phénomeénes différés (retrait et fluage) tels que définit par le C.B.A 93 et I’EC2.
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Le troisieme chapitre intitulé ‘Justifications des ouvrages en béton arme selon le C.B.A93
et P’ECZ2’ expose les résultats d’une analyse comparative entre le C.B.A 93 et ’EC2 analyse qui & portée
sur les points suivants : domaines d’utilisation, Combinaisons d’actions, 1’état-limite de compression du
béton armé a 1’état-limite de service, vérification des fleches, protection des aciers enfin 1’adhérence

acier — béton.

Le chapitre quatriéme est dernier chapitre intitulé ‘Déterminations des armatures selon le
C.B.A 93 et PEC2’ expose les résultats d’applications numériques sur la détermination du ferraillage
sous sollicitations normales (traction simple, compression pure, flexion simple et effort tranchant) selon
les prescriptions des régles C.B.A 93 et ’EC2. Afin de simplifier la lecture du document, nous avons
présenté les processus de calcul des armatures et de vérifications sous formes d’organigrammes

détaillés.

Enfin, le document est clos par une conclusion générale ainsi que quelques perspectives futures

concernant la poursuite du présent travail.
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Chapitre 1 Généralités sur les normes et les reglements

Chapitre 1 : Généralités sur les normes et les

réglements

1.1 Introduction

Le domaine du génie civil est intiment li€¢ aux notions de ‘normes’ et de ‘réglements’ Nous allons
dans ce chapitre exposé un bref apergu sur ces deux notions, sur 1’évolution historique des méthodes de
calcul des ouvrages en béton armé ainsi qu’une présentation des regles Algériennes C.B.A 93 et les Euro

codes.
1.2 Lanormalisation

1.2.1 Définition

La normalisation est une activité d’intérét général qui a pour objet de fournir des documents de
référence élaborés de maniere consensuelle par toutes les parties intéressées, portant sur des régles, des
caractéristiques, des recommandations ou des exemples de bonnes pratiques, relatives a des produits, a
des services, & des méthodes, & des processus ou & des organisations, Elle vise a encourager le
développement économique et I’innovation tout en prenant en compte des objectifs de développement

durable.

e fc at A4 y ISO 1000

ISO 216

aladeur
NF EN 50332-1
Série ISO
9000

NF ISO 9992-1

Figure 1.1 : Exemples de normes dans notre vie courante.
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1.3 Normes standards techniques

1.3.1 Définition

Une norme technique est un référentiel publié par un organisme de normalisation officiellement
agrée par un état via une organisation nationale de standardisation (comme I’institut national de la
normalisation ou IANOR en Algérie), agréé au niveau Européen (comme le CES : comité Européen de

normalisation) ou encore issu d'un traité international (comme les normes 1SO).

La normalisation ou la standardisation est le fait d'établir respectivement des normes et standard
techniques c¢’est-a-dire d'un référentiel commun et documenté destiné a harmoniser l'activité d'un
secteur. Cette derniére est réalisée par des organismes spécialisés. Traditionnellement présents dans le
secteur industriel, les normes ont gagné le domaine des services, notamment a travers des normes

relatives aux processus et a la qualité service (ISO 9001).
Pour étre considérée comme norme, le document doit remplir 2 conditions :

1.  Les moyens et méthodes décrits doivent étre reproductibles en utilisant et respectant les
conditions qui sont indiquées.
2. Elle doit avoir recu la connaissance de tous.
La norme doit impérativement :
- lister les méthodes pour reproduire un produit ou service.

- étre reconnue par les professionnels du milieu concerné.
1.3.2 Différents types de normes
On distingue quatre types de normes :

1) les normes fondamentales : elles donnent les régles en matiere de terminologie, sigles,
symboles, métrologie (exemple : norme iso 31 : elle définit les grandeurs et unités).

2) les normes de spécifications : elles indiquent les caractéristiques, les seuils de performance
d'un produit ou d'un service (exemple : norme EN2076 - lingots et pieces moulées en alliage
d'aluminium et de magnésium.

3) les normes d'analyse et d’essais : elles indiquent les méthodes et moyens pour la réalisation
d'un essai sur un produit (exemple : norme NA455 qui fixe la procédure a suivre pour déterminer
I'équivalent de sable).

4) les normes d'organisation : elles décrivent les fonctions et les relations organisationnelles a
I'intérieur d'une entité (norme iso 9001 systémes de management de la qualité et le processus

qualite).
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Que normalise-t'on ?
*  Normes fondamentales
Vocabulaire, symboles, outils statistiques

* Normes de spécifications

Caractéristiques et performances
d‘un produit, service, procédé

= Normes de méthodes d’essais
Méthodes d'essais, d’analyse

» Normes d’organisation
Systémes de management, logistique, maintenance...

Contenu orienté vers :

= les résultats (norme de performances)

* les moyens (norme descriptive)

Figure 1.2 : Différents types de normes.

1.3.3 Processus d'élaboration des normes

D'une maniere générale, le processus d'élaboration d'une norme suit les étapes présentées a travers
I'organigramme suivant :

Identification d’un besoin

Validation & programmation collective
Rédaction d’un avant-projet/projet

: ; : =
Consensus entre parties intéressées

Validation (Enquete publique : 2 mois)
Publication de la norme homologuée {iili]

Figure 1.3 : Processus d'élaboration d'une norme.

1.4 Reglementation

1.4.1 Obijectifs visés par la réglementation en génie civil

Le but principal pour toute réglementation est d’édicter des prescriptions qui permettent de
réaliser des constructions stables, durables et fonctionnelles. Ces prescriptions doivent tendre a fixer une

limite qui ne doit étre ni trop basse, puisque la sécurité ne serait plus assurée, ni trop haute non plus, car
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les ouvrages seraient alors d’un prix trop élevé. L’adoption d’un réglement implique donc la recherche
d’un compromis entre le colit et la sécurité. L’élaboration d’un réglement nécessite le recours a un vaste
programme théorique et expérimental. Il doit permettre a I’ensemble des constructeurs de bénéficier des
derniéres techniques accomplies : au-fur et a mesure de I’augmentation de la qualité et de la régularité
de fabrication des matériaux, et d’une approche plus fine du fonctionnement des structures, il devient
possible, tout en assurant un méme degré de sécurité, d’augmenter le degré de sollicitations des

matériaux.
1.4.2 Différences entre normes et réglementations

Réglementations, normes et standards sont des notions reliées les unes aux autres, mais présentant

des différences (figure 1.4).

Reglements Application obligatoire

Reégles du jeu
volontaires
définies par
NORMES consensus entre
I'ensemble des
acteurs du marcheé

Spécifications
établies par un
Standards groupe d’acteurs
restreint
consortium,
orum...)

Figure 1.4 : Différence entre norme et reglementation.

1.5 Notion de sécurité en génie civil

D’une fagon générale la sécurité, est définie comme 1’absence de risque. Dans le domaine du
génie civil elle sous-entende les notions suivantes : stabilité, durabilité, et fonctionnalité. Une sécurité
totale étant hors de portée et ce quelques soit nos connaissances et notre maitrise technologique, on se
contente dans 1’élaboration des réglements et des normes & poser un seuil de probabilité pour que

I’effondrement de 1’ouvrage ne se produise pas.

Pour la plupart des éléments de structures, les contraintes sont proportionnelles aux actions, si
bien que si les contraintes du béton et de I’acier sont limitées a une certaine fraction 1/k de la contrainte
ultime du matériau, on peut dire que I’élément considéré présente un coefficient de sécurité égal a k.
Pour le béton précontraint, en revanche, les contraintes résultent en général de la différence de

sollicitations agissant en sens contraire.
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Il en résulte que la limitation de la contrainte a une fraction ultime ne suffit pas a garantir un
élément de béton précontraint vis-a-vis d’un dépassement accidentel des actions : il est donc absolument
nécessaire d’effectuer une vérification directe de la sécurité en recherchant directement les actions qui

engendrent I’Etat-Limite ultime.

Une deuxieme conséquence réside dans le fait qu’une diminution des actions peut se révéler aussi
dangereuse qu’une augmentation de celles-ci: des que la précontrainte est appliquée a un élément de
béton, il faut donc veiller a ce que les charges prises en compte dans le calcul s’appliquent en méme
temps, car la compensation des contraintes de signe contraire ne se produirait pas, et ’action de la

précontrainte pourrait étre suffisante pour entrainer la ruine de I’ouvrage.
1.6 Evolution des méthodes de calcul des ouvrages en béton arme

Les ouvrages ou les éléments d’ouvrages doivent étre congus et calculés de maniére a pouvoir
résister avec une sécurité appropriée a toutes les sollicitations prévues et a présenter une durabilité

satisfaisante durant toute la période d’exploitation envisagée.

Le calcul permet de justifier qu’une sécurité appropriée est assurée :
- Vis-a-vis de la ruine de I’ensemble de 1’ouvrage ou de ses éléments constitutifs.

- Vis-a-vis d’un comportement non satisfaisant en service.

Les recommandations du comité européen du béton (C.E.B) et de la fédération internationale de la

précontrainte (F.1.P) classes les méthodes d’apres :

- le mode d’introduction des coefficients relatifs a la sécurité en :
- méthodes des contraintes admissibles.
- méthodes aux états-limites.

- la conception méme de la sécurité en :
- méthodes déterministes.

- méthodes probabilistes.
1.6.1 Meéthode des contraintes admissibles

Le calcul fait intervenir les sollicitations de service, qui sont pondérées pour les justifications
relatives a la ruine de 1’ouvrage, en vue de tenir compte du caractere plus néfaste des surcharges a
caractére variable. En ce qui concerne la justification de la résistance, les sollicitations pondérées sont

calculées dans I’hypothese de I’¢lasticité, en supposant que le béton n’est pas fissuré.

On déduit de ces efforts des contraintes, qui sont calculées en admettant que le béton est fissuré.
Ainsi, la résistance a la traction est considérée comme nulle et la totalité des tractions est équilibrée par
les aciers. De plus, on admet la proportionnalité des contraintes aux déformations (loi de Hooke), il en

résulte que, dans le calcul des contraintes des piéces prismatiques qui relévent de la théorie des poutres,
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les formules usuelles de la résistance des matériaux des poutres homogénes peuvent s’ appliquer au béton
armé, sous réserve de remplacer chaque section d’acier 'A’, par une section de béton fictive 'n. A’ (n

étant le coefficient d’équivalence) ayant méme centre de gravité.

Les contraintes ainsi calculées ne doivent pas dépasser des valeurs admissibles égales aux
résistances nominales des matériaux multipliées par des coefficients de minoration appropriés. La
méthode aux contraintes admissibles ne tient pas compte du risque de dépassement de certaines charges
telles que le séisme et le vent compte-tenu de leur caractére aléatoire et la méconnaissance de leurs

valeurs maximales.
1.6.2 Meéthode des états-limites
1.6.2.1 Historique

La méthode des états-limites a été mise au point en vue de remplacer la méthode des contraintes
admissibles et a été adoptée tout d’abord par le Comité Européen du Béton dans ses recommandations

internationales unifiées en 1964.

Depuis ces recommandations ont été étendues au béton précontraint ainsi qu’aux diverses formes
intermédiaires associant dans un méme ouvrage des armatures ordinaires passives et des armatures
actives. Une commission mixte du Comité Européen du Béton et de la Fédération Internationale de la
Précontrainte a ainsi préparé des recommandations internationales pour le calcul et 1’exécution des

ouvrages en béton, qui ont été adoptées officiellement en juin 1970.

La méthode aux états-limites a pour objet d’intégrer I’ensemble des vérifications relatives a la
ruine d’une part, a I’état de service d’autre part, de manicre rationnelle et en tenant compte aussi

fidelement que possible du comportement réel des matériaux, mis en évidence par des essais.

Un état limite est défini comme un état au-dela duguel I’ouvrage ou 1’un de ses éléments est mis
hors service, ¢’est-a-dire ne répond plus aux fonctions pour lesquelles il a été congu, les états-limites se

classent en deux catégories :
a. Etat-limite ultime (ELU) :
Il correspond a la ruine de I’ouvrage ou 1’un de ses éléments. Cette ruine pourra résulter :

= d’une perte de stabilité (exemple : renversement de 1’ouvrage)
= d’une instabilité élastique liée a la forme de 1’élément tel le flambage
= d’un dépassement de la capacité portante du matériau
= des déformations plastiques exagérees.
b. Etat-limite de service (ELS) :

C’est un état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitations et de

durabilité. Pour le béton, les états-limites de service sont :
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e 1’état limite de fissuration.
e [’état limite de déformation.
o les dommages tels la corrosion.

e |es vibrations excessives.

Un méme ouvrage devra satisfaire a la fois a des conditions d’états limites de service et d’états
limites ultimes. Dans la pratique, on peut distinguer essentiellement deux types de calcul : la vérification

et le dimensionnement. La vérification d’un ouvrage se traduira par une relation du type :
Sollicitation de calcul agissante < Sollicitation résistante

e = S -~ (1D
Avec une sollicitation agissante S,de la forme :

Sa= ) binity ~(12)
Ou:
- Q; : représente la valeur caractéristique de ’action i.
- ;i : un coefficient de pondération de cette action.

- y; : un coefficient de non-occurrence simultanée de deux ou plusieurs actions a leur valeur

caractéristique au méme instant.
On doit vérifier que I’inégalité (1.2) est satisfaite pour la structure globale.
1.6.3 Théorie probabiliste de la sécurité

Un ouvrage aura une sécurité acceptable, si sa probabilité de ruine est inférieure a une valeur fixée
a priori, valeur que 1I’on peut faire varier selon les conséquences engendrées par la ruine de 1’ouvrage,
selon la durée de vie que 1’on escompte pour celui-ci, et selon des données économiques. L’approche
de la sécurité selon la théorie probabiliste nécessite la connaissance des lois de distribution des actions

agissant sur la structure. Actuellement, une analyse probabiliste compléte est techniqguement impossible.
1.6.4 Résistance de calcul
La sollicitation résistante de calcul du matériau est définie par :

S(fi)
Ym

..(1.3)
Ou :

fi :représente la contrainte caractéristique et y,,, un coefficient de sécurité du matériau.
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1.7 Présentation générale des regles Algériennes C.BA. 93

En Algérie c’est le ministére de I’habitat (en collaboration avec des organismes spécialisés) qui a
la charge d’éditer les réglements et autre normes concernant le domaine de la construction. Le
Document Technique Réglementaire D.T.R-B.C. 2.41 intitulé "Regles de conception et de calcul des
structures en béton armé", en abrégé C.B.A 93 a été approuvé officiellement par le ministére de 1’habitat
le 29 décembre 1993. Le document de 185 pages se compose 16 chapitres et de 5 annexes (C, D, E, F,
G).

1.7.1 Obijectifs du réglement

Le C.B.A 93 a pour principal objet de spécifier les principes devant servir a la conception et aux
calculs des structures et ouvrages réalisées en béton armé, et s'applique plus spécialement aux batiments

courants. Ainsi les ouvrages d’arts sort du cadre d’application de ce document.

Du fait de la prédominance des techniques de construction en béton armé ce document constitue
sans conteste, avec le réglement parasismique R.P.A/2003 (D.T.R-B.C. 2.48) I’un des réglements les
plus importants du domaine de la construction. 1l s'inscrit en droite ligne dans la philosophie du premier
document de base du schéma technique réglementaire national, savoir le DTRBC 2.1 "Principes
généraux pour vérifier la sécurité des ouvrages" qui fixe les méthodes modernes de vérification des
structures basées sur la théorie des états limites et qui est lui- méme issu de la norme internationale 1SO
2394 - 1973. Cette théorie de traitement "semi -probabiliste” de la sécurité des constructions a été
dailleurs a la base des réglements européens et internationaux parus ces derniéres années dans ce

domaine particulier.

Le groupe de travail spécialisé (G.T.S) représentatif de l'administration et de la profession
«organismes spécialisés, entreprises et bureaux d'études) a apporté aussi un certain nombre d'adaptations

relatives aux conditions climatiques ou de réalisation locales.

C'est donc le premier réglement technique national en la matiere et qui vient se substituer
officiellement et définitivement a une pratique admise jusqu'a présent et qui consistait a utiliser de facto
les réglements francais existants a savoir le "C.C.B.A 68" basé sur la théorie des "contraintes

admissibles" (domaine élastique), le B.A.E.L 80 (révisé en 83, puis en 1991).
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CCBA-68
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B.AEL-80

—

'B.ACE.L 83

—

BAEL 21

—

CBA-93
-‘-‘-_-""‘—-.._..-——"'"-—-——'-

Figure. 1.5 : Evolution de la réglementation en Algérie.
1.7.2 Domaines d application

Le C.B.A. 93 est applicable a tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis a des
ambiances s'écartant peu des seules influences climatiques, et dont le béton est constitué de granulats
naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égal a 300kg/m? de béton mis en ceuvre. Ainsi les

bétons a base de granulats léger sort du cadre d’applications.
1.8 Présentation générale des Euro codes

La normalisation en matiére de construction codifie des méthodes de conception et de calcul
permettant d’obtenir, lorsqu’elles sont correctement appliquées et sous réserve d’une qualité de
réalisation adéquate, un ouvrage assurant la sécurité des personnes et des biens, offrant 1’'usage auquel
il est destiné et bénéficiant d’une durabilité en cohérence avec sa durée d’usage prévue. En effet, les
normes et notamment les Euro codes, sont établies et approuvées par des commissions réunissant les
organismes intéressés par chacun des sujets concernés : maitres d’ouvrages, maitres d’ceuvre, entreprises

et industriels [1].
1.8.1 Qu’est-ce que sont les Euro codes

Les Euro codes sont des normes européennes de conception et de calcul des ouvrages de génie
civil et des batiments. Leur role est de définir des exigences de performances d’ouvrages, des niveaux
de sécurité et des méthodes de Vérification pour satisfaire ces exigences ou atteindre les niveaux de

sécurité requis. lls admettent que certains paramétres soient déterminés au niveau national [1].

Les Euro codes reconnaissent la responsabilité des autorités de régulation dans chaque Etat
membre et sauvegardent leur droit de déterminer les valeurs liées a la réglementation au niveau national

pour les aspects de sécurité, car ils pourraient varier d’un Etat a l’autre [2].
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1.8.2 Place des Euro codes dans la normalisation européenne

L’objet des Euro codes est de donner des méthodes communes de conception organisées dans une
série de textes techniques mis a disposition des états membres, constituant une référence technique et
commerciale dans le domaine du génie civil, ces régles communes a I’intérieur de 1’Union européenne
sont également adoptées par des états européens non membres de I’UE, éventuellement destinés a le

devenir [1].

L’application des Euro codes permet de bénéficier d’une présomption de respect des prescriptions
de sécurité, de stabilité et de durabilité des constructions en service, ainsi que de sécurité au feu exigées
par la Directive du Conseil 89/106/CEE sur les produits de construction (DPC), dans la mesure ou ils
permettent de déterminer les performances des structures ou des éléments structuraux vis-a-vis de ces
exigences. Leur application doit faciliter les échanges des services, des travaux et des produits dans le

domaine de la construction dans le marché intérieur [1].

La conception d’un ouvrage est conforme aux Euro codes si elle respecte 1’ensemble des
dispositions de 1I’ensemble des Euro codes avec les valeurs des paramétres de sécurité définies dans
chaque état membre par I’annexe nationale. Si un état accepte sur un sujet particulier I’application de
regles de calcul non explicitement autorisées par les Euro codes, ce qui est son droit, la conception ne

pourra étre déclarée «conforme aux Euro codes» [1].
1.8.3 Bref historique

Les Euro codes sont une série de normes européennes régissant la conception des ouvrages de
construction. L’objectif des Euro codes est la suppression des barriéres commerciales et techniques par
I’utilisation de spécifications techniques identiques dans chaque pays. En 1989, la Commission
européenne a adopté la directive 89/106/EEC sur les produits de construction, Cette directive organise le

statut et les conditions préalables des Euro codes et leur mode d’application dans les Etats membres [3].
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1975-198%9

1989

1991-1998

1998-2000

2000-2007

2002

2003

2007

2010

2011

2015

Développement du programme d'actions Eurocodes par la Commission
suropéenne

Transfert du programme Eurocodes vers la CEN et création du CEMN/TC 250
« Eurocodes structuraux »

Publication des Eurocodes de la premikre génération [prénormes ENY]
Procédure de révision [2 ans] et décision de convertir les ENV en EN

Procescus de conversion pour développer les Eurocodes de la deuxidme
génération [EM]

Fublication du premier Eurocode [EN 19%0]

Recommandation de la Commission européennes aux Etats membres afin
d'accepter et d'appliquer les Eurocodes EN

Publication de I'ensemble des 58 sous-parties EN

Transposition des Eurocodes EM au sein de chaque Etat membre et retrait des
normes nationales conflictuelles

Publication des Annexes Mationales aux Eurocodes au Grand-Duché de
Luxembaourg

Révizion des Eurocodes

Figure. 1.6 : Historique des Euro codes. [4]

1.8.4 Objectifs des Euro codes

Les Euro codes sont utilisés en tant que documents de référence pour les finalités suivantes :

- Pour vérifier la conformité des batiments et des ouvrages de génie civil, en particulier pour

répondre aux exigences suivantes [2] :

= Résistance mécanique et stabilité.

= a sécurité en cas d’incendie.

- Les contrats, et particuliérement les marchés publics, dans le domaine de 1’ingénierie et des

travaux [1].

- L’établissement de spécifications techniques harmonisées relatives a des produits de

construction (euro-normes et agréments techniques européens) [5].

Les Euro codes fournissent des régles communes aux fins suivantes [2] :

- conception structurelle, en cours d’utilisation.

- conception des structures dans son ensemble.

- conception d’éléments de structure, de type traditionnel ou innovant.
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1.8.5 Organisation des Euro codes

Les Euro codes actuels sont au nombre de dix textes couvrant les aspects techniques du calcul
structural et du calcul au feu des batiments et des ouvrages de génie civil ; chacun subdivisé en parties
et sous parties. Chaque Euro code est caractérisé par un numéro de norme européenne (EN). Ex. : EN
1991 pour I’Euro code 1, etc. [6].

