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Résumé

Fondé sur des exemples illustrés de nombreux schémas, ce manuel contient les bases de la connaissance professionnelle du béton armé, notamment ses propriétés et son comportement.

Mis à jour suite à l’évolution de la réglementation et à l’apparition de nouveaux matériaux, il comporte aussi les outils de prévision et de contrôle indispensables au dimensionnement des ouvrages.

Au nombre des récentes évolutions réglementaires figurent en particulier la prise en compte de la classe de ductilité des aciers et — modifiant tout particulièrement le calcul des éléments continus — les prescriptions du « Guide d’application de l’Eurocode 2 » (commission Eurocode, Afnor FD-P18-717, déc. 2013).
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Préface
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Avant-propos

« Si le résultat d’un calcul n’est pas conforme à ce que vous indique votre bon sens, recommencez le calcul, c’est probablement lui qui est faux ».

Robert L’Hermite1

Cet ouvrage, après une partie exposant de façon simple et imagée le fonctionnement du béton armé, s’adresse à ceux qui comptent acquérir une connaissance approfondie de son calcul conformément aux règles des Eurocodes actuellement en vigueur.

Cette nouvelle édition inclut les évolutions normatives survenues depuis 2011 dont, notamment, l’interprétation française du règlement qui donna lieu au Guide d’application français de l’Eurocode 2 paru en décembre 2013 (voir § C-I.1.3). Elle comprend aussi une prise en compte beaucoup plus stricte de la classe de ductilité des aciers et intègre les dernières évolutions des treillis soudés.

Objectifs

Procurer aux lecteurs les éléments d’une culture du béton armé, c’est-à-dire, après un rappel de son histoire, une connaissance approfondie et durable de ses propriétés et de ses comportements fondamentaux. Dans un souci pédagogique, l’exposé est adossé à des exemples simples soutenus par de nombreuses illustrations de façon à rendre les explications les plus concrètes possible et laisser une trace durable dans la mémoire.

En s’appuyant sur ces acquis, développer les prescriptions réglementaires du calcul selon Eurocode, toujours avec le plus grand effort d’explication pour une compréhension complète des points traités. Les applications proposées sont centrées sur le cas des bâtiments courants et des exemples de calcul complètent le tableau.

Enfin, proposition d’aides au calcul et d’outils d’autocontrôle : des ordres de grandeur et calculs estimatifs simples. Ces derniers participent également à forger le bon sens évoqué par Robert L’Hermite.

Organisation de l’ouvrage

Dans l’apprentissage de toute technique – le béton armé en est une –, on distingue quatre niveaux : savoir de quoi il s’agit, comprendre comment ça marche, connaître les règles et méthodes spécifiques à cette technique, devenir habile dans son application. On les retrouve dans le plan général de l’ouvrage découpé en huit parties identifiées de A à H, certaines à leur tour divisées en sections.

Les trois premiers niveaux sont développés dans les parties A à F. Les aides au calcul ainsi que les ordres de grandeur et calculs estimatifs qui apportent les outils pour développer son habileté dans l’application sont l’objet des parties G et H.

A    Le béton armé : ses atouts, son histoire et ses composants

L’exposé précise d’abord les rôles respectifs de l’acier et du béton et insiste sur le rôle essentiel de leur adhérence mutuelle. Vient ensuite un rappel historique, puis la découverte des caractéristiques et du comportement des composants du béton armé.

B    Le béton armé : comment ça marche ?

Y sont présentés, de façon imagée et autant que possible sans recours aux équations, les points indispensables au bon fonctionnement des structures en béton armé et les principes de ce fonctionnement. Il s’agit ici d’amener le lecteur à une compréhension profonde des mécanismes mis en jeu et des dispositions d’armature nécessaires (ou par défaut dangereuses). Ceci formera la base de son bon sens du béton armé.

C    Prescriptions réglementaires de base et données d’un projet

Après une présentation du périmètre et de l’esprit des Eurocodes sont développées les prescriptions réglementaires de base : sécurité, durabilité, caractéristiques et comportement du béton, des aciers et de leur adhérence mutuelle, actions (efforts et moments agissants) à prendre en compte dans les calculs.

D    Calcul des éléments fléchis

Il s’agit des calculs, vérifications et dispositions constructives de base requis pour assurer, d’une part, la résistance aux effets du moment fléchissant (aciers longitudinaux), tant à l’État Limite Ultime qu’à l’État Limite de Service, d’autre part, la résistance aux effets de l’effort tranchant (aciers transversaux). L’exposé s’appuie sur le cas des poutres isolées, sur deux appuis simples sans continuité.

E    Applications aux structures (centrées sur le cas des bâtiments courants contreventés par des murs)

Un savoir limité aux seules poutres isolées est insuffisant pour une application aux structures. En centrant l’exposé sur le cas des bâtiments courants, cette partie complète l’information par : les règles de prise en compte de la continuité, les règles de calcul et dispositions constructives spécifiques aux dalles pleines, poteaux, murs, chaînages et linteaux et enfin fondations superficielles.

F    Exemples de calcul

Ils illustrent les points précédents pour en approfondir la compréhension.

G    Aides au calcul

Cette partie regroupe les outils de base du calculateur :

•d’une part, un rappel des données couramment utilisées (tableau des sections d’acier, caractéristiques essentielles des aciers, du béton, des ancrages, etc.) ;

•d’autre part, des aides au calcul proprement dites livrées sous forme de tables, de formules pour un calcul raccourci, de valeurs limites à respecter pour que soient assurées diverses vérifications, etc.

H    Ordres de grandeur et calculs estimatifs

On y trouve des repères et des modes de calcul approché très simples que chacun étoffera à l’usage et à partir desquels il développera son propre bon sens du béton armé.

1. L’auteur rend hommage à Robert L’Hermite et à son livre Au pied du mur (édité en 1969 par Diffusion des techniques du bâtiment et des travaux publics). Pionnier en la matière, il proposa une présentation simple et ludique des fondements des règles de construction qui a fortement inspiré la présentation...
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A.1Les atouts du béton armé

Le béton armé est l’association gagnante de béton et d’armatures, le plus souvent métalliques. Il doit son succès aux nombreux avantages du béton et au caractère gagnant de son association avec les armatures. Le béton reprend les efforts de compression et les armatures ceux de traction.


A.1.1Pourquoi du béton ?

Le béton est un matériau de construction remarquable.

Malgré quelques inconvénients, il cumule de très nombreuses qualités qui font son succès. Pour preuve, près de 7 milliards de mètres cubes sont mis en place chaque année dans le monde.

Ses qualités sont les suivantes :

•C’est un matériau « hydraulique » (car le ciment est un liant « hydraulique »), c’est-à-dire qu’il durcit par réaction avec l’eau.

En conséquence, il ne craint pas l’eau, il en a même besoin. Un minimum d’humidité doit être maintenu durant ses premiers jours de durcissement et, à condition de ne pas le délaver, c’est sous l’eau qu’il durcit le mieux.

Une fois durci, il est dur et solide comme de la pierre et même souvent plus, peu perméable, imputrescible et très peu dégradable. On dit « dur, solide et durable comme du béton ». Dans la majorité des applications courantes, sa résistance en compression est même supérieure à ce qui serait strictement nécessaire.

•Il est moulable à température ambiante.

Sa mise en place est donc simple et il s’adapte à toutes les formes désirées, même les plus complexes.

De très grands...


A.2Le béton


A.2.1Évolution et derniers développements

Contrairement à un sentiment largement répandu, le béton a énormément évolué, particulièrement durant ces dernières décennies. Jusqu’aux années 1970, il resta un simple mélange de granulats, ciment et eau et sa qualité n’évolua que progressivement avec l’affinage de la fabrication des ciments et des méthodes de composition. Les changements ont commencé dans les années 1970 puis sont entrés dans les mœurs et se sont accélérés à partir des années 1980. Le béton est alors devenu un produit très élaboré et même, dans les derniers développements, un matériau de pointe.