Tableau 1.1 : Liste des Euro codes. [1]

EN 1990 Euro code 0 Bases de calcul des structures

EN 1991 Euro code 1 Actions sur les structures

EN 1992 Euro code 2 Calcul des structures en béton

EN 1993 Euro code 3 Calcul des structures métalliques

EN 1994 Euro code 4 Calcul des structures mixtes acier- beton

EN 1995 Euro code 5 Calcul des structures en bois

EN 1996 Euro code 6 Calcul des structures en magonnerie

EN 1997 Euro code 7 Calcul géotechnique

EN 1998 Euro code 8 Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
EN 1999 Euro code 9 Calcul des structures en aluminium

Les Euro codes 0, 1, 7 et 8 constituent le tronc commun des méthodes proposeées, Les autres Euro
codes concernent les méthodes spécifiquement adaptées aux matériaux employés. Chacune de ces

normes est subdivisée en sections et annexes [7].
1.8.6 Lien entre les Euro codes

Les Euro codes forment un ensemble cohérent qui apporte une plus grande homogénéité dans les

régles de calcul et de justification des ouvrages [4].
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EMN 1927 EM 1998

Calcul sismigque

Calcul géotechniqusa

Figure 1.7 : Liens entre les différents Euro codes. [4]

1.8.7 Les annexes nationales

Les annexes nationales fournissent des parameétres déterminés au niveau national (NPD) a
certaines clauses des normes européennes EN 199 autorisant un choix national, Elles précisent les
informations complémentaires non contradictoires (NCCI) pour faciliter I'application des normes. Elles
sont indissociables des normes auxquelles elles se réféerent. Ces annexes ont genéralement un préfixe
qui indique le pays concerné. Quelques exemples d’annexes européennes sont présentés a travers le
tableau 1.2 [8] :

Tableau 1.2 : Quelques exemples d’annexes européennes. [8]

Préfixe signification Zone d’application
EN Europeen Norm Europe
BS British Standards Royaume-Uni
DIN Deutsches Institut flir Normung Allemagne
IS Irish Standards Irlande
NBN Bureau de Normalisation Belgique
NF Norme Frangaise France

1.8.8 Euro codes et les annexes nationales

Considérant I’applicabilité future obligatoire de ces documents pour le domaine de la construction
I’échelle européen, la comité Européen des normalisations encourage a appliquer les Euro codes et les

annexes nationales des a présent [4].
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Figure 1.8 : Répartition des annexes nationales par Euro code. [4]

1.8.9 Euro codes dans le domaine des batiments

La liste des Euro codes applicables a la conception et au calcul des batiments en béton est indiquée
dans le tableau 1.3 [1].
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Tableau 1.3 : Les Euro codes applicables au calcul des batiments en béton armé ou précontraint. [1]

| Textes de référence

Détermination des actions et formation des combinaisons d’actions

Poids volumique et actions dues au poids propre EN 1991-1-1
Charges d’exploitation des batiments EN 1991-1-1
Actions sur les structures exposées au feu EN 1991-1-1-2
Charges de neige EN 1991-1-1-3
Actions du vent EN 1991-1-1-4
Actions thermiques EN 1991-1-1-5
Actions en cours de construction EN 1991-1-1-6
Actions accidentelles EN 1991-1-1-7
Combinaisons d’actions EN 1990+Annexe Al
Calcul de la structure en béton

Dimensionnement (régles générales) EN 1992-1-1
Calcul au feu EN 1992-1-2

Calcul des fondations

Dimensionnement (régles générales) EN 1997-1+EN1992-1-1

Calcul des constructions en zone sismique

Dimensionnement : régles générales, actions sismiques et régles pour | EN 1998-1
les batiments

Renforcement et réparation des batiments EN 1998-3

Dimensionnement des fondations et murs de souténement EN 1998-5

1.9 Preésentation générale des Eurocodes2

L’EC 2 (norme NF EN 1992 — calcul des structures en béton) est la norme de base pour le calcul
des structures en béton. L’Euro code 2 comprend quatre(4) normes permettant de concevoir et
dimensionner les structures et les éléments structuraux des constructions en béton (batiments, ouvrages
d’art, silos et réservoirs) et ou de vérifier les propriétés mécaniques des éléments structuraux

préfabriqués en béton.

L’Euro code 2 remplace en fusionnant les régles de calcul du béton armé (BAEL) et du béton

précontraint (BPEL) en un texte unique, les quatre normes de 1’euro code2 sont :

- NF EN 1992(Partie-1-1) : régles générales et régles pour les batiments
- NF EN 1992(Partie-1-2) : régles générales : calcul du comportement au feu
- NF EN 1992(Partie-2) : ponts : calcul et dispositions constructives
- NF EN 1992(Partie-3) : silos et réservoirs.
La partie-1-1: ‘Régles générales et regles pour les batiments’ contient 12 sections et
10annexes (notées de A a J) [9].
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NBN EN 1990 EUROCODE Base NEN EN 1998

de calcul des structures EUROCODE 8
Calcul sismigque
NBN EN 1997 L
EUROCODE 7 Calcul
géotechnique
NBN EN 1991 EUROCODE 1
Actions sur les structures NBM EN 10080 Aciers
d'amature
NBN EN 206 + # $
DELIE LN NBN EN 1992 EUROCODE 2 PTV 302 2 314 Aciers de
Composition du béton Calcul des structures en béton béton armé et de
et S e précontrainte
structures
NBN EN 13670 + - .
NBN B 15-400 Exécution Partie 1-2 : Calcul du comportement au feu [ NBN EN 13369 Régles
des structures en béton communes Produits
/ i préfabriqués en béton
NBN EN 1992-2 : NBN EN 1992-3 : +
EUROCODE 2 EUROCODE 2
Ponts Réservoirs Normes sur les produits
préfabriqués en béton

Figure 1.9 : Relation entre [’Euro code 2 et les autres normes. [10]

1.9.1 Domaines d’application de I’EC2

L’EC2 permet le calcul des batiments et des ouvrages de génie civil en béton non armé, en béton
armé ou en béton précontraint. Il traite en conformité avec 1’Euro code 0 (Base de calcul des structures)
des principes et des exigences pour la résistance mécanique, la sécurité, 1’aptitude au service, la

durabilité et la résistance au feu des structures en béton [9].
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1.10 Conclusion du premier chapitre

Une synthese de ce premier chapitre nous permet de conclure que :

- L’Algérie s’est dotée depuis 1993 d’un code de calcul national applicable aux ouvrages
courants en béton armé.

- Les pays de la communauté Européenne ont unifiés leurs codes de calcul dans le
domaine du génie civil a travers des documents réglementaires intitulés Euro codes.

- Les codes de calcul pour les ouvrages en béton Algérien C.B. A 93 et I’Euro code 2 pour
les ouvrages en béton armé et précontraint reposent tous les deux sur la méthode aux
états-limites.

- Les deux codes de calcul traitent des principes et des exigences pour la résistance
mécanique, la sécurité, Uaptitude au service, la durabilité avec un complément
supplémentaire concernant la résistance au feu des structures en béton pour 'EC2.

- La reglementation dans le domaine du génie est évolutive et ce afin de tenir compte des
nouveaux matériaux élaborés et une meilleure maitrise des lois de comportement des

matériaux.
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Chapitre 2 Caracteres du béton et des aciers

Chapitre 2 : Caractéres du béton et des aciers

2.1 Introduction

Pour pouvoir dimensionner et ferrailler les éléments en béton, 1’ingénieur aura besoin des
propriétés mécanique et physiques des matériaux utilisés. Dans les prochains paragraphes nous allons
présenter les principales propriétés du béton et des aciers telles que présentées par les régles Algériennes
C.B.A 93 et Européennes EC2.

2.2 Le béton

Le béton est un matériau de construction reconstituant artificiellement la roche, composé de
granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants et ajouts cimentaires pour en
modifier les propriétés. C’est actuellement de loin le matériau de construction le plus utilisé au monde,

que ce soit dans le domaine du batiment ou en travaux publics [1].

Le dosage des différents constituants du béton dépend du type de matériau recherché, déterminé
par ses utilisations. En effet, ses propriétés physiques et mécaniques dépendent de sa composition et de

facteurs extérieurs, tels que la température et I’hygrométrie.

Le béton résiste aux efforts de compression, mais il présente une résistance faible aux efforts de
traction, c'est pour cela que I'on adjoint au béton des armatures en acier qui travaillent a la fois a la
traction et a la compression. Cette association donne naissance a un matériau résistant appelé le béton
armé. Or, I'utilisation du béton sur le plan pratique présente des avantages et des inconvénients résultants

de la complexité de ce matériau [1].
2.2.1 Avantages du béton armé
- Lasimplicité d’exécution : grace a 1’état pateux du béton et le pliage de ’acier.

- La commodité de préfabrication : le développement du béton armé a donné des éléments

préfabriqués faciles a poser et a assembler sur chantier.

- Larésistance au feu : le béton par sa nature est un matériau résistant a la chaleur excessive une
construction en béton peut étre réutilisée, en cas d’incendie, apres sa réfection contrairement a

une construction métallique [1].
- Economie d’entretien : les constructions en béton armé nécessitent peu d’entretien.

- Durabilité : le béton armé résiste bien a I’action de 1°‘eau et de ’air la seule condition a d’observer

la protection des armatures [2].

Page 21



Chapitre 2 Caracteres du béton et des aciers

2.2.2  Principaux inconvénients du béton armé

Malgré les nombreux avantages cités précédemment, le béton armé présente toutefois quelques

inconvénients majeurs a savoir :

- c'est un matériau relativement lourd dans la mesure ou les parties tendues ne servent qu’a

enrober les armatures, constituant ainsi un poids mort non négligeable.
- une présence systématique de fissures.
- les portées libres réalisables sont assez limitées : elles sont de I'ordre de 20 metres environ.
- Ladifficulté de modifier un ouvrage en béton armé présentant des imperfections [1].

- Brutalité des accidents : les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en
général soudains ou brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs de calculs ou de

réalisations.

- Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : il est difficile de modifier un élément déja

réalisé [2].
2.2.3 Résistance caractéristique a la compression du béton
2.2.3.1 Résistance caractéristique selon le C.B.A 93 (A.2.1.1.1)

Pour l'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de
sa résistance a la compression a I'age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise. Celle-ci,
notée f,.,gest choisie a priori, compte tenu des possibilités locale et des régies de contréle qui
permettent de vérifier qu'elle est atteinte. Des exemples de valeurs usuelles de résistance en

compression du béton proposé par le C.B.A. 93 sont exposés dans le tableau suivant :

Tableau 2.1 : Valeurs de f,,g en fonction du dosage et de la classe du ciment

Classes du ciment CPA 325
Conditions de fabrication du béton AS CcC
16
fec28 20 325 300
25 375 350
30 1) 1)

Dans le tableau précédent :
- CC, désigne les conditions courantes de fabrication des bétons.
- AS, signifie avec autocontrole surveillé.

- (1), cas ajustifier par une étude appropriée.
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Réglementairement (A.2.1.1.1) et pour les sollicitations qui s’exercent sur un béton 4gé de moins
de 28 jours, les regles C.B.A. 93 se réferent a la résistance caractéristique f; obtenue au jour considére

selon les approximations suivantes :
- Pour: fog < 40MPa
for= (e fa (21)
< 4,76 + 0,835/ °¢

Pour les bétons non traités thermiquement les régles C.B.A 93 donnent pour les bétons de
résistance au plus égale a40MPa , les taux de croissance reportés dans le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Evolution de la résistance en compression dans le temps pour f.,g < 40MPa

Age_du béton 3 7 14 21 28
(jours)
fei (%) 41,4 66,2 85,5 94,6 100
fe2s

- Pour: f.,5 >40MPa
o= <—j ) For . (2.2)
¢ = \T20+ 095,/

Pour les bétons qui n’ont fait I’objet d’aucun traitement thermique, les régles C.B.A 93 donnent
pour les bétons de résistance caractéristique supérieure a40MPa , les taux de croissance reportés dans le
tableau 2.3.

Tableau 2.3 : Evolution de la résistance dans le temps pourf,.,g > 40MPa.

Age_du béton 3 7 14 21 28
(jours)
fej (%) 70,6 86,9 95,2 98,4 100
c28

Lorsque l'age du béton dépasse 28 jours, la valeur de f; est conventionnellement bornée
supérieurement a f.,g pour justifier la résistance des sections. Pour d’autres types de vérifications, on
peut évaluer la valeur de f;, a condition que le béton ne soit pas traité thermiquement, par les formules

suivantes :

fooo = 1,1fo0g Si : fipg < 40MPa ...(2.3)

f;'oo = fc28 Si: fCZB > 40MPa ... (24)
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Dans tous les cas la résistance a la compression est mesurée par compression axiale de
cylindres droits de révolution de 200cm? de section et d’une hauteur double de leur diamétre (16 X

32)cm?,

Figure. 2.1 : Ecrasement d'éprouvettes cylindriques de béton avec une presse hydraulique

h=32 cm

Figure. 2.2 : Eprouvette cylindrique (diamétre 16cm, hauteur 32cm)

2.2.3.2 Résistance caractéristique a la compression selon ’EC2 (A.3.1.2)

Pour la détermination de la résistance en compression du béton, I’EC2 laisse aux utilisateurs le

choix entre les éprouvettes cylindriques et les éprouvettes cubiques (figure 2.3).

30 cm

Figure. 2.3 : Dimensions des éprouvettes cylindriques et cubiques selon I’EC2
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Cependant il fixe le rapport des résistances entre les deux formes comme suit :

fcylindre =083 ..(2.5)

fcube

a. Classe d’un béton selon ’EC2

La résistance en compression du béton est désignée par des classes de résistance liées a la
résistance caractéristique mesurée sur cylindre ou sur cube, sous le forme de C x/y, le premier chiffre
indique la résistance caractéristique a 28 jours sur cylindre, le second chiffre indique la résistance
caractéristique a 28 jours sur cube. L’EC2 plafonne la résistance en compression du béton & hauteur

de 90MPa, et définit quatorze classes de résistance qui sont directement reportées dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4 : Classes de résistance du béton et résistance caractéristique a la compression f;, et
résistance moyenne f,, selon I’EC2

Classe 12/15 16/20 20/25 25/30 30/35 35/45 40/50
fem 20 24 28 33 38 43 48
Classe 45/55 50/60 55/67 60/75 70/85 80/95 90/105
fem 53 58 63 68 78 88 98

Résistance en compression a
28 jours mesurée sur
éprouvette cylindrique

|
C 25/30

d %

C = « Concrete » Résistance en compression a
28 jours mesurée sur
éprouvette cubique

Figure. 2.4 : Classe de résistance d’un béton selon I’EC2

b. Evolution de la résistance en compression dans le temps selon I’EC2

Pour une température moyenne de 20°C et une cure effectuée conformément a I’EN 12390, la
résistance moyenne a la compression du béton f,,,(t) a un age t quelconque en jours, peut étre déduite

de la résistance f,,, a 28 jours par la relation :

fcm(t) = ﬁcc(t) X fem .. (2.6)
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AVec :

28

Pec(t) =exp|s| 1- T

Ou:
fem (t) : résistance moyenne en compression du béton a I’age (t).
fem : résistance moyenne en compression du béton a 28 jours.
Bec(t) : coefficient qui dépend de 1’age.

t : 4ge du béton exprime en jours.

s : coefficient qui dépend du type de ciment.sa valeur est de :

-~ (2.7)

- 0,20 pour les ciments de classe de résistance CEM 42,5 R (rapide), CEM 52,5 N (normal) et

CEM 52,5 R (classe R).

- 0,25 pour les ciments de classe de résistance CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (classe N).

- 0,38 pour les ciments de classe de résistance CEM 32,5 N (classe S).

La loi donnant la variation du facteur S..(t) selon 1’équation 2.7 pour les trois classes de

ciments est représentée a travers la figure suivante :

[ —— _— — —
1 » Bect)
08 =
i/ ——5=02
0,6 - -a—-5=025
§=0.38
04 +
0,2
|
0 !
0 4 8 12 16 20 24 28
Figure.2.5 : Variation du coefficient B..(t)dans le temps
Commentaires

L’éprouvette cubique présente ’avantage de peser nettement moins que les traditionnelles
éprouvettes cylindriques en effet : un cube d’aréte 15cm pése pratiquement la moitié d’un

cylindre (@ 16X32), dont la masse est d’environ 15kg. De plus, pourvu que le moule de
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confection le permette, les faces de chargement sont parfaitement paralléles et planes (en
faisant faire un quart de tour au cube par rapport au coulage), ce qui n’est pas le cas du

cylindre.

- Le C.B.A 93 admet que l’évolution de la résistance a la compression du béton dans le

temps dépend uniquement de son age du béton.

- L’EC2 admet que I’évolution de la résistance a la compression du béton dans le temps
dépend de son age du béton mais également de la nature du ciment utilisé, ce qui corrobore

mieux avec la réalité.

2.2.4 Résistance a la traction du béton
2.2.4.1 Résistance caractéristique a la traction selon le C.B.A 93 (A.2.1.1.2)

La résistance caractéristique a la traction, & I’age j jours, notée f;; est conventionnellement définie

selon le C.B.A 93 par la relation suivante :
- Pour:f.,s < 60MPa
ftj = 0,06f;; + 0,6 ..(2.8)

- Exemple:
fe2s = 25MPa, > fi25 = 0,06 X 25 4 0,6 = 2,1MPa

Bien que dans la plupart des calculs réglementaires des piéces soumises a des contraintes
normales, la résistance mécanique du béton tendu sera négligée, elle joue cependant un r6le fondamental

dans le processus de la fissuration du béton et le comportement au cisaillement.
2.2.4.2 Résistance caractéristique a la traction selon I'EC2 (A.3.1.2)

Pour des bétons de classes au plus égales a C50/60, agés d'au moins 28 jours, la résistance

moyenne a la traction axiale peut étre prise égale a :
2
fej = 0.3(fer)? - (2.9)
Pour les bétons de classe supérieure & C50/60 :

fC’") ..(2.10)

= 2121 (1 iy
Tij T,

Les valeurs de f;; et f;;doivent étre exprimees en MPa.
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Le tableau suivant donne les valeurs de la résistance en traction d’un béton en fonction de sa

classe.

Tableau 2.5 : Valeurs de f,:,, en fonction de la classe de résistance du béton selon I’EC2

Classe 12/15 16/20 20/25 25/30 30/35 35/45 40/50
fetm 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 35
Classe 45/55 50/60 55/67 60/75 70/85 80/95 90/105
fetm 3,8 4,1 4,2 4,4 4,6 4,8 5
Commentaire
- D’une maniere générale ’EC2 fournit des valeurs de résistance en traction du béton plus
avantageuses que celles du C.B. A 93.

2.2.5 Modules de deformation longitudinale
2.25.1 Déformations longitudinales du béton selon le C.B.A 93 (A.2.1.2)
a) déformation longitudinale instantanée

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, on admet, a défaut

de mesures, qu'a I'age de j jours le module de deéformation longitudinale instantanée du béton E;; est
égal a:

E;j = 110003/ij . (2.11)
fcj (exprimeée en MPa) deésignant la résistance caractéristique du béton a la compression a j jours.

Nous avons reporté sur le tableau suivant les valeurs du module de Young du béton pour des

résistances variant entre 16 et 40MPa.

Tableau 2.6 : Valeurs du module de Young en fonction de la résistance en compression du béton selon

le C.BA 93
Résistance 16 20 o5 30 35 40
(MPa)
etz 27718 29859 32164 34180 35082 37619
d’élasticite
(MPa)
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b) déformation longitudinale différée

Pour des chargements de longue durée on utilisera le module différé E;,,, qui prend en compte
artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant approximativement deux fois
les déformations instantanées, cette approche simplificatrice, permet d'estimer les déformations

cumulées dues a la déformation instantanée élastique et au fluage a un temps infini.

Le C.B.A 93 propose la formule suivante pour la détermination du module de Young différée du

béton, au temps t = oo en fonction de sa résistance caractéristique a la compression.

Ey, = 37003/ij . (2.12)

2.2.5.2 Déformation longitudinale du béton selon I'EC2 (A 3.1.3)

En exprimant le module de déformation longitudinale instantanée enMPa I’EC2 propose

I’expression suivante :

~ frn 0,3
E.n = 22000 (=2

T ..(2.13)

Le tableau suivant reporte la valeur du module instantané en fonction de la classe du béton selon
I’EC2.

Tableau 2.7 : valeur de E_,, en fonction de la classe du béton selon EC2

Classe 12/15 16/20 20/25 25/30 30/35 35/45 40/50 50/60

fek 12 16 20 25 30 35 40 50
E..(GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36
Commentaires

- On peut constater a partir d’une lecture des valeurs reportées dans les tableaux précédents
que les regles C.B.A donnent des valeurs concernant le module de Young supérieures a

celles de EC2.

- dans le temps dépend uniquement de son dge du béton.

- Le CBA/93 donne les valeurs du module de déformation longitudinale instantanée et
différée du béton en fonction uniquement de la résistance a la compression du béton a j

jours.
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- Tandis que UEC2 prévoit une évolution du module d’élasticité du béton en fonction du
temps, de la résistance moyenne a la compression, du module d’élasticité déterminé a 28

jours et de la nature des granulats.

2.2.6 Coefficient de poisson (v)

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation

relative longitudinale.

v=-— (—) . (2.14)

2.2.6.1 Selonle C.B.A.93(A.2.1.3)
Le coefficient de poisson est pris égal a :

- 0,2 pour le calcul des déformations
- 0 pour le calcul des sollicitations.

2.2.6.2 Selon’EC2 (A.3.1.3)

Le coefficient de poisson peut étre pris égal a 0,2 pour le béton non fissuré et a 0 pour le béton

fissuré.
2.2.7 Coefficient de dilatation thermique

La dilatation thermique est la tendance de la matiére a changer en volume lorsque la température
change. Lorsqu'une substance est chauffée, ses particules commencent a se déplacer plus rapidement

par conséquent, ils maintiennent généralement une séparation moyenne plus grande.
2.2.7.1 Selonle C.B.A.93 (A.3.1.3.3)

Le coefficient de dilatation du béton armée égal a 10~5°C.

2.2.7.2 Selon P’EC2 (A.3.1.3)

Le coefficient linéaire de dilatation thermique peut étre pris égal a 10 x 107K~ .
2.2.8 Masse volumique

2.2.8.1 SelonleC.B.A93(A.3.1.2.1)

La masse volumique du béton armée est prise égale a 2500kg/m3.
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2.28.2 Selon’EC2 (A.11.3.1)

D’aprés un tableau présenté dans ’EC2 on peut constater que la masse volumique du béton armée
est fonction de la classe de la masse volumique et en générale la masse volumique pour le béton dit

normal égale a 2500kg/m3.

Commentaires
- Aucune différence n’est constatée entre les deux réglements (C.B.A. 93 et EC 2) au
niweau du coefficient de poisson, le coefficient de dilatation thermique ainsi que la masse

volumique du béton.

2.2.9 Le fluage

Le fluage du béton est une déformation différée supplémentaire a la déformation élastique
provoquée par l'application d'un chargement a une piece en béton.

2.29.1 Selonle C.B.A.93(A.2.1.2.2)

A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application les formations
longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues aux mémes

contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme age.
2.2.9.2 Selon ’EC2 (A.3.1.4. et annexe B)

Le fluage dépend également de la maturité du béton lors du premier chargement ainsi que de la
durée et de l'intensité de la charge. La déformation de fluage du béton a I’instant t= oo, . (o0,t), SOUS
une contrainte de compression constante o.appliquée a ’age du béton(t,), est donnée par la relation

suivante :

Ecc (0,t0) = @(®,t0) . (0c / Ec) - (2.15)

- Lorsque : g, <0.45.f. (to) :

¢ (o,tg) :c’est le coefficient de fluage du béton qu’on détermine par la valeur obtenue a l'aide de la
figure présenté dans I’EC2 (Méthode de détermination du coefficient de fluage ¢ (oo,t,) pour le béton

dans des conditions d'environnement normales).
- Lorsque : g, > 0.45.f. (to) :

Le coefficient de fluage théorique non-linéaire est déterminé par de la maniere suivante :

@ (0,tg) =@, (0,tp) = @ (o,tp).exp (1.5 (k, — 0.45)) ...(2.16)
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Avec :

¢, (0,tp) : Le coefficient de fluage théorique non lingaire, qui remplace @ (co,to).

ko Le rapport(a, / fem (to)), dans lequel o, est lacontrainte de compression et f.p, (to) la résistance
moyenne en compression du béton a la date du chargement.

Selon I’annexe B et pour plus d’informations y compris sur I'évolution du fluage avec le temps,

le coefficient de fluage o (t,t,) peut étre calculé a partir de :

(p (t,to) =(P0. BC(tItO) (217)
Ou:
9, - est le coefficient de fluage conventionnel.

Bc(t,to) : est un coefficient qui rend compte du développement du fluage avec le temps apres

chargement.

Commentaires
- On remarque une différence entre les deux réglements au niveau de la définition de la

déformation due au fluage du béton.

-  L’EC2 envisage deux méthodes de calcul du coefficient de fluage du béton suivant la

valeur calculée de la contrainte de compression o,.

2.2.10 Le retrait

Le retrait correspond au raccourcissement du béton au cours de son durcissement et ce en
I’absence de toute sollicitation. Le retrait a plusieurs origines, mais les deux effets principaux sont le

retrait d’origine chimique, dit «retrait endogéne» et le retrait de dessiccation ou retrait de séchage.

Le retrait endogéne est d0 a une diminution du volume de béton du fait de la réaction chimique
de prise du béton. Les molécules avant réaction chimique occupent en effet un volume plus élevé que

les molécules aprés réaction, ce qui engendre donc une diminution de volume [5].

Le retrait de dessiccation provient de 1’évaporation des molécules d’eau non consommées par la
réaction chimique. Ceci entraine également un raccourcissement du béton. La figure suivante présente

la variation du retrait en fonction du rapport eau/ciment pour différentes proportions en granulats.
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Proportion des granulats
en volume

200 1600

7080

Retrait [10-6)
800

00

8040

0.30 0.40 0_50 o660 0,70 0,80
Rapport eau/ciment (E/C)

Figure.2.6 : Influence du rapport eau/ciment et granulats/ciment sur le retrait

2.2.10.1 Valeurs du retrait final en Algérie C.B.A.93 (A.2.1.2.2 et annexe G)

Les valeurs du retrait final change d’un réglement a un autre en fonction généralement du climat
qui y regne dans chaque pays. En Algérie et concernant le retrait final, on pourra adopter les valeurs
forfaitaires suivantes données par le document technique réglementaire intitulé régles de conception et
de calcul des structures en béton armé C.B.A.93.

Tableau 2.8 : Valeurs dur retrait final pour le territoire national selon C.B.A.93

Zone climatique Retrait final : &,
Climat humide zone A 2.1074
Climat tempéré sec zone B 3.107*
Climat chaud et sec zones B’, C et D1 4.1074
Climat tres sec ou désertique zones D2 et D3. 5.107*
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Figure.2.7 : Cartes de micro zonage climatique de I’Algérie

2.2.10.2 Etude réglementaire du retrait selon ’EC2 (A.3.1.4. (6) et annexe B)

Le raccourcissement total (retrait de dessiccation et retrait endogéne) peut se mettre sous la forme :

Ees(t) = €ca(t) + £cq(0)
v Le retrait endogene :
€ca(t) = €0 (). Bas(t)
Avec :
eca(0) = 2,5(fg — 10)107°
Bas(t) = 1 — exp(=0,2t*%)
t : étant exprimé en jours.
v’ Le retrait de dessiccation est donné par :
&ca(t) = Bas(t, to)kn&cao
Avec :

fem

—Ugs2 ﬂ
cm

Q4s1 €t a4g, SONt des coefficients qui dépendent du type de ciment.

Bops = 1,55 (1 - (1%)3)

£cq0 = 0,85 [(220 + 110ad51)exp( )] 1078,

..(2.18)

..(2.19)

.. (2.20)

. (221)

. (2.22)

..(2.23)

. (2.24)
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Ry : est ’humidité relative de I’environnement ambiant en %.

Ryo = 100%.
t—tp
Bas(t, to) = ..(2.25)
Rayon moyen :
ho = (ZAC) 2.26
0=~ ..(2.26)

Ou u : est le périmetre de la section et A, la section de béton.

Les valeurs du coefficient k;, et du retrait de dessiccation non génée e.4o50nt reportées dans les

deux tableaux suivants :

Tableau 2.9 : Valeurs du coefficient kj,

ho kp,
100 1,0
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70

Tableau 2.10 : Valeurs nominales du retrait de dessiccation non génée_4o(en %) pour le
béton avec des ciments CEM de classe N

Classe du Humidité relative (en %)
béton (MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90 /105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00
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Commentaires
- LeC.B.A 93 donne uniquement la valeur du retrait final en fonction de la zone climatique

d’implantation de l'ouvrage.

- L’EC2 propose une démarche nettement plus détaillé et intégre plusieurs parameétres dont

notamment le taux d’humidité, la nature du ciment et le rayon moyen des piéces réalisés.

2.2.11 Lois de comportements

Les lois de comportement de la matiére, étudiées en science des matériaux et notamment en
mécanique des milieux continus, visent a modéliser le comportement des fluides ou solides par des lois

empiriques lors de leur déformation.
2.2.11.1 Diagramme contraintes-déformations pour le calcul aux ’ELU selon le C.B.A.93

Le diagramme caractéristique contraintes-déformations (A.4.3.4) du béton est schématisé sur la

figure 2.8. Il est composé d’un arc de parabole de second degré et d’un rectangle.

A
085l _ _ _____ g, = CONtrainte de compression du béton
o= | IPTTY  fei=résistance caractéristique du béton en compression 3 fjours
‘.I', i | 1 = P ..'.I
| : l | fhu= resistaqn:e n';- n:alln:ul .|::-::>ur 863,
I [ | | | T, = coefficient de sécurité
Parabcle | Rectangle j % = déformation du béton en compression
[
TR
! l
y = o)
0 Z 3.5

Figure.2.8 : Diagramme parabole-rectangle

Le diagramme est constitué d’un arc de parabole depuis I’origine et jusqu’a son sommet :

- d’abscisse :

0,85f ;)

- une contrainte de compression de : 0y, = oy
-Y'b

Le coefficient 6 tient compte de la durée d’application des charges. Il prend les valeurs suivantes :
- 06=1pour t > 24 heures
- 06=09pour 1h< t<24heures

- 0 =1pour t < 1 heure.
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2.2.11.2 Diagramme contraintes-déformations du béton selon I’EC2(A.3.1.5)
Soumettons un prisme de béton & une déformation croissante, et tracons le diagramme

, . . Al .
représentant le raccourcissement relatif € = n en fonction de o.

>y

femb - - oo

0,4 fom-

tan O = Ecm

. o
&

E;:‘i é“cm

Figure.2.9 : Diagramme proposé par I’EC2 pour [’analyse structurale

Le diagramme obtenu est sensible a la vitesse de montée en déformation. C’est pourquoi il est

indispensable d’opérer a vitesse normalisée.

Le fonctionnement est tout d’abord élastique (o = 0,4f,,): on peut définir un module élastique
moyen (E,,): qui est égal au module sécant pour(c = 0,4f.,,).La courbe o(€) passe par un maximum,
dit pic de contrainte, pour une déformation €., de I’ordre de 2.107, la rupture du béton ne survenant que

pour un raccourcissement estimé, en général, a g., = 3,5.1073.

Commentaires
- L’EC2 présente des diagrammes supplémentaires et différents du CBA/93 et donc des

valeurs de déformations limites distinctes.

- D’apres les diagrammes de deux réglements, on constate qu’ils ont la méme forme.
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2.3 Les aciers

L’est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage. Les aciers utilises en BA sont les aciers
de nuance douce (0,15 a 0,25 % de carbone) et les aciers de nuance mi-dure et dure (0,25 a 0,40 % de
carbone) [3].

Dans les techniques du batiment, I'acier est livré sous forme d'éléments préts a étre utilisés [4].
2.3.1 Les armatures pour béton armé

Les produits sidérurgiques les plus couramment utilisés en béton armé sont les ronds lisses (RL)
de nuance douce, les barres & haute adhérence (HA) en acier naturel ou écroui et les treillis soudés (TS).
Le tableau suivant présente les principales propriétés physiques des armatures pour béton armé fabriqués

localement.

Tableau 2.11 : Propriétés physiques des armatures passives [5]

Diamétre nominal Aire nominale ;
Poids

(mm) (mm?)

HAG6 28,3 0,222
HAS8 50,3 0,395
HA10 78,5 0,617
HA12 113 0,888
HA14 154 1,21
HA16 201 1,58
HA20 314 2,47
HA25 491 3,85
HA32 804 6,31
HA40 1256 9,86

Les masses des barres d’aciers ont été calculées a partir d’une masse volumique de 7850kg/m3.
2.3.2 Armatures a haute adhérence (HA)

L'adhérence acier béton peut étre considérablement améliorée en réalisant des saillies sur le noyau
rond de ’armature. On a ainsi imaginé différentes formes de saillies dont les meilleures sont constituées

de noyaux cylindriques munis de nervures enroulées en hélice. On parle alors d’acier a haute adhérence.
2.3.2.1 Diagramme conventionnel des armatures passives selon le C.B.A 93 (A.2.2.2)

Il s’agit de diagrammes simplifiés utilisés dans les codes de calcul des structures en béton armé
et précontraint dont le C.B.A.93.Les deux figures suivantes montrent respectivement les diagrammes

contraintes déformations d’un acier naturel et d’un acier écrouis.
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Figure 2.10 : Diagramme conventionnel des aciers naturels

I.1fe

fe

1% - (f. f& +2%)

)] ——

(. &, +2%) I

-fe

-1.1fe

Figure 2.11 : Diagramme conventionnel des aciers écrouis
Avec :

- & = allongement relatif de I’acier, limité a 0,1%.
- Eg = module d’¢élasticité longitudinal pris égal a 2x105MPa.

- f. = limite élastique garantie par le fabricant exprimée en MPa, au moins égale & 400MPa.
2.3.2.2 Diagramme contrainte-déformation selon I’EC2 (A.3.2.7)

Les aciers des armatures de béton armé utilisés avec 'EC2  sont dans la gamme. lls sont soit
laminés a chaud et possédent une certaine ductilité, soit des profilés laminés & froid avec une ductilité

plus faible. L'annexe C de I'EC2 distingue trois classes de ductilité :

- Classe A — la moins ductile
- Classe B — normal

- Classe C — la plus ductile.

Les aciers a hautes adhérence (HA) sont de classe B au sens de I’annexe C de ’EC2. Le

diagramme conventionnel utilisé est reproduit sur la courbe suivante :
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k= (1)

Diagramme simplifié

i : : Diagramme de calcul

= '£,4 £, £

Figure2.12 : Diagramme contrainte-déformation simplifié

Selon les recommandations de I’EC2 :

- la valeur moyenne de la masse volumique peut étre supposée égale a 7850kg/m3.

- lavaleur de calcul du module d'élasticité Es peut étre supposée égale a 2.10°MPa.

- Lalimite d'élasticité (fyx) égale a 400 a 600MPa armatures a haute adhérence et soudables,
y compris les treillis soudés.

2.3.3 Les treillis soudés

Les treillis soudés (TS) peuvent se présenter sous forme de fils bruts de tréfilage ou de fils tréfilés
a haute adhérence. Les fils sont ensuite assemblés par soudure pour constituer des mailles carrées ou

rectangulaires. D’un point de vue commercial, les treillis soudés se présentent :

- Sous forme de rouleaux (figure 2.13) de 25m de longueur pour les diametres inférieurs ou égales
asmm.

Figure2.13 : Rouleau d’un treillis soudés

2.3.4 Nuances des armatures pour béton armé

Les aciers pour béton armé sont désignés par leur limite d’élasticité garantie f, (exprimée enMPa),
leur nuance et leur forme (lisse, haute adhérence).Pour les ronds lisses, il existe deux nuances

FeE215 et FeE235, correspondant a des limites d’élasticité garantie de 215 et 235MPa, pour les barres
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a haute adhérence, les nuances sont FeE400 et FeE500 et correspondent a des limites d’élasticités
garanties de 400 et 500MPa.

Tableau 2.12 : Spécifications mécaniques des nuances d’aciers HA selon la norme Algérienne

NA8634
Limite supérieure | Résistance ala | allongement | Résistance de traction
Nuance d’écoulement traction d’écoulement
RB 400 400 440 14 1.05
RB 400W 400 440 14 1.05
RB 500 500 550 14 1.05
RB 500W 500 550 14 1.05

2.3.5 Aptitudes des armatures passives a rester solidaires au béton

Ces aptitudes s’expriment a travers le coefficient de fissuration n et de scellement .

a. Valeurs du coefficient de fissuration

- n = 1 pour les ronds lisses.

- 1 = 1,6 pour les barres HA ou fils HA de diamétre supérieur ou égal & 6mm.

- n = 1,3pour les fils de diamétre inférieur & 6mm.

b. Valeurs du coefficient de scellement

- =1 pour les ronds lisses.

- ¢ = 1,5 pour les barres ou fils HA.

Commentaires

supprime Uexistence du pivot A)

- D’apres les diagrammes de deux réglements, on constate qu’ils ont la méme forme.

- La nouveauté est que, dans L’EC2 deux courbes de contrainte- déformation de calcul sont

données : I'une avec branche inclinée et ’autre avec palier horizontal sans limite (qui

- On peut noter une différence entre les deux diagrammes de calcul de Uacier au niveau de

la limite de la déformation et de la contrainte maximale.

- Aucune différence n’est constatée entre les deux réglements (C.B.A. 93 et EC 2) au

niweau du module d’élasticité et la masse volumique de Uacter.
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- On remarque que la limite d'élasticité varie entre 400 et 600 M Pa pour 'EC2, par contre

le C.B.A4 93 au plus égale a 400 M Pa.

2.4 Conclusion du deuxiéme chapitre

Une synthese de ce deuxieme chapitre nous permet de conclure que :

- Enfin on peut conclure dans ce chapitre une comparaison entre les propriétés
reglementaires des matériaux (béton et acier) selon le C.B.A.93 et 'EC2.0n constate
que les deux reglements utilisent des notions, des hypotheses et des spécifications
techniques pour traiter et justifier certaines caractéristiques de béton (résistance en
compression et en traction , module de Young .fluage et retrait... ). Par contre il y’a des
caractéristiques traitées de la méme facon dans les deux réglements (le coefficient de
poisson, le coefficient de dilatation thermique et la masse volumique du béton ).

- Pour Uacier on constate que les deux réglements prennent en considération des notions
totalement différentes pour justifier la méme caractéristique de lacter.

- En générale les propriétés réglementaires de ’EEC2 sont plus détaillées et plus explicites.
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Chapitre 3 Justifications des ouvrages en B.A selon le C.B.4 93 et I’EC2

Chapitre 3 : Justifications des ouvrages en béton
armé selon le C.B.A 93 et [EC2

3.1 Introduction

Dans ce troisiéme chapitre nous allons exposer les résultats d’une analyse comparative entre le

C.B.A 93 et ’EC2, analyse qui a portée sur les points suivants :

Les domaines d’utilisation

Les combinaisons d’actions

- L’état-limite de compression du béton armé a 1’état-limite de service
- La vérification des fléeches

- La protection des aciers

- L’adhérence acier — béton.

3.2 Domaines d’utilisation des deux codes

Le C.B.A. 93 est applicable a tous les ouvrages et constructions en béton armé, soumis a des
ambiances s'écartant peu des seules influences climatiques, et dont le béton est constitué de granulats

naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égal a 300kg/m? de béton mis en ceuvre.

L’EC 2 est applicable aux ouvrages et constructions en béton armé (méme tres faiblement) et
précontraint, soumis toutes les conditions d’expositions. Il s’applique aussi au béton normal qu’au béton

léger.

Commentaires

- Le champ d’application de ’EC2 est nettement plus vaste que celut du C.B. A 93. 1l

’ . \ . o . 2 PR . .
s’applique a plusieurs catégories de béton armé ou précontraint.

3.3 Combinaisons d’actions

3.3.1 Actions

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples appliqués a la structure
ou bien comme une déformation imposee a la structure (tassement par exemple). On peut classer les

actions selon leur variation dans le temps [1].
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3.3.2 Actions et valeurs représentatives
Selon leur nature, les actions sont classées en :

e actions permanentes (poids propre, poids des équipements fixes, précontrainte, etc.).

e actions variables (qui peuvent étre cycliques comme la température climatique, ou
intermittentes comme les charges d’exploitation ou les charges d’origine naturelle telles que la
neige et le vent).

e Actions accidentelles (séismes, chocs, explosions).

a) Les actions permanentes

Les actions permanentes, autres que la précontrainte, notée G. Ces actions sont habituellement les

suivantes :

e le poids propre des éléments de la construction

o le poids des équipements fixes

o les poids, poussées et pressions des solides et des liquides, lorsque leurs intensités sont
pratiquement constantes dans le temps

e les déformations permanentes imposées

o les efforts de montage.
b) Les actions climatiques

Elles comprennent les actions de la neige (notée S,, (Snow en anglais), du vent (notée W (Wind

en anglais), du sable (dans les zones sahariennes) et de la variation de la température (notée T).
C) Les actions variables

Pour tenir compte de différentes probabilités d’occurrence ainsi que de ’application simultanée de
plusieurs actions variables, on introduit pour elles, outre des valeurs caractéristiquesQ,, diverses valeurs

représentatives dites :

- valeurs caractéristiques
- valeurs fréquentes
- valeurs quasi permanentes.

/7

< Exemples de surcharges d’exploitation

En Algérie, les surcharges d’exploitation agissantes sur les ouvrages sont fixées par le document
technique réglementaire D.T.R. B.C.2.2 intitulé ‘Charges permanentes et charges d’exploitation’. Au
niveau Européens ¢’est I’Euro code 1 intitulée ‘Actions sur les structures’ (Partie 1-1 : Actions générales

- Poids volumiques, poids propres, charges d'exploitation des batiments) qui fixe ces valeurs.

Le tableau suivant présent quelques valeurs de charges d’exploitation sur les différentes parties des

batiments a usage d’habitation selon le D.T.R. B.C.2.2 et I’Euro code 1.
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Tableau 3.1 : Exemples de charges d’exploitations agissantes sur les immeubles a usage d’habitation

’ D.T.RB.C2.2 EC1
Eléments ( kg /mz) ( kg /mZ)
Les planchers a usage d’habitation 150 150
Les planchers & usage commercial 500 400 a 500
Les balcons 350 350
Les escaliers 250 250

d) Les actions accidentelles

Telles que les explosions, les chocs, les séismes, etc. Elles sont notées A (ouF,). La nature et
I’intensité des actions a introduire dans les calculs sont fixées par le réglement en vigueur. Au niveau
national, les actions sismiques sur certains types d’ouvrages courants, sont évaluées conformément aux
Régles Parasismiques Algériennes. Au niveau Européens c’est I’Euro code 1 intitulée ‘Actions sur les

structures’ (Partie 1-7) qui définit les actions accidentelles a considérer.
3.3.3 Situations
Les états limites distinguent principalement 2 types de situation :
a. Lessituations durables
La durée d’application est du méme ordre que la durée de vie de la construction.
b. Les situations temporelles

La durée d’application est beaucoup plus faible que la durée de vie de la construction, on

distingue :
- Les situations transitoires.
- Lessituations accidentelles [2].

3.3.4 Sollicitations de calcul

Pour une combinaison d’action précise, on commence par le calcul des sollicitations, ¢’est-a-dire,
les moments de flexion, le moment de torsion, 1’effort normal et 1’effort tranchant a I’aide des méthodes
classiques de la résistance des matériaux, ou par d’autres méthodes (recours aux logiciels dont

I’utilisation est devenue quasi-automatique) [2].
3.3.5 Combinaisons d’actions

Le terme ‘combinaison d’actions’ est utilisé spécialement pour la définition de 1’ampleur des
actions a utiliser lorsqu’un état-limite comprend I’influence d’actions de nature différentes. Le processus

suivant peut étre utilisé pour déterminer la valeur des actions utilisée dans I’analyse :
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1. Identifier la situation de projet (par exemple, permanente, transitoire, accidentelle)
2. Identifier toutes les sollicitations réalistes

3. Déterminer les coefficients partiels (voir ci-dessous) relatifs a chaque combinaison
d’action possible.

4. Disposer les actions de fagon a produire les conditions les plus critiques [3].

Une combinaison d’actions est généralement, la somme :

- des actions permanentes Gy; introduites avec une valeur moyenne (ou probable).
- une action variable de base (ou dominante) avec sa valeur caractéristique Qy;
- des autres actions variables d’accompagnement avec leurs valeurs de combinaison

Wio VoQux,i fréquentes ¥; Qx; ou quasi-permanentes Wi, Qy;;

On ne combine que des actions compatibles (par exemple, une charge d’entretien pour la
réparation d’une toiture terrasse ne se combine pas avec une charge de neige). On ne considére que

les combinaisons les plus défavorables [1].
3.3.5.1 Combinaisons d’actions selon le C.B.A. 93 (Annexe C2)

1. Etat-limites ultimes (ELU)

a. Situations durables ou transitoires

Symboliquement, la combinaison fondamentale peut s’écrire sous la forme générale [4] :

. ActionsVariables
ActionsPermanentes
1,35 Garar + Gorin + Vo1 Qs + Z 1,3.%,,.0; .(3.1)
e — n
deBase L_J
drAccompagnement

Avec :

Guax - @ctions permanentes défavorables
Guin - actions permanentes favorables
Q, : action variable dite de base

Q; : action variable d’accompagnement
¥pi- Q; - valeur de combinaison

Yq1 = 1,5 cas général

Yq1 =1,35 dans les cas suivants :

- Température.
- Charges d’exploitation étroitement bornée ou de caractere particulier (convois militaires,

convois exceptionnels) [1].