On en trouve le reflet dans l’évolution des résistances admises réglementairement. Depuis 1945, les règlements français de béton armé et de béton précontraint ne considéraient que des bétons de résistance caractéristique en compression mesurée sur éprouvettes cylindriques (c’est la résistance à prendre pour référence dans les calculs, voir § C-I.5.3) fck ≤ 40 MPa. En 1991, la plage fut étendue jusqu’à fck = 60 MPa, puis en 1999 jusqu’à 80 MPa. Enfin, Eurocode 2, applicable depuis 2005, codifie maintenant le cas des bétons jusqu’à fck = 100 MPa.


A.2.1.1Les nouveaux bétons développés à partir des années 1980

Les nouveaux bétons ont tous vu le jour entre 1981 et 1998. Chronologiquement, ce sont :

•les bétons à hautes performances (BHP) (50 MPa ≤ fck ≤ 80 MPa) ;

•les bétons à très hautes performances (BTHP) (80 MPa ≤ fck ≤ 100 MPa) ;

•d’autres produits encore plus techniques, comme les bétons fibrés ultra-performants (BFUP) (150 MPa ≤ fck ≤ 800 MPa) ;

•enfin...


A.3Les aciers


A.3.1Évolution depuis le temps des pionniers

Aux débuts, différentes géométries de section d’acier ont été testées. Très vite, il apparut que les armatures de section circulaire ou s’en rapprochant sont les plus appropriées. Les autres géométries, comme l’illustre la Figure A.3.1, génèrent un effet d’obstacle important à la mise en place du béton et favorisent des défauts d’enrobage rédhibitoires.
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Les barres de section circulaire ou apparentée présentent la meilleure qualité d’enrobage, quelle que soit leur orientation.

Figure A.3.1. Défauts d’enrobage à craindre (d’où adhérence réduite et risque de corrosion accru) selon la géométrie des barres et leur orientation.

Les premiers aciers furent des aciers doux, de limite d’élasticité alors voisine de 160 MPa. Puis, au fur et à mesure de l’amélioration des technologies sidérurgiques, des aciers de nuance plus élevée sont devenus disponibles à un rapport qualité/prix compétitif. En 2016, les aciers de béton armé les plus courants affichent une limite d’élasticité garantie de 500 MPa et...
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Cette partie B est consacrée à l’exposé des modes fondamentaux de fonctionnement du béton armé :

•l’adhérence béton-armature, composante essentielle du béton armé ;

•la résistance aux effets du moment fléchissant ;

•la résistance aux effets de l’effort tranchant.

Les résistances aux effets du moment fléchissant et de l’effort tranchant des éléments en béton armé relèvent de mécanismes différents et se traduisent par deux réponses différentes en termes de disposition et calcul des armatures. Ces deux volets sont donc traités séparément.

L’exposé, simple et imagé, s’appuie sur l’exemple de poutres sollicitées en flexion. Les principes mis au jour à ces occasions sont généraux et s’appliquent, ou sont facilement transposables, à tous les types de structures.


B.1Adhérence, ancrages et recouvrements

La codification réglementaire associée est présentée aux § C-II.3 à C-II.6.


Notations

Ce qui est relatif à l’adhérence est repéré par l’indice b (comme bond en anglais).

La contrainte d’adhérence maximum envisageable est assimilable à une résistance et est notée fb (f comme toutes les résistances et b pour adhérence).




B.1.1Adhérence

Une bonne adhérence est essentielle au bon fonctionnement du béton armé.

Une adhérence de qualité est obtenue par l’usage d’armatures à haute adhérence (HA) et par une mise en place soignée du béton assurant un contact intime et continu avec l’armature. Une résistance suffisante du béton est également requise.