Pour les batiments courants, les combinaisons d’actions sont exposees dans le tableau suivant :

Page 47



Chapitre 3 Justifications des ouvrages en B.A selon le C.B.4 93 et I’EC2

Tableau 3.2 : Combinaisons d’actions selon le C.B.A4.93 a [’état-limite ultime

Actions Actions variables
permanentes
De base D’accompagnement D’accompagnement
1,35Gmax + Gmin Yor-Q 1,3.%q2.Q; 1,3.%q3.Q3
1,5 Qg 0 ouWou S, 0 ou 0,8T
Ouw+S,
L35G on G 15W Ooul,3%¥, Qg ou S, 0 ou 0,8T
2oL ou Ou13¥, Qg + S,
1,5 Sn 0 ou 1,3 \PO QB ou W 0 ou O,8T
Oul3%¥, Qg + W

Remarque :

En général, les combinaisons d'actions fondamentales a 1’état-limite ultime sont de la forme : [4]
1,35Gpqx + 1,5 Q4 ..(3.2)
Guyin + 1,50, ..(3.3)

2. Etats-limites de service (ELS)

On considere la combinaison rare suivante [4] :

Gmax + Guin + Q1 + Z Foi- Qi ..(3.4)
i>1
Pour les batiments courants, les combinaisons d’actions a 1’état-limite de service sont exposées

dans le tableau suivant :

Tableau 3.3 : Combinaisons d’actions selon C.B.A. 93 a I’ELS

Actions permanentes Actions variables
Gmax + Gmin De base D'accompagnement
1,3.%q,.Q,
Qs 00u0.77 Wou S,
S OouW¥o Qg ou W
! 0u 1,3 ¥, Qg
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Il est rappelé que les combinaisons a considérer dépendent de la définition des états limites
de service. En général les actions de base sont seules & intervenir, par exemple, pour les états limites
de deformation. Et les effets des variations dimensionnelles (notamment dues a la température)
peuvent étre négligés sous réserve de respecter certaines dispositions constructives relatives aux

distances entre joints, a la flexibilité des appuis et aux pourcentages minimaux d’armatures.

Remarque : en général, la combinaison d'action fondamentale a 1’état-limite de service

s’écrit sous la forme [4] :

Gyax + Gyin + Q1 ..(3.5)
3.3.5.2 Combinaisons d’actions selon ’EC2(A.2.4.3)

Les formats généraux de combinaison d'actions pour les états-limites ultimes et de service
sont donnés dans I'EN 1990, Section 6. (EUROCODE 0 : Bases de calcul des structures).

1. Etat-limite ultime (ELU)

On distingue les vérifications de résistance de la structure (STR) et les vérifications de risques
de perte d'équilibre statique (EQU). Les vérifications de non-dépassement de la résistance au sol
(GEO) et les vérifications due a la fatigue (FAT) [1].

a. Les combinaisons d'actions pour situations de projet durables ou transitoires

(combinaisons fondamentales)

D’aprés I’Euro code 0(A.6.4.3.2 et Annexe A) la combinaison fondamentale peut s’écrire sous

la forme générale :

Z Y6,jGrjtVpP+vo1Qk1 + Z Yo.i ¥0,iQk,i ..(3.6)

j=1 i>1

Ve - coefficient partiel de sécurité appliqué a ’action permanente Gy .

Voj = 1,35 : pour les actions permanentes dont I’effet augmente celui des actions variables et

produisant des effets défavorables.

Vg; = 1:pour les actions permanentes produisant des effets favorables et les vérifications de résistance
(STR).

Ygj = 1,10 pour les actions permanentes produisant des effets défavorables et les Vérifications de
risques de perte d'équilibre statique (EQU).

Ve = 0,9 : pour les actions permanentes produisant des effets favorables et (EQU).

Y1 - Constitue un coefficient de sécurité sur l'action variable Q; .
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Yo1 = 1,5 : pour les actions variables produisant des effets défavorables.

Yq1 = 1,0 :pour les actions variables produisant des effets favorables.
Qg 1 - action variable dominante.
Yq,i Vo,iQxi- surcharge d’accompagnement d’une autre action variable Qy; .

¥ -coefficient partiel relatif aux actions associées a la précontrainte P .

Wi = 0,7 : pour les charges d’exploitations des batiments, catégorie A (habitation, zones résidentielles)
[1].

e Pour les batiments et par simplification les combinaisons d’actions a 1’état-limite ultime sont :

- Lorsqu’uniquement I’action variable la plus défavorable est considérée [5] :

Z 135Gy, + 1,5Qx+ - (3.7)

j=1

- Lorsque toutes les actions variables sont considérées :

Z 1,356, + 1,50k 1 + Z 1,5 % O s .. (3.8)

j=1 i>1
2. Etat-limite de service

Trois combinaisons d’actions peuvent étre utilisées pour vérifier les états-limites de service.
L’Euro code 2 indique quelle combinaison doit étre utilisée pour quel phénoméne (par exemple, les

fléches sont contrdlées a I’aide de la combinaison quasi-permanente) [3].

» D’aprés I’Euro code 0 les trois types de combinaisons sont :

a) Combinaison caractéristique (permanente) :

Z Gij +P+Qkq+ Z #0,i Qi - (3.9)

jz1 i>1
La combinaison caractéristique est & considérer normalement pour les états limites a court terme,
liés a une seule atteinte d’une certaine valeur par 1’effet étudié (par exemple, formation d’une fissure,
rupture d’une cloison par déformation instantanée excessive). De fagon plus synthétique, on peut dire
que la combinaison caractéristique est a considerer pour des justifications vis-a-vis d’états limites de

service irréversible [1].
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b) Combinaison fréquente :
D Gy +P + HiaQuat ) 10 - (3.10)
jz1 i>1

La combinaison fréquente est a considérer pour des états limites @ moyen terme, liés a I’atteinte
par I’effet étudié d’une certaine valeur soit pendant une petite partie de la durée de référence, soit un
certain nombre de fois, on peut dire que la combinaison caractéristique est a considérer pour des

justifications vis-a-vis d’états limites de service réversible [1].

¢) Combinaison quasi permanente :

z G+ P+ z 2,iQk,i ..(3.11)

j=1 i=1

La combinaison quasi permanente est a considérer pour 1’étude des effets a long terme des actions,
liés a I’atteinte d’une certaine valeur par ces effets pendant une longue durée (par exemple pour 1’étude

du fluage d’une structure en béton) [1].

Tableau 3.4 : Valeurs de calcul des actions a utiliser dans la combinaison d’actions a [’ELS

Actions permanentes Gy Actions variables Qy;
combinaison :
défavorables Favorables dominante autres
Caractéristique G j sup Gy jinf Qi1 Wo,i 0k,
Fréquente G, jsup G jinf Y110k ¥,10k,i
Quasi-
G, j sup Gy jinf W¥210k,1 W10k,
permanente

e Pour les batiments et Par simplification la combinaison d’action caractéristique (permanente) peut

s’écrire [5] :

- Lorsqu’uniquement I’action variable la plus défavorable est considérée :
Z Gi; + Qua .. (3.12)
j=1

- Lorsque toutes les actions variables sont considérées :
Z Gy,j + z #0,iQk.i ...(3.13)
j=1 i>1

Le tableau suivant compare entre les facteurs\W; qui reflétent la probabilité que les actions se

produisent simultanément, adoptés par le C.B.A 93 et I’Euro code?2.
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Tableau 3.5 : comparaison entre les valeurs des coefficients ¥ ; , adoptées par le C.B.A93 et

les états limites ultimes et de service.

sutvant la durée du projet ou Uétude des effets (court, moyen, long) terme.

I'EC2
Actions Yo ¥, ¥,
variables CBA EC CBA EC CBA EC
= ERIEAIE 0,77 0.7 0,75 0,50 0,65 0,30
résidentielles
Bureaux 0,77 0,7 0,65 0,50 0,40 0,30
iz 0,77 0,7 0,65 0,70 0,40 0,60
réunions
Commerce 0,77 0,7 0,75 0,70 0,65 0,60
Stockage 0,9 1,0 0,90 0,90 0,80 0,80
archives
Charge de la neige
Altitude > 0,77 0,30 0,10
500m
Altitude >
1000m 0,70 0,50 0,20
Altitude < 0,77 0,15 0
500m 0
Altitude <
1000m 0,50 0,20
Vent 0,77 0,60 0,20 0,20 0 0
température 0,60 0,60 0,50 0,50 0 0
Commentaires

- On constate qu’en général les coefficients adoptés par UEC2 sont moins séveres que ceux
du C.B.A93.

- les combinaisons d’actions déterminées par ’EC2 sont plus défavorables que celles du

C.B.A4.93

- PEC2 prévoit des combinaisons d’actions fondamentales différentes suivant le type de

Iétat limite ultime a vérifié : (EQU, STR ou STR/GEQ), et a état limite de service

- Par contre au C.B.A93 nous avons une seule combinaison d’action fondamentale selon
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3.4 Etat-limite de compression du béton armé a I’état-limite de service

Pendant la phase de service des constructions, il faut veiller a ce que les contraintes de

compression dans le béton et des contraintes dans les aciers restent dans les limites autorisées.
3.4.1 Pour le béton
3.4.1.1 Selonle C.B.A.93

La contrainte de compression du béton en phase d’exploitation est limitée selon ’article (A.4.5.2)

0,6f-25 - (3.14)

feas : €tant la résistance caractéristique du béton déterminée sur cylindre.
34.1.2 Selon’EC2(A.7.2)

La contrainte de compression du béton est limitée & 0,6f,; pour les zones soumises aux classes
d’exposition XD (corrosion induite les chlorures), XS (corrosion induite par les chlorures présents dans
I’eau de mer) et, XF (attaque gel/dégel).Sous charges quasi-permanentes, la contrainte dans le béton est
inférieure 4 0,45f,,, on peut admettre que le fluage est linéaire. Si la contrainte dans le béton

excede 0,45f,, il convient de considérer un fluage non-linéaire.
foi : étant la résistance caractéristique du béton
3.4.2 Pour les aciers

3.421 SelonleC.B.A.93(A.4.5.3)

La limitation des contraintes de traction dans les armatures dépend du cas de la fissuration

considérée.On distingue les trois cas suivants :

- Peu préjudiciable : aucune limitation. La fissuration est considérée comme peu préjudiciable,
lorsque 1’¢é1ément a vérifier est situé dans les locaux ouverts.

- Préjudiciable : la fissuration considérée comme préjudiciable si les éléments sont exposés aux
intempéries (pluie, neige, vent...) ou bien en contact avec I’eau. La contrainte de traction dans les

armatures tendues sera limitée a la valeur suivante :

2
0, = min {gfe ; 1104/ X ftzs} ...(3.15)

- Trés préjudiciable : la fissuration sera considérée comme trés préjudiciable si 1’élément est
soumis a un milieu agressif. La contrainte de traction des armatures tendues sera limitée par la

valeur suivante :
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1
o = min{zfe ; 90/ u X ftzg} ..(3.16)

Avec :
f. = Limite élastique des aciers utilisés
ft2g = résistance caractéristique du béton en traction

_ {1 pour les ronds lisses}
=116 pour les barres HA

3422 Selonlel’EC2 (A.7.2)

La contrainte de traction dans les armatures doit étre limitée afin d'éviter les déformations

inélastiques ainsi qu'un niveau de fissuration ou de déformation inacceptable.

- Nous pouvons considérer gu'un niveau de fissuration ou de déformation inacceptable est évité si,
sous la combinaison caractéristique de charges, la contrainte de traction dans les armatures n'excéde
pas 400MPa. Lorsque la contrainte est provoguée par une déformation imposée, il convient de

limiter la contrainte de traction a 500MPa.

Commentaires

- Au niweau du béton, les contraintes de compression limites autorisées en phase
d’exploitation sont identiques pour les 2 codes de calcul.

- Pour les aciers, les regles C.B.A. 93 sont plus strictes et imposent de faire travailler les
acters sous des taux de contraintes relativement faibles. A titre d’exemple et pour un béton
de 25MPa et des aciers de nuance Fel:500, les contraintes ne devraient pas dépasser
201 MPa (soit environ 40% de sa limite élastique) lorsque la fissuration est préjudiciable
et 165MPa (soit environ 33% de sa limite élastique) lorsque la fissuration est trés
préjudiciable. Concernant UEC 2, il borne la contrainte dans les aciers 63 = 0,8f ., soit
environ 70% de la limite élastique. Le fait d’autoriser a faire travailler ’acier a des taux

plus élevés aura des conséquences sur les sections de ferraillages calculées a UELS.
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3.5 Vérification des fleches

La vérification des fleches des poutres fléchies constitue une étape importante dans 1’étude des
planchers des batiments. En effet des fleches excessives peuvent conduire a des désordres importants au
niveau des planchers et des cloisons avec comme seuil limite leurs propres ruptures. Ainsi les réglements
proposent des démarches pour procéder a leurs études.

D’une maniére générale la vérification des fléches se fait pour les deux réglements a 1’état-limite
de service avec cependant des combinaisons différentes. En effet selon le C.B.A 93 la combinaison a
considérer est la suivante :

G+0Q . (3.17)

G+ Q=

EREEEEEREREEEY

: 4

I

Figure. 3.1 : Combinaison pour la vérification de la fleche a I’ELS selon le C.B.A.93

Tandis que I’EC2 propose la combinaison la suivante :

G + 0,30 ..(3.18)

G +0.3Ge

|+ ¥ v e vy v ooyl

- =

Figure. 3.2 : Combinaison pour la vérification de la fleche a I’ELS selon I’EC 2

3.5.1 Evaluation des fleches selon I’article (B 6.5.2) du C.B.A. 93

l
Afe =fo — fi Sfadm=% ..(3.19)
Avec:
( Mtser X lz
1 =" ..(3.20
!f‘ 10E I, (320)
MtseT X l2
R Y- ..(3.21
€ 10E, I, (3:21)
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=  Moment d’inertie de la section I :
be? e 2 L e N2
Iy = 05 + 154, (E - d) — 154/, (E —d ) ..(3.22)

= Moment d’inertie fictif :

(1 = L1l . (3.23)
{ 714 £
I, =10 .. (3.24)
/" T 1+ 4£,m
Avec :
0.05
(4 = f‘Zb“ ..(3.25)
8(2 +3 7")
0.02
e -(3.26)
5 (2 + 37")
et:
( Ag
= .. (3.2
S bod (3.27)
1.75f g
= 1 .. (3.2
< B max (0 ' 480'5 A ft28) (3 8)
Mtser
| % =ad ..(3.29)

Une fois les fleches maximales sous charges verticales calculées (soit manuellement, soit a I’aide

de logiciels spécialisés), il faudra vérifier qu’elles ne dépassent pas les seuils suivants :
3.5.2 Valeurs limites des fleches selon le C.B.A. 93

L’article B 6.5.3 indique qu’a défauts de données précises, on pourra admettre les valeurs limites

suivantes :

— Pour les éléments supports reposant sur deux appuis, les valeurs suivantes :

Portée L . roo] < & o
200~ 500 silaportéel < 5m ...(3.30)
Fortee o5  laportée | > 5 3.31
1000 ,5cm, si la portée m ..(3.31)

et pour les éléments supports en console, la valeur :

Portée_ l
250 250’

silaportéel < 2m ..(3.32)
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?\ Jfﬂhe //EL

Figure. 3.3 : Vérification de la fleche [7]

3.5.3 Selon Darticle 7.4 de I’Euro code 2

Pour des conditions d’utilisation normales, la fléche, calculée par rapport aux actions quasi

permanentes, doit étre inférieure a :

Portée
< 520 ) dans les cas sans cloisonnement ...(3.33)
Portée
( 00 ) dans les cas avec cloisonnement ...(3.34)
Commentaires

- L’évaluation des fléches est totalement différente entre le code national C.B.A. 93 et
PEC2. Pour U'EC2, on calcule les caractéristiques des sections fissurées et non fissurées
pour déterminer la fleche totale alors que le C.B.A. 93 se base sur un écart entre les fléches
calculées sous différents cas de charges (permanentes, permanentes avant cloisons,

permanentes +exploitations)

- Les fléches sont vérifiées avec des sollicitations moins importantes (70% des surcharges

en moins) selon U'EC2.

3.6 Protection des aciers

Les ouvrages en béton armé sont calculés et réalisés pour une durée de service importante.
Pendant cette durée, ils ne doivent pas se dégrader a un point tel qu’ils ne remplissent plus leurs fonctions
de base. Et I’'une des causes principales de la dégradation du béton armé est la corrosion des armatures.
Les aciers se corrodent lorsqu'ils sont en contact avec des agents agressifs comme ’eau par exemple.
Concernant la prévention de la corrosion des aciers, dans des structures & construire, les normes en cours

proposent aux concepteurs le respect de certains points dont principalement 1’enrobage [6].
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3.6.1 Définition de I’enrobage

L'enrobage est défini comme la distance de I'axe d'une armature a la paroi la plus voisine

diminuée du rayon nominal de cette armature.

Figure. 3.4 : Définition de /’enrobage
3.6.2 Regles de protection des aciers
3.6.2.1 Selonle C.B.A. 93

C’est I’article (A.6.3.) du C.B.A qui fixe les valeurs de ’enrobage a respecter. Il y’a lieu de
prévoir un enrobage minimal compte tenu de la dimension maximale des granulats et de la maniabilité

du béton. Quel que soit le cas de figures I’enrobage de toute armature est au moins égal a :

- 5cm pour des ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour
les ouvrages exposés a des atmospheres trés agressives. Cet enrobage de 5¢cm, peut étre réduit a
3cm, si, soit les armatures, soit le béton est protégé par un procédé dont I'efficacité a été
démontrée.

- 3cm pour les parements non coffrés susceptibles d'étre soumis a des actions agressives (et a 2 cm
Si f.,g > 40MPa).

- 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I'étre) a des actions
agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard a la destination des
ouvrages, au contact d'un liquide. La valeur de 3cm peut étre ramenée a 2cm lorsque le béton
présente une résistance caractéristique supérieure a40MPa. En effet, I'efficacité de la
protection apportée par I'enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa
résistance.

- 1cm pour des parois qui seraient situées dans les locaux couverts et clos et qui ne seraient pas

exposées aux condensations.
3.6.2.2 Selonl’EC2 (A.4.1, A.4.2 et Annexe E)

Selon I’EC2 La protection du ferraillage contre la corrosion dépend de la compacité, de la

qualite et de I'épaisseur de I'enrobage d'une part, et de la fissuration d'autre part. La protection requise
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de la structure doit étre établie en considérant l'utilisation prévue, la durée d'utilisation de la

construction, le programme de maintenance envisagé ainsi que les actions attendues.
% Classes d’exposition

L’EC2 définit 18 classes d’exposition (voir annexe [) en fonction des conditions

d’environnements comme suit :

- XO : aucun risque de corrosion ni d’attaque.

- XC1, XC2, XC3, XC4 : classes correspondant au risque de corrosion induite par carbonatation.

- XD1, XD2, XD3 : classes correspondant au risque de corrosion induite par les chlorures.

- XS1, XS2, XS3 : classes correspondant au risque de corrosion induite par les chlorures présents
dans I’eau de mer.

- XFI1, XF2, XF3, XF4 : classes correspondant au risque d’attaque par gel et dégel.

- XAl, XA2, XA3 : classes correspondant au risque d’attaques chimiques.

D’aprés I’EC2(A.4.4) I’enrobage nominale est défini comme I'enrobage minimal C,,;, plus une

marge de calcul pour tolérances d'exécutionAC,,, -

Crom = Cmin + ACgey ..(3.35)
Cnom- ENrobage a respecter
Cmin - Enrobage minimal
Acgey - Tolérance d’exécution = 10mm
Avec :
Cmin = max{cmin,b ; Cmindur T ACdur.g — Acgursi — ACauradds 10mm} ...(3.36)

Cmin,p- ENrobage minimal vis-a-vis des exigences d’adhérence.
Pour les barres individuelles :

Cminp =@ st 0 <32mm ...(3.37)

Sinon :
Cminp = @ + 5mm ..(3.38)

Avec :

Cmin,dur» - €Nrobage minimal vis-a-vis des conditions d’environnement

Acgyry : marge de sécurité (valeur recommandée selon ’EC2 = 1)

Acgyy st : réduction de I’enrobage minimal dans le cas d’acier inoxydable (0 en général)

Acgyr aaq : réduction de I’enrobage minimal dans le cas de protection supplémentaire (0 en général).
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% Laclasse structurale : permet de caractériser les criteres liés a la durabilité de I’ouvrage. Et c¢’est la

classe S4 qui recommandée par I’EC2 pour les batiments et ouvrages de génie civil courants

(durabilité visée de 50 ans). La classe peut étre modifiée en fonction de la durée de vie visée, de la

classe du béton, de la nature du liant.

Tableau 3.6 : Valeur de ’enrobage minimal c,,;,requis vis-a-vis de la durabilité dans le cas

des armatures de béton armé.

Exigence environnementale pour €, gy, (MmM)
Classe Classe d’exposition
structurale X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
|'
I
1 4] I
3 d Crom
‘O Crnom I| L:J
4 ]
Figure. 3.5 : Enrobage des armatures selon [’EC2. [8]
e Espacements horizontal et vertical entre barres (e, et e,, )
D’apres ’EC2, (A.8.2) :
en ou e, = max(Day; dg + 5mm ;20mm) ..(3.39)

Avec :

Dmax - Diamétre maximal des barres

d, : Dimension du plus gros granulat.
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Commentaires

Le C.B.A 93 propose pour la protection des armatures un enrobage minimal a respecter
en fonction de I’environnement ambiant. Il varie entre 1 et 5cm.
L’EC2 propose une démarche nettement plus détaillée car outre les 18 classes d’exposition

il propose la notion de classe structurale qui permet de caractériser les critéres liés a la

durabilité de l'ouvrage.

3.7 Adhérence Acier — béton

3.7.1 Introduction

La transmission des efforts du béton aux armatures s’effectue par adhérence et également par la

courbure que 1’on pourra donner aux barres.

3.7.2 Définition

L'adhérence est un phénoméne de liaison tangentielle a l'interface acier-béton due au frottement

et & l'arc-boutement des bielles de béton. Cette adhérence peut étre mesurée généralement par 1’essai

d’arrachement (pull out test). Si on une barre d’acier dans un massif en béton et que I’on exerce un

effort d'arrachement suivant I'axe de la barre, on observe trois modes de rupture [2] :

OC}
]
Tg © < F
- S —
——a | —p
OED
L]
.

Glissement relatif de [’acier par
rapport au béton (extraction de
la barre dans une gaine de béton)

Rupture par traction de
’acier (scellement parfait)

Destruction du béton par
arrachement d’un cone de béto;

Figure. 3.6 : Essai d’arrachement d’une barre scellée dans un massif en béton.[2].

3.7.3 Roles de I’adhérence

L’adhérence joue principalement trois roles :

1- Elle assure le scellement ou I’ancrage des barres arrétées [9].

2- Elle assure I’entrainement des armatures sous I’effort de glissement longitudinal provoqué par
I’effort tranchant (en permettant le développement des contraintes tangentes qui équilibrent les
variations des contraintes longitudinales) [9].

3- L’adhérence permet de répartir les fissures toute en évitant la formation de grandes fissures

concentrées [10].
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A AN i1 4 A

Tl I i

Mauvaise adhérence / Mauvaise adhérence /

Grande fissure

v

Petite fissure

Figure. 3.7 : Répartition des fissures [7]
3.7.4 Facteurs agissant sur ’adhérence

Plusieurs facteurs influencent 1’adhérence des barres d’aciers dans le béton, parmi lesquels on

pourra citer :
3.7.4.1 Etat de surface des barres

Les surfaces rugueuses augmentent le frottement entre le béton et 1’acier et par conséquent
augmente I’adhérence. La résistance de barres au glissement est caractérisée par le C.B.A 93 par deux
coefficients [7] :

n=1= pourR.L }

1) 7 : Coefficient d’adhérence ou de ﬁssuratlon=>{77 — 1,6 > pour H.A

Y=1 = pourR.L }

2) 1 : Coefficient de scellement (ancrage) :>{l/1 — 1,5 > pour H.A

3.74.2 Groupement d’armatures

- I’adhérence d’une barre individuelle est supérieure a I’adhérence de deux barres groupées.
- I’adhérence de deux barres groupées dans le sens vertical est supérieure a 1’adhérence de deux

barres groupées horizontalement [7].

Figure. 3.8 : Groupement de barres [7]
3.7.4.3 Larésistance du béton
L’adhérence augmente avec I’augmentation de la résistance a la compression du béton [7].
3.7.4.4 Lacompression transversale

Dans une piece comprimée (figure 3.9), ’adhérence va augmenter par la contrainte crée par le

serrage [7].
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YYVYVY VYV ¥Y

ok e e

Figure. 3.9 : effet de [ effort transversal sur acier —béton [7]

3.7.4.5. L’épaisseur du béton

Plus I’élément est épais plus 1’adhérence est mieux assurée car 1’épaisseur du béton évite

I’éclatement [7].

Id.

Figure. 3.10 : effet de I’épaisseur du béton sur acier —béton [7]

Les régles a respecter pour I’étude de I’adhérence béton-acier sont relatives a I'Etat-limite ultime.

3.7.5 Ancrage rectiligne

La longueur d’ancrage sera la longueur nécessaire pour équilibrer I’effort axial exercé sur la barre

[71.

T

La longueur

Figure. 3.11 : Longueur d’ancrage des barres [7]

3.7.5.1. Ancrage rectilignes des barres selon le C.B.A 93

Les barres rectilignes sont ancrées sur une longueur dite longueur de scellement droit. Cette

longueur d’ancrage conventionnelle (Article.6.1.2.2) est définit par I’expression suivante :

D fe
Iy = ZZ ...(3.40)
Avec :

@ : Diamétre de 1’armature

f: Limite élastique des aciers
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7, . Valeur de calcul de la contrainte ultime d'adhérence(Article.6.1.2.1) définit par 1’expression

suivante :
Ty = 0,6‘1’2ftj ..(3.41)
Avec :

Y : Coefficientd’adhérence dont la valeur est de
Y = 1 Pour les barres lisses
¥ = 1,6 Pour les barres a haute adhérence

f¢; - Contrainte caractéristique du béton en traction a j jours.

3.7.5.2. Ancrage rectilignes des barres selon ’EC2

La longueur d’ancrage conventionnelle de référence (Article 8.4.3) se déduit a partir de

I’expression suivante :
..(3.43)

Avec :

@ : diamétre de I’armature.

0q: Contrainte de calcul de la barre dans la section a partir de laquelle on mesure l'ancrage (=435MPa
pour des aciers de 500MPa et dans les conditions maximales, sinon on peut calculer la valeur exacte en
fonction du chargement).

fpa : Valeur de calcul de la contrainte ultime d’adhérence (Article 8.4.2) calculée a partir de la formule

suivante :

fra = 2,2501 M2 feea .. (3.44)

Avec :

1, = 1 si les conditions d’adhérence sont bonnes, sinon 0,7

. . 132—-0
N, = 1si@ < 32mm; sinon o0
fctk.0,0S
ctd = ...(3.45)
Ye
fetk.0,05 :Résistance caractéristique a la traction avec un fractile de 5%.
fctk.o,os = O;7fctm (3.46)
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3.7.6 Exemple numérique

On cherche a déterminer la longueur de scellement droite selon le C.B.A 93 et ’EC2.

> Données :
- Béton de classe 25/30 selon ’EC2,
- f.og = 25MPa (C.B.A 93)
- Bonnes conditions d’adhérence
- Diamétre courant pour batiment.
- Acier S500

» Réponse
e SelonleC.B.A93:

La longueur de scellement droit :

=2k

o4t
Résistance du béton en traction :
fizg = 0,06 X254+ 0,6 = 2,1MPa
Contrainte ultime d’adhérence
Tg = 0,6‘1’2ftj =0,6 X 1,62 x 2,1 =3,22MPa

L 9L 500

sT4r, T ax3za? = 3880

Ainsi la longueur de scellement droit équivaut a 39 fois le diamétre (I; = 390).

o Selon ’EC2 .

0sq- =435MPa pour des aciers de 500MPa,

fra : Valeur de calcul de la contrainte ultime d'adhérence :

foa = 2,25M1 M3 feta

Avec :
1, = 1 car les conditions d’adhérence sont bonnes

n, = 1lcar @ < 32mm
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D’ou .

_ fctk.0,05
ctd —
Ye

ferm = 0,3(25)%/3 = 2,56 MPa

fetko,05 = 0,7 feem = 0,7 X 2,56 = 1,8MPa
1,8
feta = E =1,2MPa

foa =225x1x1x1,2=27MPa

I _9&_ 435
brad = 4 £, 4x27

? = 40,30

Ainsi la longueur de scellement droit équivaut a 40 fois le diametre I, .qq = 400.

Analyse des résultats

D’apreés Uapplication numérique concernant le calcul de longueur d’ancrage des barres selon

les deux réglements nous avons constaté les points sutvants :

- Les deux codes de calcul fixé une valeur limite pour la contrainte d’adhérence.

- Le C.B.A-93 intégre pour l’évaluation de la longueur de scellement les 5 parameétres
sutvants : les coefficients de scellement et d’adhérence, la résistance en traction du béton,
la limite élastique des acters et le diameétre de la barre

- L’EC 2 fait intervenir le diameétre et sa taille, la qualité de 'adhérence, la résistance en
traction du béton et la limite élastique des acuers.

- L’écart observé entre la longueur de scellement calculée selon le CBA-93 et 'EC2 est tres

faible (moins de 3% ), ainsi les deux réglements convergent sur ce point.
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3.8 Conclusion du troisiéme chapitre

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

i Selon les résultats acquis de cette étude, on peut émettre les conclusions suivantes :

Pour que la structure soit durable et résistible, ’EEC2 donne une grande importance aux
combinaisons d’actions soit a Uétat-limite ultime ou l’état-limite de service et pour
chaque situation différente du projet.

Le C.B.A.93 donne une seule combinaison d’action a 'ELU et 'ELS.

La contrainte de compression du béton a UELS est limitée par le facteur 0,6 dans les
deux réglements mais dans ’EC2 plus détaillée, elle dépend de la classe d’exposition et
aussi du phénomeéne de fluage du béton (linéaire ou non linéaire).

La contrainte de traction dans les armatures a ELS est différente pour les deux
réglements, en ce qui concerne le C.B.A.93 elle dépend du cas de fissuration (Peu
préjudiciable, préjudiciable ou tres préjudiciable) .

Par contre dans UEC2 elle dépend de I’adhérence des armatures, les combinaisons a
PELS (quast permanente ou fréquente) et la classe d’exposition.

Le calcul de la fleche se fait soit avec un logiciel spécialisé ou en utilise le rapport
(portéelhauteur).

L’enrobage des armatures selon les réglements algériens C.B.A93 dépend de la nature
des granulats et la maniabilité du béton, par contre cet enrobage dépend de la classe

d’exposition et la classe structurale selon les reglements européens EC2.
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Chapitre 4 Détermination des armatures selon le C.B.A 93 et ’EC2

Chapitre 4 : Détermination des armatures selon le

C.B.A 93 et [EC2

~ Qartie 1 : La traction simple ~

4.1.1 Définition

Une poutre est sollicitée en traction simple lorsqu’elle est soumise a deux forces axiales

directement opposées, appliquées au centre des surfaces extrémes, qui tendent a 1’allonger.

M‘—

Figure 4.1 : Piéce sollicitée en traction simple.

4.1.2 Etude des contraintes

Pour une poutre, de section B, sollicitée a la traction simple la valeur de la contrainte normale est

égale au rapport de ’effort normal N par la section B.

2 @D
o= — .
B
Avec :
- N : effort normal de traction
- B : Section de la poutre.
La vérification de la résistance de la poutre s’écrit :
N _
g = E < Olimite (42)

Gimite - €tant la résistance limite de la poutre en traction. Cette résistance dépend de la nature du
matériau constituant la piéce. Pour le matériau béton la résistance ultime en traction varie
généralement entre 2 a 4MPa.

Cette loi classique de la résistance des matériaux ne s’applique cependant pas au béton. En effet
les régles de calcul des ouvrages en béton armé, négligent la résistance intrinseque du béton, et par

voie de conséquent I’effort normal de traction sera équilibré en totalité par les armatures de renforts.
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4.1.3 Calcul des armatures des éléments soumis a la traction simple

4.1.3.1 Hypotheses
Les deux codes étudiés reposent sur les deux hypothéses simplificatrices suivantes :

1. Larésistance du béton tendu est négligée

2. Méme centre de gravité pour le béton et la section d’armatures.

A partir de ces hypothéses il apparait clairement que I’effort de traction sera équilibré en totalité

par les armatures.
4.1.3.2 Calcul des tirants selon ’EC2
a) Détermination des armatures a I’états-limite ultime

L’effort normal a I’état-limite ultime pour le cas ou seules les charges permanentes G et

surcharges d’exploitation Q interviennent se calcule selon la combinaison suivante :

Ngg = 1,35G + 1,5 .. (4.3)
b) Résistance de ’acier en traction
La contrainte admissible pour 1’acier est de :
f yk
fya == ..(4.4)
Vs

Avec :

fyk - limite élastique des aciers
¥s = 1,15(Coefficient de I’acier a I’état-limite ultime).

C) Section d’acier a I’état-limite ultime

_ NEd,u _ NEd,u

T

Ys

. (4.5)

d) Détermination des armatures a I’états-limite de service

L’effort normal a 1’état-limite de service pour le cas ou seules les charges permanentes G et

surcharges d’exploitation Q interviennent se calcule selon la combinaison suivante :
Ngerr = G +Q ...(4.6)
e) Résistance de I’acier en traction

Pour éviter une ouverture de fissures excessive, ’EC 2 limite la contrainte de traction sous la

combinaison caractéristique des charges dans les aciers a; a :
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55 == O:8fyk
f) Section d’acier a I’état-limite de service

NSQT‘

o
ser 0,8fyk

La section d’armatures du tirant est :
A =sup{Ay ; Aser}
g) Maitrise de la fissuration

Selon les deux conditions suivantes :

A, feum si h <30cm
f
yk

0,65 (f C“") A; si h <80cm
k fyk

h) Armatures transversales

As,min -

Ce sont des armatures destinées a relier les armatures longitudinales.

Conditions sur le diamétre des armatures transversales :

Ql,max
@, = 3
Et:
wt = 8mm

@, et @, : diamétres respectivement des armatures transversales et longitudinales.

Condition sur I’espacement :

s¢ < plus petite dimension de la piece

(A7)

.. (4.8)

.. (4.9)

.. (4.10)

.. (4.11) )

.. (4.12)

.. (4.13)

. (4.14)

Le calcul des armatures des éléments travaillant en traction simple selon I’EC2 est illustré a

travers I’organigramme suivant :
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ELU

Les données Caractéristique du béton et [’acier

fyk 3 ¥ss ferms fek

\ 4

[ Typed’état |

A 4

N

[ Nggy = 1,35Gmax + Gpin + 1,50 ]

fyk
fra= 2=
ey

\ 4

NEdu
Ay =—=
“ fyd

-

A 4

N

Maitrise de la fissuration requise

( fetm
f vk

| 0’65.fctm

k fyk

JA.sih <30cm

As,min

LA, sih <80cm

~

E.L.S
A
[ Nser = Gmax + Gmin + Q ]
\ 4
Est = 0:8-fyk
A\ 4
N
Ager = %

st

/

\4

Maitrise de la fissuration non requise

As,min-fyk = fctm-Ac avec

fetm = Org(fck)2/3

A\ 4
[ A= Max(Au ; Aser; As,min) ]
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[ Armatures transversales }

\4

Diametre transversale :

M)

@ = max (8mm; 3

St < Sinax = min(a;b)

a : La plus petite dimension de la
section droite.

Figure 4.2 : Organigramme de calcul des armatures en traction simple selon [’EC2.
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4.1.3.3 Calcul des tirants selon le C.B.A 93
a) Détermination des armatures a I’états-limite ultime

L’effort normal a I’état-limite ultime se calcule selon la combinaison suivante :

N, = 1,35G + 1,5Q ... (4.15)
b) Résistance de I’acier en traction
o5 = f—e ... (4.16)
Vs

Avec :

fe - limite élastique des aciers
ys = 1,15

c) Section d’acier a I’état-limite ultime

Ny
A, = =~ .. (4.17)

()
¥s
d) Détermination des armatures a I’états-limite de service
L’effort normal a 1’état-limite de service se calcule selon la combinaison suivante :
Nger =G+ Q ... (4.18)
e) Résistance de I’acier en traction

Elle dépend de la nature de la nature de la fissuration considérée. Le C.B.A 93 distingue les 3 cas :

e Fissuration peu nuisible : aucune limitation.

e Fissuration préjudiciable (exemples éléments exposés aux intempéries ou a des
condensations, ou alternativement noyés ou émergés en eau douce), la contrainte limite des
aciers vaut (Article : A.4.5.3.3).

2
0y = min [gfe ; 110,/nft28] ...(4.19)

e Fissuration tres préjudiciable (exemple noyé en eau de mer), la contrainte limite des aciers
vaut (Article : A.4.5.3.3).

1
0y = min [Efe ; 90,/nft28] ... (4.20)
Avec :

fe: limite d’élasticité des aciers.
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f2g : résistance caractéristique du béton en traction a 28 jours.

n : coefficient de fissuration (= 1 pour les ronds lisses et 1,6 pour les barres a haute adhérence).

f) Section d’acier a I’état-limite de service

N
Agpr = —= .. (4.21)
O-S
g) Condition de non fragilité
Apin = B (f “8) . (4.22)
fe
Avec :
Apin: section minimale des armatures.
fe: limite d’élasticité des aciers.
B : section du béton.
La section d’armatures du tirant sera déduite du cas le plus défavorable, soit :
A=sup{A, ; Aser; Amin} .. (4.23)

Le calcul des armatures des éléments travaillant en traction simple selon C.B.A 93 est illustré a

travers I’organigramme suivant :

Page 76



Chapitre 4 Détermination des armatures selon le C.B.A 93 et ’EC2

B=bxh

B, Fe, fcog, b, s €t Fi2s=0,6 + 0,06

ELU /—¢—\ ELS
1 Type )

\ 4 \ 4

[ Préjudiciable ] [ Trés Préjudiciable }
[ Peu nuisible ]
v v
&y = min(2/3.£,.110./1fr28) as = min(1/2.f, ;90,/1fe28)
v n=16 —H.A
05 = felVs n=10 —R.L

- v
N, N,
Ay = O_Ts 1 [ Ager = % 1
o

A 4

[ As =max (Ayie; Aser) ]

[ Condition de non fragilité ]

Oui Non

A4

[ Asfo = Bfung }

A
y

Augmenter A
Ag =max (Auie; Aser; Amin)

Acnf = (B. fr28)/fe
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{ Armatures transversales }

Diameétre transversale :

Q)lmax
> -
D = 3

A 4
[ Espacement ]

[ s; < min(40cm ; a + 10cm, 15 @ypin }

Figure 4.3 : Organigramme de calcul des armatures en traction simple selon le C.B.A 93.
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4.1.4 Application numerique

Dimensions du tirant : (50x50) cm?

Sollicitations :
N; = 250kN
Ny = 140kN
fe2s = 25MPa

Béton de classe 25/30 selon I’EC2
Nature des armatures longitudinales : S500
Enrobage des armatures selon ’EC2 : ¢jopm= 3CM

Maitrise de la fissuration requise

A partir des deux organigrammes présentés précédemment nous allons procéder, a travers une
application numérique, d’établir une étude comparative du calcul du ferraillage des tirants selon les deux

réglements.
1. Détermination des armatures selon le C.B.A 93

1.1 Armatures longitudinales

Les armatures en traction sont déterminées a 1”état-limite ultime et service. En effet le béton étant

en contact avec de I’eau la fissuration sera considérée au sens du C.B.A 93 comme préjudiciable.
1.1.1 Evaluation des sollicitations
a) A Détat-limite ultime
N, = 1,35N; + 1,5N, = 1,35 X 250 + 1,5 X 140 = 547,5kN

Avec :
N,, = effort normal a I’état-limite ultime.
N = effort normal di aux charges permanentes.

N, = effort normal di a la surcharge d’exploitation.
b) A I’état-limite de service
Nger = Ng + Ng = 250 + 140 = 390kN

Avec :

N, = Effort normal a état-limite de service.
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1.1.2 Calcul la section des armatures longitudinales (ELU)

La section de béton est négligée et I’effort de traction sera équilibrée par une section d’armatures

de:

Avec :

A, : Section des armatures a 1’état-limite ultime
fe - limite élastique des aciers utilisés

y, . coefficient de sécurité des aciers = 1,15
A = 547500
u— 500
(%)

1.1.3 Calcul la section des armatures longitudinales (ELS)

= 1259mm?

A Détat-limite de service la section d’armature se déduit de :

NS@T‘

Aser = —
O-S

Avec :

Ager: Section des armatures a 1’état-limite

N, : Effort normal de traction de béton a I’E.L.S

a, . Contrainte limite des aciers : elle dépend de la nature de la fissuration. Pour une fissuration
préjudiciable (exemples éléments exposés aux intempéries ou a des condensations, ou alternativement

noyés ou émergés en eau douce), la contrainte limite des aciers vaut (article : A.4.5.3.3)

2
5 = min |5 fo 1107z

Avec :
fo : limite d’¢élasticité des aciers
fr2g : résistance caractéristique du béton a 28 jours

n : coefficient de fissuration = 1,6 pour les barres & haute adhérence

2
&, = min [5500 ;110,/1,6(0,06 x 25 + 0.6) ] = 201,6MPa

Finalement :

L. 390000 .
ser = o016 mm
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1.1.4  Condition de non fragilité

ft28>

Amin 2 B( fe

Avec :
A i Section minimale des armatures.

B : section du béton.

2,1
Apmin = (500 X 500) X =50 " 1050mm?

1.1.5 Choix la section des armatures longitudinales

La section A & prendre en considération correspond au cas le plus défavorable :
A = Max [Ay ;Asers Amin] = max [1259 ;1934 ;1050] =1934mm? = 19,34cm?

Il nous faudra placer au moins une barre dans chaque angle, soit 4 barres et puisque la

fissuration est préjudiciable, le diamétre le plus proches des parois doit étre au moins égal a 6mm.

On adoptera ainsi pour les armatures longitudinales 4HA20 + 4HA16 = 20,61 cm?
1.2 Armatures transversales
L’effort tranchant étant nul, les armatures transversales en traction sont donc des armatures de

construction. Elles sont dimensionnées comme suit :

1
(Z)t 2 5(251

Et @, < 12mm
@,: diamétre des armatures transversales

@,: diametre des armatures longitudinales.
20
(Z)t = ? = 6,66mm

En adopte @; = HA8mm

1.2.1 Espacement des armatures transversales
s¢ < a = 50 cm(petite dimension de la section)
s¢ < vmin(40cm; a + 10cm, 15 Qi) = 24cm

Soit un espacement adopté de s; = 15cm
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1.3 Schéma de ferraillage

44
N / > X
I
=Y
3)(1
-
Pos|  aArmature
D |4HA 16
O—F X @) |4HA 20
@) |cad HaA 8
@ (®) |Cad HA 8
B3
" 50 &
¥ F

Figure 4.4 : Schéma de ferraillage du tirant selon CBA.93.

2. Détermination des armatures selon P’EC2
2.1 Armatures longitudinales
Les armatures en traction sont déterminées a 1’état-limite ultime et service
2.1.1 Evaluation des sollicitations
a) A I’état-limite ultime
Nean = 1,35Ng + 1,5Ny = 1,35 X 250 + 1,5 x 140 = 547,5kN

Avec :

Ngy,= Effort normal a 1’état-limite ultime
N = Effort normal dii aux charges permanentes

N, = Effort normal di a la surcharge d’exploitation.
b) A I’état-limite de service
Nger = Ng + Ny = 250 + 140 = 390kN
Avec :

N

ser = Effort normal a etat-limite de service.
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2.1.2 Calcul la section des armatures longitudinales (ELU)

La section de béton est négligée et I’effort de traction sera équilibrée par une section d’armatures
de:

_ NEd,u

)

Avec :

A, : Section des armatures a 1’état-limite ultime
fek : Limite caractéristique d’élastique des aciers de béton armé

¥, - coefficient de sécurité des aciers de béton armé= 1,15
547500
Au = =
1,15

2.1.3 Calcul la section des armatures longitudinales (ELS)

= 1259mm?