Le contact intime assure en plus la protection des armatures contre la corrosion, ceci de deux façons :

•d’une part, en empêchant ou en retardant l’arrivée puis l’accumulation d’agents agressifs au contact des barres ;

•d’autre part, par effet chimique, le PH basique du béton étant protecteur.

Attention : dès que dans certaines zones le contact n’est plus intime, il se produit un effet de pile entre les zones de qualités de contact différentes qui déclenche une corrosion outrepassant la protection chimique.

Contrairement à ce qu’on pourrait croire, un léger...


B.2Résistance aux effets du moment fléchissant et de l’effort tranchant : éléments de base de l’exposé

L’exposé traite d’abord de systèmes schématisés, puis il est complété par la présentation du comportement de poutres de béton et d’acier. Certaines sont réellement testées, d’autres, extrapolées.

L’exposé s’appuie sur l’expérience de poutres de laboratoire fabriquées et testées en travaux pratiques de béton armé au département de génie civil de l’IUT (institut universitaire de technologie) A de Toulouse. Il s’agit de poutres isostatiques (une seule travée sur appuis simples) sollicitées en flexion quatre points (colonne de droite sur la Figure B.2.1).

Pourquoi une flexion quatre points ?

Le cas de chargement le plus souvent rencontré dans les constructions courantes est un chargement uniforme (colonne de gauche sur la Figure B.2.1). En laboratoire, ce type de chargement est difficile à appliquer et on lui préfère souvent un test en flexion quatre points.

Outre que le diagramme du moment fléchissant ainsi obtenu rappelle, en plus anguleux, celui d’un chargement uniforme, le chargement en flexion quatre points présente deux autres atouts.

•Entre les deux points d’application de l’effort, le moment fléchissant est constant et à sa valeur maximum, tandis que l’effort tranchant est nul. C’est une configuration idéale pour étudier les effets du seul moment fléchissant, sans superposition de manifestations attribuables aux effets de l’effort tranchant.

•Entre les appuis et les points d’application de l’effort, l’effort tranchant est constant et à sa valeur maximum, ce qui facilite l’étude de ses effets.

[image: image]

Figure B.2.1. Comparaison et caractéristiques d’un chargement uniforme, le plus souvent rencontré dans les constructions courantes, et d’un chargement en flexion quatre points, appliqué aux poutres...


B.3Résistance aux effets du moment fléchissant


B.3.1Schématisation

L’étude des poutres réelles (voir § B.3.2) montre que les poutres béton armé sollicitées en flexion affichent des fissures verticales régulièrement réparties, découpant des segments non fissurés reliés entre eux par : d’une part l’armature tendue, d’autre part et lui faisant face, une zone de béton comprimé. C’est cette schématisation qui est reprise ici.

La Figure B.3.1 propose une vue d’ensemble du dispositif. Il s’agit d’un assemblage de blocs de bois figurant les tronçons de béton découpés par les fissures, s’appuyant l’un à l’autre au niveau de la zone comprimée de la poutre et reliés en zone tendue par une armature, constituée ici par une simple ficelle.

[image: image]

Figure B.3.1. Dispositif de simulation de poutres béton armé par un assemblage de blocs de bois.


B.3.1.1Incidence de la position de l’armature

Par simplification, cette étude est faite dans le cas d’une armature ancrée non adhérente, l’armature ficelle utilisée n’est alors retenue qu’aux deux extrémités de la poutre.

La position de l’armature est caractérisée par sa hauteur utile d, distance entre son centre de gravité et la face comprimée de la poutre (ici la face supérieure). La hauteur totale de la poutre est h = 12 cm et quatre hauteurs utiles sont explorées : d = 5,5 cm, d = 8 cm, d = 9,5 cm et d = 11 cm.