A 1’état-limite de service la section d’armature se déduit de :

Avec :

Ager: Section des armatures a 1’état-limite de service
N, : Effort normal de traction de béton a 1’état-limite de service
a,. Contrainte limite des aciers :; = 0,8f

Neer 390000

_ 2
5= C08x500 /oMM

Ager =

2.1.4 Maitrise de la fissuration

Dans le cas ou la maitrise de la fissuration est requise et pour une hauteur de la section de béton

considérée supérieure a 30cm, il y’a lieu de placer une section d’armature minimale de :

fctm

vk

As,min = 0,65 X AC X

Avec :

Ag min= section des armatures tendues
f-+m= résistance caractéristique du béton a la traction
Pour des bétons de classes au plus égales a C50/60, agés d'au moins 28 jours, la résistance moyenne

a la traction axiale peut étre prise égale a :
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2/ 2/3 2,6 2
ftj = 0,3(fex) 73 = 0,3(25)%/° = 2,6MPa — Asmin = 0,65(50 X 50) X 200 = 845 mm

2.15 Choix la section des armatures longitudinales
La section A a prendre en considération correspond au cas le plus défavorable :
A = max [Ay; Aser» Asmin] = max [1259; 975;845] = 1259 mm? = 12,59cm?
On adoptera pour les armatures longitudinales une section de :4HA16 + 4HA14 = 14,20 cm?
2.2 Armatures transversales

Le sujet n’est pas abordé par EC2. Cependant on pourra appliquer les régles générales

suivantes :

- Les armatures transversales en traction sont des armatures de construction. Elles sont
dimensionnées comme suit :

16
@, = max {8mm ; E(Z)l'max} = max {8mm, ENn 5,33mm} = 8mm

En adopte : @, = HA8
2.2.1 Espacement des armatures transversales

s¢ < min{a, b} = 50cm (petite dimension de la section)
Soit un espacement adopté de s; = 20cm

2.3 Schéma de ferraillage

Armoture

4HA 14
4HA 16

Cod HAa 8

a0
SlClClICH

Cocd HA 8

@>—
o—

=18

4

Figure 4.5 : Schéma de ferraillage du tirant selon I’EC2.
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4.1.5 Analyse des résultats

Pour les éléments travaillant en traction simple, et a partir des résultats de ’application

numeérique, on pourra conclure que :

- Les deux codes de calcul négligent carrément la résistance réelle du béton en traction

- Pour Uétat-limite ultime, on aboutit aux mémes résultats car les charges considérées
ainsi que les propriétés des matériaux sont évaluées de maniere identique

- Pour Uétat-limite de service, I’écart observé au niveau de la section des armatures
longitudinales s’éléve a 35% . L’EC2 donne ainst des sections plus favorables que celles
du C.B.A 93.Cect s’explique par le fait qu’a Uétat-limite de service ’EC2 fait travailler
les acters a hauteur de 80% de leur limite élastique, contre des seutls variant entre 67%
et 50% (en fonction du type de fissuration) pour le C.B.A 93

- La notion de maitrise de la fissuration n’apparait pas au niveau du C.B. 4 93

- Concernant la section minimale c’est le C.B. A qui donne une plus grande valeur avec
un écart de 19,5%.

- Ainsi et d’une manziére générale, en traction simple ’EC 2 est plus économique en terme

de consommation en acters.
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~ Qartie 2 : La compression simple ~

4.2.1 Définition

Une piéce est sollicitée en compression simple lorsque I’ensemble des forces exergant sur celle-
ci peut étre réduit par rapport au centre de gravité de la section B de la piece a une force unique de

compression N.

|
b

Figure 4.6 : Poutre sollicitée en compression simple.

La compression simple implique une contrainte constante d’intensité :

O, = § (4.24)

Avec :

- N :effort normal de compression

- B :section de la poutre.
En pratique, les éléments de construction qui sont sollicités en compression simple sont :

- Les poteaux et voiles des batiments
- Les voltes et coques

- Les piles ou culées de ponts.

En réalité, la compression simple n’existe pas. La compression est toujours accompagnée d’une
flexion parasité qui peut étre provoquée par plusieurs phénomenes parasites dont quelques exemples
sont présentés ci-apres :

- Des défauts de réalisation ou des imperfections d’exécution d’ou création d’une excentricité :
ce sont des défauts de verticalité (a) ou de rectitude (b)
- La présence de moments de flexion au niveau des noeuds, a la jonction poutres-poteaux par

exemple (c)
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- Des différences importantes de part et d’autre d’un poteau par exemple (d) et (e).

| If A Mn

o
] l ),
_ w1y

Ms
c)

a) b)

d) e

Figure.4.7 : Effets parasites sur un élément sollicité en compression simple.

4.2.2 Phenomeéne du flambement des pieces comprimées

4.2.2.1 Définition

Le flambage ou flambement est un phénomene d'instabilité d'une structure élastique qui pour
échapper a une charge importante exploite un mode de déformation non sollicité mais opposant moins

de raideur a la charge en compression simple, les éléments élancés risquent de subir une instabilité

élastique (le flambement) qui doit étre vérifié a 1’état limite ultime.

N

Figure.4.8 : Flambement d’un poteau soumis a la compression simple.

La prise en compte de ce phénomeéne dans le calcul se fait en intégrant I’élancement A des poteaux,

élancement qui dépend du rayon de giration i et de la longueur de flambement définit par la graphique

suivant :
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encatré encastré articulé encastré
lo=2/ lo =05/ lo=1 lo=071

Figure.4.9 : Valeurs de la longeuer de flambement en fontion des conditions d’appuis.

4.2.3 Principe de ferraillage des éléments comprimés

L’effort de compression ultime est repris en partie par la section de béton seule et le risque sera
repris par les armatures et la résistance théorique en compression simple d’un poteau en béton armé

s’écrit sous la forme :

Ngq =  Npgton + Nacier .. (4.25)
Le béton équilibre une partie égale a :

Npgton = Section X fi,,, = B X fpy ... (4.26)
L’acier équilibre une partie égale a :

Ngcier = Section X g, = A X 04 ... (4.27)

Ce principe est repris au niveau des deux réglements avec cependant quelques différences aux

niveaux des parametres.
4.2.3.1 Détermination du ferraillage des piéces comprimées selon I’EC2

Cependant et afin de tenir compte de certains paramétres dont notamment le risque de

flambement, I’EC2 propose pour 1’effort ultime de compression la valeur réglementaire suivante :

A, X
c fcd +Asfc_k

NEdu < NRd = kh.ks.a[ (428)
' Vb Vs

Avec :

- Ngqy - effort normal en compression a I’état-limite ultime

- Ny : effort normal résistant
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- A :section totale des aciers

- A, :aire de la section droite du béton

- kp.ks. a : coefficients dépendant de la forme du poteau.

La démarche proposée par I’EC2 pour la détermination des éléments comprimés sont exposées a

travers I’organigramme suivant :
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T T Tt T T T T T T T T T T T
I S - i I Nequ = Nrd
! I'=min(—; —-), pour : Edu B
! un poteau rectangulaire de !
E dimension b X h i Il faut redimensionner le poteau
i b : Laplus petite dimension | = R P
1 du poteau. | Ac |
1 1
1 1
, h:Laplus grande dimension !
. du poteau. !
| v
1
h=
1
A 4
Si A<60 » Si 60 <A<120 > Sir>120
A 4
0,86 3

ky, =[0,75+ 0,5b][1 — 6p6] (b en m)
pour b < 0,500m, sinon k, = 1

y Vv
f
A >i[ NEdu Cbh ] ks=1,6—0,6ﬁ Pour £y, >
ST fyq Lk ka0 500MPa et A > 40 sinon kg = 1
Ngq - Effort normal résistant.

Ngg ,, : Effort normal de compression a
ELU.

A 4
0,10Ngq, 0,2
fg 100 ¢

As,min = max[
k;, : Coefficient correctif de forme

(pour les poteaux de ‘’faible’’ section).

\ 4

En dehors des zones de recouvrement :

4
A =— A
s, max 100 “c

k, : Coefficient correctif sur les aciers.
« : Coefficient de flambement.
A, : Section totale des aciers.

dans les zones de recouvrement :
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[ Armatures transversales }

A

y

Diametre transversale :

¢t2(6;

(Z)l,max)
4

Scl,t < Scl,t max —

400mm
b
20 Ql,min

min

Figure 4.10 : Organigramme de calcul des piéces comprimées selon I’EC2.

Détermination des armatures selon le C.B.A 93 et I’EC2
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4.2.3.2 Détermination du ferraillage des pieces comprimees selon le C.B.A 93

Afin de tenir compte du risque de flambement, le C.B.A 93 incorpore un coefficient a dont la

valeur dépend de 1’¢élancement dont la valeur est limitée & 70.

Concernant la valeur réglementaire de 1’effort ultime de compression elle est représentée par
I’inégalité suivante :

Nu Br fc28 Vs

_—— | = .. (4.2
@ 097t (429)

Ay =

Avec :

- N, : effort normal en compression a I’état-limite ultime
- A, :section totale des aciers

- B, : section réduite du béton

- yp . coefficient de sécurité du béton = 1,5

- Yps . coefficient de sécurité des aciers = 1,15

-« : coefficient de flambement

- fe2g : résistance caractéristique du béton en compression

- f, limite élastique des aciers utilisés.

Le calcul des armatures des éléments travaillant en compression simple selon C.B.A 93 est illustré

a travers le I’organigramme suivant :
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Donnees :

Combinaison de base  : N,=1.35G + 1.5Q
Longueur de flambement : ¢

Section du poteau :a,boud

Matériaux Tia A

B
\ 4
It
A==<70 . ;
i Flexion composé ]
( a<s0 )
: . ) !
0,85 50
1+ 0,2(£)2 A
§ |
Type de section D

|

[ B,= (a— 0,02) (b -0,02)

[
N

Ag = |2 -
th [a 0,9 X v

)

+_1

Nu Br fc28 ]E
fe

[ B,= x (d-0,02)/4 ]

A

Amin = 4u (encm?)

Ain = [01 (555

v

[ Agc = sup(Aeh ; Amin) ]

\ 4

B
[ Asc < Amax = 4% }
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[ Armatures transversales ]

A 4

Diameétre transversale :

Q)lmax
D¢ 3

v

A 4

Longueur de scellement :

=2k

=
41y

A 4

Longueur de recouvrement

L, =06 L

A 4

{ Espacement }

y v
/Zone de recouvrement :\ /Zone courant: \

1S(Z)lmin

S _Lr—th S <min{ a+ 10

t7 n-1 40 cm
A : c'est la plus petite coté
n : Nombre des barres dimension

transversales a la zone de /

Ecartement :

Krecouvrement /

»

1 el

Figure.4.11 : Organigramme de calcul des piéces comprimées selon le C.B.A 93
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4.2.4 Application numerique

On cherche a déterminer les armatures longitudinales et transversales d’un poteau carré

sollicité en compression simple selon le C.B.A 93 et ’EC2.

Données ;

- Section du poteau = (50 X 50)cm?

- Ng= 1700kN
- Ng = 1450kN
- lf =3m

- Béton: f.,g = 25MPa pour le C.B.A et classe 25/30 pour I’EC2
- Aciers: S500
- Enrobage des armatures ¢ = c¢,om = 3Cm.

- Diamétre maximal des granulats c; = 25mm

A partir des deux organigrammes présentés précédemment nous allons procéder, a travers une
application numérique, d’établir une étude comparative du calcul du ferraillage d’un poteau carré selon

les deux reglements.
1. Détermination des armatures selon le C.B.A 93
1.1 Armatures longitudinales
Les armatures en compression simple ses déterminent a 1’état-limite ultime.
1.1.1 Evaluation de I’effort normal

a) A I’état-limite ultime
Seule la combinaison suivante est a considérer :

N, =1,35N; + 1,5N,

Avec :

N, = Effort normal ultime

N = Effort normal dii aux charges permanentes

N, = Effort normal di a la surcharge d’exploitation.

Soit: N, =1,35%x 1700 + 1,5 X 1450 = 4470 kN

1.1.2  Vérification du risque de flambement
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a) Elancement A du poteau

Avec :

L= longueur de flambement du poteau
imin=rayon de giration minimal.

Le poteau est de forme carrée, le rayon de giration vaut :

] , at a 50 1443
loin — L = = = = , cm
i 12 2vV3 243

(axa)

_ 300 _ 20,8 < 70

1443 7

Il n’y a pas de risque de flambement.

La section du béton et la section d’acier doivent pouvoir équilibrer 1’effort normal ultimeN,, .

B N, B
N, < a 'y fe2s +Au><é R AuZ[—u— ' fe2s Vs
0,9 X vp Y a 0,9 xypl fe

Avec :

- N, : effort normal ultime.

- B, :section réduite du béton

- a :estun coefficient fonction de I’élancement mécanique A
- Ay section des armaturesa 1’état limite ultime

- f2g :résistance caractéristique en compression du béton

- v : coefficient de sécurité de béton

- f. : nuance des aciers

- ¥ : coefficient de sécurité de I’acier.
b) Valeurs du coefficient a
Puisque :

0,85 0,85
1=208<50 >a= = ~=0,794
1402 (%) 1402 (20'8)

35

La section réduite d’un poteau carré est de :
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Hi?cm

section reduite
Br = [a-2)(a-2)

I J
[ E 1

Figure 4.12 : Détermination de la section réduite.
B, = (a — 2cm)? = (50 — 2)? = 2304cm?

Finalement on aboutit a une section d’armatures de :

= 3135,03mm?

Ny
A > [_ _ Crias ¥ _ _
a  09xy,lf, 0,794 09%x15 |500

B, frg ]ys 3 [4470 x 10% 230400 x 25] 1,15
1.1.3 Sections d’aciers minimales des armatures longitudinales

Selon I’article A.7.1.2.1 la section des armatures longitudinales pour les éléments comprimés est
au moins égale a 4cm? par metre de longueur de parement mesuré perpendiculairement a la direction

des armatures, soit :
Apin =4u=4x2(a+a)
Avec : u = périmétre du poteau exprimée en m.
Apmin = 4% 2(0,5+ 0,5) = 8cm?

D’autre par part et selon le méme article, il y’a lieu de vérifier que cette section répondent a I’autre

condition suivante :

i = [01(555)] = [0 (F55-)] = 25em

1.1.4 Section d’acier maximale des armatures longitudinales

Selon Darticle A.7.1.2.1en dehors des zones de recouvrement la section d’armatures

longitudinales ne doit pas dépasser la valeur de :

< o)) -
max = |*\100/| = 100 ) om

Pour les poteaux de sections rectangulaires entierement comprimées la distance maximale de deux

armatures voisines sur une méme face est au plus égale a :

- Une fois la longueur du petit coté augmentée de 10cm
- 40cm.

Page 97



Chapitre 4 Détermination des armatures selon le C.B.A 93 et ’EC2

Cet article conduit a une distance entre barre maximale de 40cm et puisque le poteau est carré
avec un coté de 50cm, il y a lieu de placer au moins 3 barres par face.

1.1.5 Choix des armatures longitudinales
Amin = 8cm? < Ay, = 31,35 cm? < Apgx = 100cm?
a) Valeur de la section théorique
A, = 31,35 cm?
b) Section réelle
4HA25 + 4HA20 = 32,20 cm?

c) Enrobage des aciers longitudinaux

L’enrobage des barres longitudinales doit respecter la condition suivante :
¢ = max{@max; €4}
Dimax = diameter maximal des aciers
¢ =3cm > max{25mm ;25mm} = 25mm = 2,5cm
La condition est respectée et I’enrobage de 3cm pourra étre maintenu.
1.2 Armatures transversales (cadres + étriers)
Le role principal des armatures transversales est d’empécher le flambage des aciers longitudinaux.
Leur diamétre est tel que :
0 2 289 < 12mm — @, > 25/3 = 8,33mm
Enadopte: @, = 10 mm
1.2.1 Espacement des armatures transversales
S¢ <min(50cm;a+ 10cm ;15 @y in) = min(50cm ;404 10;15 X 2) =30cm
Soit un espacement adopté de s; = 15cm
1.2.2  Longueur de recouvrement pour les barres comprimées
Pour les aciers de nuance FeE500, la longueur de scellement doit étre de :
L,= 06l,=0,6(500)=300

Soit pour les barres HA25, une longueur de scellement droit de 75cm.
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1.3 Vérification a I’état-limite de service

En service la contrainte dans le béton ne doit pas dépasser 60% de la résistance caractéristique du
béton.

N,
n : étant le coefficient d’équivalence =15

~ 3150 x 103
%c =500 x 500 + 15 X 3220

= 10,56 MPa < 0,6f.,5 = 15MPa — La condition est vérifiée.

1.4 Schéma de ferraillage

- Le schéma de ferraillage est illustré a travers la figure suivante :

N / 4 o

44

44

i

41 il '
-
g: % & Fosl Armoture
84

T o (Ly|4Ha 20
T @) (21| 4HA 25
T Z0HA 10
T ® ) ®
1 + (4| 20HA 10

_ L1 4 N 30 4

50 T T
L coupe A-A

Figure 4.13 : schéma de Ferraillage du poteau selon le C.B.A. 93

2. Détermination des armatures selon ’EC2
2.1 Armatures longitudinales
2.1.1 Evaluation de I’effort normal
a) A Détat-limite ultime
La combinaison de calcul est suivante :

NEd,u = 1’35NG + 1’5NQ
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Avec :

NEd’u = Effort normal ultime

Ngau = 1,35x 1700 + 1.5 X 1450 = 4470kN
2.1.2  Vérification du risque de flambement
a) Elancement A du poteau

Elancement : on distingue deux cas de figures : 1’élancement inférieur a 60 ou compris entre 60
et 120.

a=to 3% os<60
T igin 14,43 7

La section du béton et la section d’acier doivent pouvoir équilibrer I’effort normal ultime N, .

NEd,u

1
Ay =2 —|—7———
s fyd thksxa

—bxhxfcd]

Avec :
- Ngq,, - effort normal ultime
-« : coefficient
- Ag: Section des armatures
- f.q résistance de calcul du béton
- fya : résistance de calcul du béton des aciers.

- ky, : coefficient correctif de forme.
Pour les poteaux dont la largeur est supérieure ou égale a 50cm, il vaut 1.

ks : coefficient correctif pour les aciers. Puisque I’élancement est inférieur a 40 et que la limite

élastique des aciers utilisés est de 500MPa, alors kg = 1.

b) Valeurs du coefficient a

Puisque :
0,86
A=21<60 >a= ﬁ
1+(5)
0,86
a = W = 0,773
1+ (%)
Pour le béton ;
25
= Jow .55 _ 16,67MPa
Ve 1,5
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Pour ’acier :

_500_500 ...,
AT T T 115 4
Finalement :
NEdu 1
A. > |—————— b X hX ]—
s [kh X kgt fea fra
4470 x 103

’

> 3714,88 mm?
500 eomm

N

—— — 500%x 500 x 16,67
1x1x0,773 ’ ]

2.1.3 Sections d’aciers minimales des armatures longitudinales

OleEd, 0,2
As,min = max{ fyd = ’ 100 Ac}
0,1 X 4470000

435

0,2
Asmin = max{ ' 100 (500 x 500)} = 1027,60 mm?

2.1.4 Section d’aciers maximale en dehors des zones de recouvrement

4 4
Asmax = WAC = 100 X (50 x 50) = 100cm?

2.1.5 Section d’aciers maximale en zones de recouvrement

Ag max = %OAC = 1100 x (50 x 50) = 200cm?
2.1.6  Choix des armatures longitudinales
Agmin = 814cm? < Ag = 37,15 cm? < Ag 14, (100, 00 200cm?)
a) Valeur de la section théorique
Ag = 37,15cm?
b) Section réelle
6HA25 + 4HA16 = 37,50 cm?

2.2 Armatures transversales (cadres + étriers)

Leur diamétre est tel que :

Ql,max

4

25
@ = max {6mm; } = max {6mm ; T} = 6,25mm

En adopte : @, = HA 8mm
2.2.1 Espacement des armatures transversales

s¢ <min(b;40cm; 20 O;min) = min(50cm;40;20 X 1,6) =32 cm
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Soit un espacement adopté de s; = 15cm

2.2.2 Longueur d’ancrage requise

I

_ Ngq
Osq =
S

25
Nga = Ngua = Ac X fea = 4470000 — (500 X 500) = = 303333N

Ngq 303333

=2 — 80,88 MP
Isd = 4T 73750 a
D (054
b, rqa = Z<é) = 20,29 = 50,5cm

2.3 Vérification a I’état limite de service

En service la contrainte dans le béton ne doit pas dépasser 60% de la résistance caractéristique du béton.

NSET‘

o, =—————
¢ A.+nA

=< 0,6/, = 15MPa

n : étant le coefficient d’équivalence. Sa valeur pour la vérification des contraintes a I’ELS est

déterminée par I’article 7.4.3(5) qui donne 1’expression suivante :

Es

n= (14 per)

Ecogj
pes - Coefficient de fluage effectif.
Pour les cas courants n = [16; 18]
En prenant une valeur médiane, la vérification de la contrainte de compression s’écrit :

_ Neew 3150000
A, +nA; 500 x 500+ 17 x 3750

o, = 10,04MPa < 0,6f,; = 15MPa

—> La condition est vérifiée.
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2.4 Schéma de ferraillage

'{3// s s
-+
=
T 44
I O ﬁ) @
'1 - 1 E:
T o
%] 3 /ﬁ Pos| Armature
a__ ar}
T - (1y|eHA 25
1 i
+ E— (@) |4HA 25
T (3)|4Hn 16
T + (4| e0HA 8
50 X
5y T T ¢ b (S |20Hs 8
—+ coupe A-A
Figure 4.14 : schéma de Ferraillage du poteau selon I’Euro code 2

4.2.5 Comparaison les résultats calculés selon les deux reglements

Les principaux résultats de la note de calcul ont été regroupés dans le tableau suivant

Tableau 4.1 : Etude comparative des résultats

EC2 C.B.A.93 Ecart(%o)
Evaluation des 1,35Ng + 1,5N, 1,35N; + 1,5N, /
sollicitations
Armatures longitudinales
Ag 37,15cm? Aw, 31,35 cm? 18,50%
Sections calculées Agmin 10,28 cm? Amin 8cm?2 28,50%
Ag max 200cm? Amax 100cm? 100%
Section réelle 37,50cm? 32,20cm? 16,46 %
Armatures transversales
Diametre HA8 HA10 /
Section adopté 2,01cm? 3,14 cm? 56 %
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4.2.6 Analyse des résultats

Pour les éléments travaillant en compression simple, et a partir des résultats de

Papplication numérique, on pourra conclure que :

- Les méthodes de calcul des sections des pieces comprimées selon les deux reglements

sont relativement proches.

- Les deux reglements adoptent pour les batiments courants les mémes combinaisons a

Iétat-limite ultime pour I’évaluation Ueffort de compression global.

- Ils reprennent le méme principe pour la détermination du ferraillage, a savoir une
partie de cette effort est équilibré par la section de béton seul, Uautre partie sera

équilibrée par les aciers.
- La notion de section réduite n’existe pas au niveau de ’EC2

- Les sections d’armatures calculées sont relativement peu différentes avec un écart

d’environ 18,50% de plus pour 'EC2.

- Au niweau des armatures transversales, les sections d’armatures sont pratiquement
équivalentes pour les deux codes de calcul. La principale différence réside dans le fait

que UEuro code 2 impose un diamétre minimal de 6mm.
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~ Qartie 3 : La flexion simple ~

4.3.1 Définition de la flexion simple

On appelle moment fléchissant appliqué a une section d’une poutre la somme des moments des
forces situées a gauche de la section. Le moment sera positif s’il tend a faire tourner la section dans le
sens d’une aiguille d’une montre. Le moment fléchissant engendre sur une section quelconque des

contraintes normales (de compression et de traction) dont la valeur, en un point donné, a pour expression

générale :
M(x)
or(x) = 7Y ..(4.30)
Ou:
- M (x) : représente le moment fléchissant a ’abscisse x
- I : représente I’inertie de la section par rapport & un axe passant par le centre de gravité de la
section

- y : est I’ordonnée du point considéré, mesurée par rapport a ce méme axe.

Les contraintes maximales et minimales s’observent aux niveaux des fibres les plus éloignées du

centre de gravité.
4.3.2 Principe de calcul des armatures

4.3.2.1 Hypotheses

Pour la détermination du ferraillage des poutres le C.B.A 93 et I’EC2 admettent sur les 3

hypotheses suivantes :

1) Au cours des déformations, les sections droites restent planes et conservent leurs dimensions
2) La résistance du béton tendu est négligée

3) Adhérence parfaite acier — béton.

Pour le dimensionnement des armatures en flexion simple a I’ELU, on suppose que le diagramme

des déformations passe par I’un des deux pivots de flexion simple (A ou B).

Pour le dimensionnement des armatures en flexion simple a I’ELU, on suppose que le diagramme

des déformations passe par I’un des deux pivots de flexion simple (A ou B).
4.3.2.2 Propriétés du béton et des aciers a I’état-limite ultime selon I’EC2

Pour la détermination des armatures a I’état-limite ultime on utilise pour les aciers et le béton les

propriétés suivantes :
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> Pour les armatures

i
s = yLsk .. (431)

fyk © limite élastique des aciers

ys . coefficient de sécurité des aciers. A 1’état-limite ultime il vaut 1,15.

> Pour le béton

fea = % .. (4.32)

feyk - contrainte caractéristique du béton en compression

¥, : coefficient de sécurité du béton. A 1’état-limite ultime il vaut 1,5.

Reégle des 3 pivots

Le probleme consiste a trouver les positions limites du diagramme des déformations d’une
section, de sorte qu’aucune déformation limites fixées ne soit dépassée, la section étant sollicitée a 1’état-
limite ultime, selon différentes types de sollicitations normales qui sont: la traction, la traction

excentrée, la flexion simple, la flexion composée et la compression simple.

FTOTE COTTPTTITIEE
2%0  -3.5%0

e N N [ R B 7 AU S A
/ °

3/7h

h d C h

v A
L 1

U, AN S I AN S v

10%0 Fibre tendue 0% 2%

Figure 4.15 : Régle des 3 pivots

- Pivot A : Allongement de ’acier : €,5 = 0,9 X & (la valeur de g, est fonction de la
nuance de I’acier utilisée. L’annexe C présente ces valeurs).
- Pour f., < 50MPa on utilise un diagramme parabole rectangle.

- Pivot B : Raccourcissement du béton : &.,, = 3,5 x 10~3(flexion).

- C : Raccourcissement du béton a (1 — fe ) h de la fibre la plus comprimée : e, = 2 x 1073

Ecuz

(compression, flexion composée).
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4.3.2.3 Fissuration
4.3.2.3.1. Généralités

La fissuration est considérée dans I’EC2 comme normale dans les structures en béton armé
soumises & des sollicitations de flexion, d'effort tranchant, de torsion ou de traction résultant soit d'un
chargement direct soit de déformations génées ou imposées. Cependant, la fissuration doit étre limitée
de telle sorte qu'elle ne porte pas préjudice au bon fonctionnement ou a la durabilité de la structure ou
encore qu'elle ne rende pas son aspect inacceptable. Les ouvertures de fissures peuvent étre calculées
conformément a la clause 7.3.4 de ’EC2. Les valeurs recommandées pour les différentes classes

d'exposition sont données dans le tableau (7.1N dans ’EC2).
4.3.2.4 Section d’armatures minimale

Selon I’article 9.2 de ’EC2, 9.2 : La section d’armatures longitudinale d’une poutre doit étre

supérieure ou égale a :

f ctm
f yd

A min =max{0,26 bd ; 0,001bd} .. (4.33)

4.3.2.5 Maitrise de la fissuration (EC2 7.3.4)

Si la maitrise de la fissuration est requise, une quantité minimale d’armatures est nécessaire :

As,minas = kckfct_effAct ... (4.34)
Avec :

Ag min - section minimale d'armatures dans la zone tendue

A, : aire de la section droite de béton tendu (avant 1’apparition des fissures
g, . contrainte dans les aciers apres la formation de la fissure (peut étre prise égale a f,x)
feters - vValeur moyenne de la résistance en traction du béton (feeerr = feem)
k : réduction des efforts dus aux déformations génées (prise en compte des contraintes non uniformes
auto-équilibrees) = 1,0 pour les &mes avec h < 300mm ou les membrures d'une largeur inférieure a
300mm = 0,65 pour les &mes avec h = 800mm ou les membrures d'une largeur supérieure a 800
mm (interpolation pour les valeurs intermédiaires)
k. : prise en compte de la répartition des contraintes dans la section immédiatement avant la fissuration
et de la modification du bras de levier.

- Traction pure : k. =1,0

- Flexion simple pour une section rectangulaire, k. = 0,4.

L’organigramme de calcul des armatures des poutres fléchies selon I’EC2 est présenté a

travers la figure suivante :
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-

ST T CoTTTTT \ ) Non ! Y
| Matériaux : \ Classe de béton | Hors champ I
| e« i < (C50/60 ——>»!  d’application de '
o fea = Gec™ ™ fyd : ! cette mémoire :
1 1 ‘\ _______________ 4
L ! |
1 ’ys 1
\\ _____________ /l Mu
L o 7 budfeg
\
| m=0372
Oui, pas d’aciers comprimés Non, il y a des aciers comprimés

4 o =125 (1= = 21)) ) Mutim = 0372 byyd*foq

AM = My, — My 1im

y1im = 1,25 <1 - J(1- 2.“u,lim)>

Sections d’aciers

Z,=d(1-04a,)

M., AM
N Y o Matn

Zu,lim X fyd (d - d,)fyd

h 4

Sections d’aciers

Ag —L AM
Z Xfyd Asczm
y

Verifier les exigences d’armatures
minimales :
smin = 0,26 fctm bw £
fy

Veérifier les exigences d’armatures maximales (hors zones de recouvrement)
As < Agmax= 0.04 A,

Figure. 4.16 : Organigramme de calcul d’une poutre rectangulaire en flexion simple selon I’EC2.
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4.3.3 Calcul des sections rectangulaires selon le C.B.A 93

4.3.3.1 Etats-limites ultimes

D’apres ’article A.4.3.4 du C.B.A 93 le diagramme caractéristique contraintes-déformations du
béton est schématisé sur la figure 4.x. Il est composé d’un arc de parabole de second degré et d’un

rectangle.

o 08 e 0 0 b o = o, = contrainte de compression du béton

I fy = résistance caracteristique du béton en compression & j jours
: Jss = contrainte de caleul pour 2°/,, € ¢, < 3,57,

| 1, =coeflicient de sécurité

| & = déformation du béton en compression

I

|

= 0,

|
|
|
l
|
1111
|
2

Figure 4.17 : Diagramme parabole-rectangle.

Le diagramme constitué d’un arc de parabole depuis 1’origine et jusqu’a son sommet :

0,85fj
9.]/b

- d’abscisse : €y = 2/ €t une contrainte de compression de : 0, =
Le coefficient 0 tient compte de la durée d’application des charges. Il prend les valeurs suivantes :

- 0=1pour t > 24 heures
- 0=09pour 1h< t< 24heures
- 0=1pour t < 1 heure.

Lorsque la section considérée n’est pas entierement comprimée, il est loisible d’utiliser le

diagramme rectangulaire défini comme suit (article A.4.3.4.2).

0.8 ou 0,85 f; / &
3.5 %, i/ B
¥
AN
——————————— - V- .——.——————— +
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure 4.18 : Diagramme simplifié
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Y, : désigne la distance de 1’axe neutre a la fibre le plus comprimée :

- sur une distance 0,2Y;, a partir de I’axe neutre, la contrainte est nulle

0,8

. . 85f . .
- sur la distance 0,2Y,restante, la contrainte T“’ si la section a une largeur constante ou
b

. . 0,80f¢; . . .. . .
croissante vers les fibres, ou TSI la section a une largeur décroissante vers ces mémes fibres.
b

L’organigramme de calcul des armatures des poutres fléchies selon C.B.A93 est présenté a

travers la figure suivante :
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Les données Caractéristique du béton et I’acier

Mu, b; d/ d,/ fCZ& .fe

Non As= 0 Oui As =0
M,

Mu = bdszu < Ml

Epc = 3, ,5%0

A
a, =125x(1—/1-2Xpu,

d—d'
gse = (3,5.10% + &) —g

d z, =d(1—0.4a,)
Osc = F(&sc) Cas générale
Vb =15 A = M
* bd%fyy,
Mg = w.b.d>. fy, Vs=1,15
Cas accidentelle
3’5 Vb :1,15
ap = 3,5 + 10008[ Vs= 1,00 b
0,23 X ;ftzg
Apin = max "
0,001 b.h
ZR = d(l - 040(R)
Ao = M, — Mg
¢ (d—d"). o
As = Amin

M M,— M
A, = [_R+uf,R Ys
Zg  (@-d)l f

AscetAst = Amin

Figure 4.19 : organigramme de calcul d'une poutre rectangulaire en flexion simple selon CBA93.
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4.3.4 Application numerique

Déterminer le ferraillage longitudinal et procéder aux vérifications nécessaires d’ une poutre

rectangulaire soumise a la flexion simple

Données :
Poutre de section rectangulaire : (30 x 35)cm?
Sollicitations extérieures :
Etat-limite ultime : Sous la combinaison 1,35G +1,5Q
- Moment en travée : M, = 9,5tm
- Moment en appui : Mg, = 6tm
- Effort tranchant : V,, = 8,44t
Etat-limite de service : Sous la combinaison G +Q
- Moment en travée : M, = 4tm

Béton :

- fCZB = 25MPa
- Classe 25/30 selon ’EC2
Nature des armatures longitudinales : S500

Enrobage des armatures selon I’EC2 : ¢ om= 2CM
Maitrise de la fissuration non requise.

Classe d’exposition : XD1.

1. Calcul des sections selon le C.B.A 93

35cm

1 L

bt

30cm

Figure 4.20 : Section transversale de la poutre.
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1.1 Armatures longitudinales
1.1.1 Ferraillage en appui
a) Etat limite ultime
Valeur du moment en appui = My, = 6t.m
c=c=2my,=15y,=115

M 7
=—2 = 610 =029 7y, =0,371
bd?fy,

300 x 3302 (0’85 * 25]

Ha

Les armatures comprimées ne sont donc pas nécessaires, » A'=0
a=0173 — pB=0,931
b) Section d’armatures :

M 7
Ay =—7 o~ = 610 = 449mm?

ol Te | 0931x330 (500)
ve 115

Soit une section adoptée constituée composée de 4HA12 = 4,52 cm?
1.1.2 Ferraillage en travée
a) Etat limite ultime
Valeur du moment en travée : My, = 9,5t.m
My 9.50 x 107

- bd i 300 x 3202 x 222

Uew = 0,205 < y; = 0.371

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires, »A' =0
a= 0,290= f =10,884
b) Section d’armatures :

M, 9.50x 107
bd %= 0.884 x 320 x 222
1.15

Vs

A = = 7,72 cm?

Section adoptée composée de composée de 4HA16 = 8,04 cm?
c) Etat limite de service

Bornage de la contrainte dans les aciers :
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Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors :

5, = Min {%fe; 110 nxftj} = Min {§x5oo, 110,/1,6x2,1}= 201,6MPa

30M,,, 30 x 4 x 107
U= — = = 0,182
b(h —c)?.a, 300(350 —20)? x 201,6
a = f(u) , est déterminé d’apres un abaque.
u=0182= a = 0,360
D’ou une section a I’état limite de service de :
b.d.a? 300x330 x (0,360)2 )
= = 668mm

Aser =300 =@y~ 3001 =0,360)
1.1.3  Vérifications sur les armatures longitudinales des poutres selon le C.B.A93
a) Section minimale
Apin = 0,001 b x h = 0,001 x 30 x 35 = 1,05¢m?
b) Condition de non fragilité

b x (h—c) X frg
fe

frzg = 0,06f,26 + 0.6 = 0.06 X 25 + 0.6 = 2,1MPa

Apin = 0,23 X

30x(35—-2)x21
500

Amin = 0,23 X = 0,96 cm?

Toutes les conditions selon C.B.A 93 sur les armatures longitudinales sont respectées.
1.2 Vérification a I’état-limite de service

En service la contrainte dans le béton ne doit pas dépasser 60% de la résistance caractéristique du

béton.

_ Gea 201,6%0,36
e =1 —a)  15(1 - 0,36)

= 7,56MPa < 0,6f,,4 = 15MPa — condition verfiée.
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1.3 Schéma de ferraillage

26
571 88

31 8 a1 4 HA 12
T 1

Ep @8 st =15 cm o

Cad 48 st =15 cm )
.| | 4HA16

30

Figure 4.21 : Schéma de ferraillage de la poutre selon CBA93.

2. Calcul des sections selon ’EC2

Conformément a I’organigramme présenté, et puisque la classe du béton utilisé est inférieure a la

classe 50/60.
2.1 Armatures longitudinales
2.1.1 Ferraillage en appui

a) Etat limite ultime

Valeur du moment en appui : M,,, = 6t.m

My 6 x 107 0,110 < 0,372
Ug = = = ) Hu =v,
“ " bwdfea 300x 3302 x 2> :

Aucune armature de compression n’est nécessaire, > A' =0
b) Calcul du bras de levier z
gy = 0,146 = Z,, = 311 mm?

c) Section d’armatures

LMy 6x107 .,

= = = cm

S 7. X 500 ’
TN e

Soit une section adoptée de 4HA12 = 4,52 cm?
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2.1.2 Vérification des exigences d’armatures minimales

d
As = Agmin = 0,26 X fopm X b X —
yd

feem - Yésistance caractéristique du béton

Foom = 0,3(Ff)/3 = 0,3 x 252/3 = 2,6MPa

33
Ag = Agmin = 0,26 X 2,6 X 30 X — = 1,54cm? — condition verfiée.

435
2.1.3 Ferraillage en travée
a) Etat limite ultime
Valeur du moment en appui : 4,; = 9,5t.m
M, 9,5 x 107

L == 0,174 < = 0,372

"~ bwd?fea 300 x 3302 x =

Aucune armature de compression n’est nécessaire, »A' =0
b) Calcul du bras de levier z
gy = 0,241 = Z,, = 298 mm?
c) Section d’armatures :

) M, 9,5 x 107 7 33em?
= = = ) Cm
s Zu X fyd 298 x fil(;

Soit une section adoptée de 4HA16 = 8,04 cm?

2.1.4 Vérification des exigences d’armatures minimales

d
As = Asmin = 0,26 X fopm X b X —

fyd

feem - résistance caractéristique du béton

foy = 03(fu)™s = 0,3 x 252/ = 2,6MPa

33
A5 2 Agin = 0,26 X 2,6 X 30 X == = 1,54cm’

33
As =7,31cm? > Ag in = 0,26 X 2,6 X 30 X 235 = 1,54cm? — condition verfiée
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2.1.5 Vérification des exigences d’armatures maximales (hors zones de recouvrement)
Ag < Agmax = 0,04 A,
A, : Section transversale de la poutre
Ag < Agmax = 0,04(30 X 35) = 42¢m?
Ay = 4HA12 + 4HA16 = 8,04 + 4,52 = 12,56cm? < 42cm? = condition verfiée.
2.2 Vérification a I’état-limite de service
Pour les classes d’exposition XD, XS, XF, il faut vérifier que la contrainte dans le béton :
oc < ki X fe
Avec: k; =06

Il faut dans un premier temps calculer le moment statique :
b, .. re . .
Sgz(Q) = Zx" = als X (d —x) =0 avec a : coef ficient d'équivlanceacier — béton

Sgz(Q) = 15x? — 110 X (33 — x) = 0 avec a : coef ficient d'équivlanceacier — béton
D’aprés les calculs en trouve :
x =12,32cm

Puis, il faut déterminer I’inertie de la section fissurée définit par I’expression suivante :

x3
Iii = b?‘l‘aAs X (d—X)z

3
)

1
I; =15 + 110 x (33 — 12,32)% = 56392,7cm*

a) La contrainte dans le béton

X

Oc = Mger I
ii

< kl ><fck

avec Mg,, : moment de flexion aux ELS

)

= 4x10°Xx ——
9e 563927

= 8,74MPa < 0,6 X 25 = 15 MPa = condition verfiée
b) La contrainte dans ’acier

d—x
o, = a X Mserl— < 0,8x% fyk
il
33—-12,32

=15x%x 4 x 10° x
s 563927

= 220MPa < 0,8 X 500 = 400MPa = condition verfiée.
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2.3 Schéma de ferraillage

26
88 8,8
31 31 4HA 12

Ep 010 st =10cm 1
Cad @10 st =10 cm | o

.| |4HA16

30

Figure 4.22 : Schéma de ferraillage de la poutre selon I’EC2.

4.3.5 Analyse des résultats

Pour les éléments travaillant en flexion simple, et a partir des résultats de

Papplication numérique, on pourra conclure que :

- Les méthodes de calcul des sections des pieces en flexion simple selon les deux
reglements sont relativement proches.

- Les deux réglements adoptent pour les batiments courants les mémes combinaisons a
Iétat-limite ultime et service pour I’évaluation effort.

- Ils reprennent le méme principe pour la détermination du ferraillage, au niveau des
appuis et travées.

- Les sections d’armatures calculées sont relativement proches, avec un écart trés faible.
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~ Qartie 4 : L effort tranchant ~

4.4.1 Introduction

L’étude du moment de flexion fournit les dimensions transversales et les armatures longitudinales
dans une section donnée, I’étude de 1’effort tranchant permet de vérifier 1’épaisseur de 1I’ame et de
déterminer les armatures transversales et 1’épure des armatures longitudinales. Ainsi dans une poutre en

béton armé I'effort tranchant est équilibré par les armatures transversales [1].
4.4.2 Definition du cisaillement

Il'y a cisaillement lorsqu'une piece est sollicitée par deux forces égales, de méme droite d'action
mais de sens contraires qui tendent a faire glisser I'une sur l'autre les deux parties de la piéce [2].

!

——t
N
N |

F
—
El \;\
;ﬁ. E2 é
—F."
(F)

Figure 4.23 : Modélisation d 'une éprouvette sollicitée au cisaillement [2]

Sous l'action de ces deux forces la poutre tend a se séparer en deux trongons E1 et E2 glissant
I'un par rapport a l'autre dans le plan de section droite (P). Une section droite (S) d’une poutre (E) est
sollicitée au cisaillement simple si les éléments de réduction au centre de surface G de (S) du torseur

des efforts de cohésion sont :

_ 00
{tconte ={T} =1T,0 ...(4.35)
Ve oyo G

4.4.2.1 Sollicitation de calcul

La sollicitation d’effort tranchant V;, est toujours déterminée a 1’état limite ultime (E.L.U). La

combinaison de base dans les cas courants pour calculer Vu est [3] :

1,35G + 1,50 .. (4.36)
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4.4.2.2 Les armatures transversales

Elles sont appelées armatures de couture puisqu'elles coudent les fissures. Elles ont un diamétre

généralement inférieur a10 mm et il existe trois sortes d'armatures transversales. [4]

cadre étrier crochet

Figure 4.24 : les différents types d’armatures transversales [4]

Les armatures transversales sont disposées le long de la poutre, elles sont trés rapprochées au niveau

des appuis parce que l'effort tranchant est maximum.
- Lesarmatures transversales sont attachées aux barres longitudinales en maintenant leurs écartements.
4.4.3 Principe de calcul des armatures transversales

44.3.1 SelonleC.B.A93

Les sections soumises a des efforts tranchants sont justifiées a I’état-limite ultime. Les
justifications de I’ame d’une poutre (article A.5.10 sont conduites & partir de la contrainte tangentielle

prise conventionnellement égale a :

Vi
=—— .. (4.
Tu bOD ( 37)

Ou:
- T, représente la contrainte tangentielle conventionnelle

- 1, effort tangentielle vis-a-vis de 1’état-limite ultime

- b, est I’ordonnée du point considéré, mesurée par rapport a ce méme axe.

La procédure proposée par le C.B.A 93 pour la détermination des armatures transversales est

représentée a travers 1’organigramme suivant :
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es armatures selon le C.B.A 93 et I’EC2

Armatures inclinées

Armatures droites

h 4

nuisible ]

[ Fissuration peu

Oul

NON

\ 4

Ty < min{ y
b

0,27 X f.pg

;7MPa} T, < min{

0,20 X f.pg

0,15 X fopg

; SMPa} Ty < min{ ;4MPa}

Yb Yb

Il faut
redimensionner

NON

W <Ty

Oul

A

[ @ < min [3}1—5 ; O1min ;E] }

b

l

[ st <min{40 cm;a

+ 10cm; 15 Q)l,min} ]

A

4

[ st < min{0

9d;40cm } ]

Apf,
b,.S,

> max

{%“ £ 0.4 Mpa}

Figure 4.25 : Organigramme de calcul des armatures transversales selon le C.B.A 93.
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4.4.4

Principe de calcul des armatures transversales selon ’'EC2

4.4.4.1 Hypotheses

Les directions principales théoriques de traction et compression dans la zone tendue de la poutre
sont a 45°.

Les vérifications de 1’effort tranchant sont menées a I’ELU.

ELU du béton de I’ame : vérification de la résistance en compression des bielles de béton en
Zone courante.

ELU des armatures d’ame : dimensionnement des cadres pour résister aux efforts de traction en
Zone courante.

ELU des aciers d’ancrage : dimensionnement des aciers longitudinaux a prolonger sur appulis.
ELU du béton des bielles d’about : vérification de la résistance en compression des bielles de

béton sur appuis.

Les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires si (EC2, 6.2.1 et 6.2.2) :

Avec :

Vea < Vra.¢ = [max[Crac. (100p,fi) 3 5 Vimin] + k10pc]bd .. (4.38)
0,18
Crac ="~
kl = 0,15
Vmin = facteur qui dépend de la nature de 1’élément (dalles, poutres, voiles)
p = l:v—; < 0,02

Ag; @ section des armatures tendues, prolongées sur plus de (Ibd + d) au-dela de la section

considérée, b,, largeur de la section droite dans la zone tendue (mm),
_ Ngg
O-Cp = _Ac < O,chd

Ng,4 : effort normal agissant dans la section droite, dii aux charges extérieures appliquées en

newtons

A, : section droite du béton (mm?).