On note, sur la Figure B.3.2, que l’armature ficelle restant rectiligne alors que la poutre prend de la flèche, la hauteur utile d n’est pas constante. Elle se trouve plus faible en partie centrale de la poutre, là où, justement, le moment est maximum. Pour y remédier, il est indispensable de disposer, au moins à mi-portée, un guide qui force l’armature ficelle à passer à la hauteur choisie. Ces guides (un par valeur de d choisie) sont visibles sur la Figure B.3.1.

[image: image]

Figure B.3.2. Trajet de l’armature ficelle en l’absence de précaution.

La suite d’images de la Figure B.3.3 permet d’apprécier l’incidence de la hauteur utile d d’une poutre sur sa capacité portante.

[image: image]

Figure B.3.3. Incidence de la hauteur utile d, cas d’une armature ancrée non adhérente.

Les conclusions sont les suivantes :

•La capacité portante augmente avec la hauteur utile d. Il y a donc intérêt à excentrer le plus possible les armatures. Dans les poutres réelles, il convient cependant de préserver un enrobage minimum pour une bonne adhérence et pour une protection suffisante contre la corrosion.

•Augmenter encore plus d augmenterait encore plus la...


B.4Comparaison béton armé-béton précontraint et réflexion sur la résistance optimum des aciers


B.4.1Comparaison béton armé-béton précontraint

Béton précontraint et béton armé se partagent le marché des constructions à base de béton. Une brève comparaison n’est pas inutile.

La différence fondamentale est la suivante :

•Les aciers du béton armé sont « passifs » (voir Figure B.3.6 au § B.3.1.2). Ils ne sont sollicités qu’en réaction à la déformation de la poutre et ne sont vraiment efficaces qu’une fois que celle-ci est fissurée.

•Au contraire, les aciers du béton précontraint sont « actifs ». Ils sont préalablement tendus et agissent sur la poutre en lui imposant un effort de compression. Celui-ci est ciblé pour s’opposer aux tensions...


B.5Résistance aux effets de l’effort tranchant

L’effort tranchant est une sollicitation de cisaillement qui a pour conséquence une déformation de distorsion (transformation d’un rectangle en parallélogramme). Comme pour l’adhérence, qui implique aussi une sollicitation de cisaillement, le système y répond par, notamment, la mise en jeu de bielles comprimées inclinées.


B.5.1Illustration des mécanismes mis en jeu


B.5.1.1Cas de structures à barres

Prenons l’exemple de la Figure B.5.1 : un cadre fabriqué avec un jeu de construction. Les forces agissantes, indiquées sur la figure, sont une charge P et la réaction d’appui égale et opposée à P. Les deux développent ensemble un effort tranchant |V| = |P|.

Par référence aux comparaisons faites plus loin, ce cadre schématise ici un portail.

[image: image]

Figure B.5.1. Sollicitation d’un cadre par un effort P induisant un effort tranchant |V| = |P|.

La Figure B.5.2 illustre la déformation possible de ce cadre et les moyens d’y résister.

[image: image]

Figure B.5.2. Déformation induite par un effort tranchant et moyens d’y résister.

On voit donc que la résistance à un effort tranchant passe par le...


B.6Éléments continus

Les grandes lignes du comportement du béton armé ont été exposées à travers l’exemple simple des travées isolées. Dans les constructions réelles, la majorité des poutres et éléments assimilés (dalles) sont continus. Ce qui implique des moments de continuité sur appuis et une interaction entre travées voisines.

L’exposé s’appuie sur le cas le plus simple d’élément continu : une poutre avec console.


Nota

Une « console » n’est pas une « travée », mais pour les besoins de la démonstration faite ici elle apporte les mêmes enseignements.




B.6.1Moment de continuité, réaction d’appui, déformée et positionnement de l’armature dans un élément continu

Voir Figure B.6.1.

Sur les appuis de continuité, le moment est négatif, de signe opposé à ce qu’il est en travée, avec pour conséquence :

•une inversion de la courbure ; en travée, la concavité de la déformée est tournée vers le haut, sur les appuis de continuité, elle est tournée vers le bas ;

•en travée, la zone tendue de l’élément et les armatures de flexion associées sont positionnées en partie inférieure ; sur les appuis de continuité, zone tendue et armature associée sont en partie supérieure.