Cas ou les armatures sont nécessaires avec des armatures d’effort tranchant verticales (o = 90° EC2,

6.2.3)

Vérification de la compression des bielles (o = 90°) :

bw ZVlfcd
Vgqg S Vpg.¢c = —————— ...(4.39
Ed i tgl + cot ( )
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Avec :

v, : réduction de la résistance du béton fissuré a l'effort tranchant

Jo ) ... (4.40)

v1=v=0,6(1—250

0 : est ’angle des bielles par rapport a la fibre moyenne de I’élément avec :
1 <60<25

Détermination des armatures d’effort tranchant (o = 90°)

Agy
VEd < VRd.S = TnyWdCOtQ (441)

Avec :
Ay, - aire de la section des armatures d'effort tranchant s espacement des cadres ou €triers

fywa * limite d'élasticité de calcul des armatures d'effort tranchant

4.4.4.2 Aire minimale (EC2, 9.2.2)

A 0,08
AP o b, ...
S fyk

(4.42)

4.4.4.3 Espacement maximal (EC2, 9.2.2)
Sstmax = 0,75d < 60cm ... (4.43)

D’une maniére générale la conduite des vérifications et du calcul sous efforts tranchants selon

I’EC2 est directement reportée sur 1’organigramme suivant :
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VEgq =

Déterminer la valeur de calcul de la contrainte de cisaillement

VEd 1 VEa
b,.z b,.0,9d

\4

. . hb3
min(~5

b.h3 . . .
ETS ), pour un poteau rectangulaire de dimension b.h

Déterminer la résistance des bielles de béton vgpg maxcor 9=2,0 @ partir du tableau (4.2)I =

NON

[ VEa < VRd maxCot 0=2,0

Vea < VRd maxCot §=1,0 NON

Redimensionne

r la section

(Tableau 4.2)

Ooul

Oul

(cot 6 = 2,0)

Déterminer 6 a partir du (tableau 4. 2) ou de

Vea

0 = 0,54rc sin
’ fe
0,201 (1 - 2—5’;)

A

Calculer la section des armatures
d’effort tranchant :

ASW —
s fywa X Cot@

VEd X bW

A

Vérifier les armatures transversales
minimales

_ Agw

pW_SXbWXSina

= pw,min

ASW

= pw,min -

‘Ow_sxbWXSina

A 4

Verifier I’espacement maximal des
armatures d’effort tranchant
verticales :

S < Spmax = {0,75 d et 600mm }

d’effort régnant sur la longueur s

dans le (tableau 4.3) i =

Le taux d’armatures d’effort tranchant doit
étre supérieur selon A.9.2.2(5) d’EC2

0,08/Fux

Ac

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
N . . 1
Ou A, est ['aire de la section des armatures
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

f ywd

Cette valeur p, i, peut étre lue directement

Figure 4.26 : Organigramme de calcul des armatures transversales selon I'EC2
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. .. .. . |4 n .
Tableau 4. 2 : Contrainte de cisaillement minimale et maximale (b—idz) pouvant étre reprise par la
w

résistance de la bielle de béton

VRd,max(MPa)
fex 0 =26,57° | 29,05° | 32,01° | 35,54° | 39,81° | 45° v
cot® =20 1,8 1,6 1,4 1,2 1,0
20 2,94 3,12 3,31 3,48 3,62 3,68 0,552
25 3,60 3,82 4,04 4,26 4,43 4,50 0,540
30 4,22 4,48 4,75 4,99 5,19 5,28 0,528
35 4,82 511 541 5,69 5,92 6,02 0,516
40 5,38 571 6,04 6,36 6,61 6,72 0,504
45 5,90 6,27 6,63 6,98 7,26 7,38 0,492
50 6,40 6,79 7,19 7,57 7,87 8,00 0,480
Note :
Le tableau a été élaboré a de I’EC2 en supposant la présence de cadres verticaux, ¢’est-a-dire
cota =0
Tableau 4. 3 : Valeurs de py, ;min (avec fywq = 500MPa)
£ 20 25 30 35 40 45 50
p"("é/m)in 0,072 0,080 0,088 0,095 0,101 0,107 0,113
0

4.4.5 Application numeérique

Déterminer le ferraillage transversal et procéder aux vérifications nécessaires d’un élément en béton.

données :

Poutre de section rectangulaire : (30 x 35)cm?

Sollicitation extérieures :

Etat-limite ultime : Sous la combinaison 1,35G +1,5Q
- Effort tranchant : V,, = 8,44t

Béton :

- fCZB = 25MPa
- Classe 25/30 selon I’EC2

Nature des armatures longitudinales : S500
Enrobage des armatures selon I’EC2 : ¢,o= 2CM
Maitrise de la fissuration non requise.

Classe d’exposition : XD1.
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1. Calcul des sections selon le C.B.A 93

C=C =2Ccm :I_——
bt

35cm

30cm

=

Figure 4.27 : Section transversale de la poutre

1.1 Les armatures transversales
1.1.1 Vérification selon le C.B.A93

Effort tranchant ultime : V,, = 8,44t

a) Contrainte de cisaillement ultime

T, 8,44 x 10*

= 0,85MPa

= Hxd 300x (350 — 20)

b) Contrainte de cisaillement admissible dans le cas d’une fissuration préjudiciable

0,15 X f.og

Ty < min{
b

; 4MPa} = min {

0,15 x 25

1 ;4MPa} = 2,5MPa

1, = 0.85MPa < %, = 2,5MPa

Les armatures transversales seront des armatures droites. Le diamétre des barres transversales est

directement 1ié au diamétre des barres longitudinales selon 1’expression :

w|

@y =

En adopte @; = 8mm

Ql:

6—533
7 = 533mm

Par ailleurs ce méme diametre doit en outre respecter les autres conditions suivantes :

) <[b N -16]
t>~135’10"’
@, =8 < 350 300-16]—16
t = mm max 35 ; 10 ; = mm

Le diamétre proposé pourra étre donc adopté.
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Les armatures transversales seront constituées par un cadre et un étrier de 8mm de diametre, soit une
section totale de :

A, = 4HA8 = 2,01cm?
1.1.2 Espacement des cadres
s¢ <min(40 cm;a+ 10cm ;15 Qi) = min(40 cm ;30 + 10;15 X 1.2) = 18cm
St <min(0.9d;40cm) = min( 0.9 X 33;40cm ) = 29,7cm

On adoptant un espacement fixe de s; = 15¢cm, la section choisie devra répondre a la condition ci-
apres :
Ae.fe 201 %500
b..S; 300 x 150

T
= 2,23MPa > max {7“ :0.4 Mpa} = 0.425MPa

— Condition vérifiée.

26
87 98
31 8 3 4 HA 12

Ep @8 st =15 cm
Cad @8 st =15 cm o

L] | 4 HA16

30

Figure 4.28 : Schéma de ferraillage de la poutre selon CBA93

2. Calcul des sections selon ’EC2

2.1 Les armatures transversales

2.1.1Vérification selon ’EC2

Effort tranchant ultime : Vp; = 8,44t
a) Contrainte de cisaillement ultime

_ VEd _ VEq _ 8,44 x 10*
VEd T b X7 by x0,9d 300 x 0,9(350 — 20)

= 0,95MPa

Vgq = 0,95MPa < VR4 maxcot 6=2
Pour une classe de 25/30, la valeur de vrq maxcot =2 = 3,6 MPa

Vgq = 0,95MPa < Ypq maxcoto=2 = 3,6MPa
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b) Calcul de la section des armatures d’effort tranchant

Asw _ VEd X bw

s fywa X Cotd

Avec :

Ag,y, - section des armatures d’effort tranchant
s : espacement

fywa © limite élastique des aciers

On adopte une section de

Asw _ Vgq X by
s fywa X Cotd

Asw _ 0,95 %300
s 500x2

= 0,285

Adoptons un espacement de s; = 10cm

sSw

10

= 0,285 — Ag, = 10 x 0,285 = 2,85cm?

Soit une section adoptée de 4 HA 10 = 3,14 cm?
2.1.2 Vérification de I’espacement des armatures d’effort tranchant
s < min{0,75d; 600mm} = 24,75cm

s = 10cm < 24,75cm — La condition est vérifiée.

26
888

31 8 31 4 HA 12

Ep @10 st =10 cm 1
Cad @10 st =10 cm | )

.| | 4HA16

30

Figure 4.29 : Schéma de ferraillage de la poutre selon I’EC2

Page 128



Chapitre 4 Détermination des armatures selon le C.B.A 93 et ’EC2

4.4.6 Analyse des résultats

Pour les éléments travaillant en cisaillement simple, et a partir des résultats de

Papplication numérique, on pourra conclure que :

- Les deux réglements fixent une contrainte tangentielle maximale.

- Pour le C.B.A 93 cette contrainte limite dépend essentiellement de la résistance du
béton utilisé et du type de fissuration considérée

- Pour 'EC2 cette contrainte limite dépend de la résistance du béton utilisé, de
Iinclinaison des bielles

- L’écart entre la section adoptée pour les armatures transversales calculée par le CBA
93 et TEUROCODE égale 56%.

- Un écart sur 'espacement des barres a été également observé, il passe de 15cm pour le
C.B.A 93 a seulement 10 cm pour 'EC2

- Les critéres de choix sur le diamétre a adopté pour ferrailler les poutres au niveau des
armatures transversales sont différentes.

- Enfin le CBA93 semble est plus économique que 'EC 2 sur la question du

dimensionnement des armatures transversales.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

L’objectif principal de ce travail était d’établir une étude comparative entre les regles Algériennes
sur le calcul des ouvrages en béton armé¢ C.B.A 93 et Européennes 1’Euro code2. L’EC2 qui traite
également les structures en béton précontraint n’ont pas été pris en compte dans notre analyse. Par
ailleurs et étant données le volume de ces deux codes réglementaires, on s’est donc limité a comparer
les principaux caracteres calcul des matériaux acier et béton, les lois de comportement, les justifications
des ouvrages en béton armé ainsi que le dimensionnement des éléments des batiments soumis a la
traction simple, a la compression mono-axiale, a la flexion pure et a I’effort tranchant. Et dans le but de
mieux apprécier les fondements des 2 codes, plusieurs applications numériques détaillées ont été

entreprise. Au terme de cette analyse comparative on pourra dégager les conclusions suivantes :

- L’Algérie s’est dotée depuis 1993 d’un code de calcul national applicable aux ouvrages courants en
béton armé, et les pays de la communauté Européenne ont unifiés leurs codes de calcul dans le

domaine du génie civil & travers des documents reglementaires intitulés Euro codes.
- Les 2 codes reposent tous les deux sur la méthode aux Etats-Limites.

- Les deux codes de calcul traitent des principes et des exigences pour la résistance mécanique, la
sécurité, 1’aptitude au service, la durabilité avec un complément supplémentaire concernant la

résistance au feu des structures en béton pour ’EC2.

- Laréglementation dans le domaine du génie est évolutive et ce afin de tenir compte des nouveaux

matériaux élaborés et une meilleure maitrise des lois de comportement des matériaux.

- Le C.B.A 93 admet que I’évolution de la résistance a la compression du béton dans le temps dépend

uniquement de son age.

- L’EC2 admet que I’évolution de la résistance a la compression du béton dans le temps dépend de
son age du béton mais également de la nature du ciment utilisé, ce qui corrobore mieux avec la
réalité.

- D’une manic¢re générale I’EC2 fournit des valeurs de résistance en traction du béton plus

avantageuses que celles du C.B.A 93.

- Les régles nationales C.B.A 93 donnent des valeurs concernant le module de Young supérieures a
celles de I’EC2.

- Concernant les modules de déformation longitudinale instantanée et différée du béton, le CBA 93
donne des expressions analytiques prenant en considération uniquement la résistance a la
compression du béton a 1’age j jours. Tandis que I’EC2 prévoit une évolution du module d’élasticité
du béton en fonction du temps, de la résistance moyenne a la compression, du module d’élasticité

déterminé a 28 jours et de la nature des granulats.
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Aucune différence n’est constatée entre les deux réglements au niveau du coefficient de poisson,

Aucune différence n’est constatée entre les deux réglements au niveau du coefficient de dilatation

thermique du béton avec la valeur traditionnelle de 10-5/°C.

Aucune différence n’est constatée entre les deux réglements au niveau la masse volumique du béton

dit ‘courant’, soit 2500kg/m3.

L’EC2 couvre également le domaine des bétons 1égers et ce contrairement aux régles C.B.A 93 qui

se limitent uniquement aux bétons standards.

Concernant le retrait du béton, le C.B.A 93 fournit uniguement sa valeur finale (en fonction de la
zone climatique d’implantation de 1’ouvrage) tandis que ’EC2 propose une démarche nettement
plus détaillé et intégre plusieurs paramétres dont notamment le taux d’humidité, la nature du ciment

et le rayon moyen des piéces réalisées.

L’EC2 présente des diagrammes supplémentaires et différents du CBA 93 et donc des valeurs de

déformations limites distinctes.
Le C.B.A 93 propose des coefficients de majorations plus séveres que ceux de I’EC 2.
les combinaisons d’actions déterminées par I’EC2 sont plus défavorables que celles du C.B.A 93.

I’EC2 prévoit des combinaisons d’actions fondamentales différentes suivant les types des Etats-
Limites, par contre au le C.B.A 93 propose une seule combinaison d’action fondamentale selon les

Etats-Limites ultimes et de service.

Les contraintes de compression limites du béton autorisées en phase d’exploitation sont les mémes

pour les deux codes de calcul.

Pour les aciers, les régles C.B.A 93 sont plus strictes et imposent de faire travailler les aciers sous
des taux de contraintes relativement faibles, concernant I’EC 2 autorise a faire travailler 1’acier a
des taux plus élevés aura des conséquences sur les sections de ferraillages calculées a I’Etat-Limite

de service.
L’évaluation des fléches est totalement différente entre le C.B.A 93 et I’EC2.
Les fleches sont vérifiées sous des seuils de chargements moins importants selon I’EC2.

L’enrobage des armatures selon le C.B.A 93 dépend de la nature des granulats et la maniabilité du

béton, par contre cet enrobage dépend de la classe d’exposition et la classe structurale selon I’EC2.
Les deux codes de calcul fixent une valeur limite pour la contrainte d’adhérence.

L’écart observé entre la longueur de scellement calculée selon le CBA 93 et I’EC2 est tres faible

(moins de 3%), ainsi les deux réglements convergent sur ce point.

Les deux codes de calcul négligent carrément la résistance réelle du béton en traction simple. I’EC2

est plus économique en terme de consommation en aciers.
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Les méthodes de calcul des sections des piéces comprimeées et des piéces en flexion simple selon

les deux réglements sont relativement proches.

Les sections d’armatures calculées en compression simple sont relativement peu différentes avec un
¢écart d’environ 18,50% de plus pour I’EC2, les sections des armatures transversales sont

pratiquement équivalentes, I’EC2 impose un diamétre minimal de 6mm.

Les sections d’armatures calculées en flexion simple sont relativement proches, avec un écart treés

faible.

Les critéres de choix sur le diametre a adopté pour ferrailler les poutres au niveau des armatures

transversales sont différentes.

Enfin le CBA 93 semble est plus économique que I’EC 2 sur la question du dimensionnement des

armatures transversales.

A la fin nous observons que les deux réglements sont sévéres mais avec des avantages

pour PEC2 qui est plus détaillé, moderne et développé que C.B.A 93, donc il faut tenir en

compte ’amélioration de notre réglement pour étre courant avec les nouvelles exigences

dans le domaine de génie civil.

Perspectives

Nous proposons comme une suite logique de notre travail, un complément d’analyse portant sur les axes

suivants :

1. Flambement des poteaux.
2. L’étude des éléments sollicités en flexion composée.

3. L’étude des éléments sollicités en torsion pure.
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Annexe A : Le contenu du C.B.A 93

PREMIERE PARTIE : REGLES
GENERALES.

CHAPITRE - A 1- PRINCIPES ET DEFINITIONS

CHAPITRE - A.2. - PROPRIETES DES MATERIAUX

CHAPITRE - A.3. - ACTIONS ET SOLLICITATIONS

CHAPITRE - A. 4. - RESISTANCE AUX SOLLICITATIONS NORMALES

CHAPITRE - A. 5.- JUSTIFICATION VIS-A-VIS DES SOLLICITATIONS TANGENTES
CHAPITRE - A .6. - REGLES DE DETAILS DES ARMATURES

CHAPITRE - A. 7. - DISPOSITIONS PARTICULIERES AUX DIVERS ELEMENTS DE
STRUCTURES

DEUXIEME PARTIE :

Régies applicables aux ossatures et
éléments courants des structures en
béton armé

CHAPITRE B-1- INDICATIONS SUR LE CHOIX DES MATERIAUX

CHAPITRE B-2 - DOMAINE D'APPLICATION

CHAPITRE B-3 - EVALUATION DES SOLLICITATIONS

CHAPITRE B-4 - LIAISONS ENTRE LES DIVERS ELEMENTS DES CONSTRUCTIONS

CHAPITRE B-5 - EFFETS DES VARIATIONS DIMENSIONNELLES ET DES
TASSEMENTS DIFFERENTIELS

CHAPITRE B-6 - PLANCHERS ET POUTRES
CHAPITRE B-7 - DALLES SUR APPUIS CONTINUS
CHAPITRE B-8 - POTEAUX

CHAPITRE B-9 - FONDATIONS
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Annexes (C.B.A.93)

C - Régies transitoires relatives a la définition des valeurs représentatives des actions et des

combinaisons d'actions dans les cas courants
D - Méthode simplifiée de calcul des fleches

E - Méthode de calcul applicable aux planchers a charge d'exploitation modérée, dite "méthode

forfaitaire™
F - Calcul des panneaux de hourdis rectangulaires uniformément chargés articulés sur leur contour

G - Carte de zonage climatique provisoire de I'Algérie
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Annexe B : Le contenu de (EC2

Partie 1-1 : Regles générales et regles
pour les batiments

| Avant — propos
Section 1 : GENERALITES
Section 2 : BASES DE CALCUL
Section 3 : MATERIAUX
Section 4 : DURABILITE ET ENROBAGE DES ARMATURES
Section 5 : ANALYSE STRUCTURALE
Section 6 : ETATS-LIMITES ULTIMES (ELU)
Section 7 : ETATS-LIMITES DE SERVICE (ELS)

Section 8 : DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES RELATIVES AUX ARMATURES DE BETON
ARME ET DE PRECONTRAINTE — GENERALITES

Section 9 : DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES RELATIVES AUX ELEMENTS ET REGLES
PARTICULIERES

Section 10 : REGLES ADDITIONNELLES POUR LES ELEMENTS ET LES STRUCTURES
PREFABRIQUES EN BETON
Section 11 : STRUCTURES EN BETON DE GRANULATS LEGERS

Section 12 : STRUCTURES EN BETON NON ARME OU FAIBLEMENT ARME
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Annexes(EC2)

Annexe A : Modification des coefficients partiels relatifs aux matériaux

Annexe B : Déformations dues au fluage et au retrait

Annexe C : Propriétés des armatures compatibles avec I’utilisation du présent Euro code
Annexe D : Méthode de calcul détaillée des pertes de précontrainte par relaxation
Annexe E : Classes indicatives de résistance pour la durabilité

Annexe F : Expressions pour le calcul des armatures tendues dans les situations de contraintes
planes

Annexe G : Interaction sol-structure
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Annexe C : Méthode de détermination du coefficient de fluage ¢ (o, to) pour le

béton dans des conditions d'environnement normales
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Annexe D : Classes 4 expositions selon [EC2 Article.4.2

classe | Description de I'environnement Exemples informatifs illustrant le choix des
classes d'exposition
1- Aucun risque de corrosion ni d'attaque
Béton non armé et sans piéces Béton A lintérieur de bat . Fhumidité
métalliques noyées : toutes et?r'l a lnt_erleur e‘ atlr_nents ou le taux d’humidite
o de I'air ambiant est trés faible.
expositions, sauf en cas de
X0 | gel/dégel, d'abrasion et d'attaque
chimique.
Béton armé ou avec des pieces
métalliques noyeées : trés sec.
2- Corrosion induite par carbonatation
Béton a l'intérieur de batiments ou le taux d’humidité
. de I'air ambiant est faible.
XC1 | Sec ou humide en permanence.
Béton submergé en permanence dans de I'eau.
Surface de béton soumis au contact a long terme de
XC2 | Humide, rarement sec. I'eau. Un grand nombre de fondations.
Béton a l'intérieur de batiments ou le taux d'humidité
%C3 | Humide modérée. de l'air ambiant est moyen ou élevé.
Béton extérieur abrité de la pluie.
XC4 | Alternativement humide et sec. Surface de béton soumises au contact de I'eau, mais
n'entrant pas dans la classe d'exposition XC2.
3- Corrosion induite par les chlorures
XD1 | Humidité modérée. Surface de béton exposé a des chlorures transportes
par voir aérienne.
Piscines.
XD2 | Humide, rarement sec. Eléments en béton exposés a des eaux industrielles
contenant des chlorures.
Eléments de ponts exposés a des projections
XD3 | Alternativement humide et sec. contenant des chlorures.
Chausseées.
Dalles de parcs de stationnement de véhicules.
4- Corrosion induite par les chlorures présents dans I'eau de mer
Exposeé a l'air véhiculant du sel . it )
XS1 marin, mais pas en contact direct Structure sur ou a proximité d'une cote.
avec l'eau de mer.
XS2 | Immergé en permanence. Eléments de structures marines.
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Zones de marnage, zones

Eléments de structures marines.

XS3 | soumises 4 des projections ou a
des embruns.
5- Attaque gel/dégel
Saturation modérée en eau, sans Surfaces verticales de béton exposées a la pluie et au
XF1 agents de déverglacgage. gel.
Saturation modérée en eau, avec Surfaces verticales de béton des ouvrages routiers
XF2 agents de déverglacage. exposés au gel et a I'air véhiculant des agents de
deverglacage.
Forte saturation en eau, sans Surface horizontales de béton exposé a la pluie et au
XF3 agents de déverglacage. gel.
Routes et tabliers de pont exposés aux agents de
Forte saturation en eau, avec deverglagage. _ _
XF4 agents de déverglacage ou eau de Surface_s dg béton verticales directement exposées
mer. aux projections d'agents de déverglacage et au gel.
Zones des structures marines soumises aux
projections et exposées au gel.
6- Attaques chimiques
Environnement a faible I I le <ol
XAl agressivité chimique selon I'EN Sols naturels et eau dans le sol.
206-1, Tableau 2.
Environnement d'agressivité
XA2 chimique modérée selon I'EN Sols naturels et eau dans le sol.
206-1, Tableau 2.
Environnement d'agressivité
XA3 Sols naturels et eau dans le sol.

chimique modérée selon I'EN
206-1, Tableau 2.