[image: image]

Figure B.6.1. Moment fléchissant, effort tranchant, déformée et position de l’armature dans un élément continu. Illustration avec l’exemple d’une poutre avec console.


B.6.2Interaction entre travées voisines : cas de chargement à considérer

Dans le cas des éléments continus, le cas de chargement le plus défavorable n’est pas systématiquement le cas « tout chargé ».

Il est nécessaire d’envisager toutes les combinaisons de chargement. À savoir, dans le cas de la poutre avec console, les combinaisons suivantes : travée chargée ou déchargée, console chargée ou déchargée.

Les combinaisons à considérer et les conséquences de leur ignorance sont illustrées sur la Figure B.6.2.

[image: image]

Figure B.6.2. Poutre avec console : les différents cas de charge à considérer pour un dimensionnement correct.


À retenir

Dans les systèmes continus :

–le cas « tout chargé » n’est pas le cas le plus défavorable, mais seulement l’un des cas défavorables ;

–des cas de travée déchargée peuvent être particulièrement défavorables.

La transposition réglementaire de ces observations avec extension aux cas plus...



Partie C

Prescriptions réglementaires de base et données d’un projet

C-IPrésentation des Eurocodes et données de base du calcul

C-IILes composantes du béton armé

C-IIIDonnées d’un projet


C-IPrésentation des Eurocodes et données de base du calcul


C-I.1Présentation des Eurocodes

C-I.1.1Famille des Eurocodes

C-I.1.2Spécificités des Eurocodes

C-I.1.3Recommandations professionnelles françaises et guide d’application de l’Eurocode 2

C-I.2Actions, effets des actions et sollicitation, capacité résistante, valeurs de calcul

C-I.2.1Actions

C-I.2.2Effets des actions

C-I.2.3Sollicitation

C-I.2.4Capacité résistante

C-I.2.5Valeurs de calcul

C-I.3Unités, conventions de signes et de représentation, incertitude des calculs

C-I.3.1Unités

C-I.3.2Convention de signes

C-I.3.3Convention de représentation

C-I.3.4Incertitude des calculs

C-I.3.4.1Incertitude sur la valeur réelle de la sollicitation

C-I.3.4.2Incertitude du calcul béton armé proprement dit

C-I.4Portée des poutres et planchers et leur sollicitation de calcul

C-I.4.1Portée [5.3.2.2]

C-I.4.2Valeurs de M et V à retenir

C-I.4.2.1Effort tranchant

C-I.4.2.2Moment fléchissant

C-I.4.2.2.1Prescriptions réglementaires

C-I.4.2.2.2Justification du traitement particulier des appuis monolithiques

C-I.4.3Comment calculer Vnu appui et Mℓeff,chapeau,nu appui

C-I.4.3.1Calculs dans la lignée des prescriptions d’Eurocode

C-I.4.3.1.1Calcul de Vnu appui

C-I.4.3.1.2Calcul de Mℓeff,chapeau,nu appui

C-I.4.3.2Proposition de l’auteur pour un calcul alternatif basé sur ℓn

C-I.4.3.2.1Calcul de Vnu appui

C-I.4.3.2.2Calcul de Mℓeff,chapeau,nu appui

C-I.5Gestion de la sécurité

C-I.5.1Généralités

C-I.5.2États limites

C-I.5.2.1État limite ultime (ELU)

C-I.5.2.1.1Dimensionnement vis-à-vis des actions courantes

C-I.5.2.1.2Dimensionnement vis-à-vis des actions accidentelles

C-I.5.2.2État limite de service (ELS)

C-I.5.2.3Distinction par des notations spécifiques des grandeurs associées à chaque type de calcul ou vérification

C-I.5.3Gestion de la variabilité des propriétés des matériaux et des actions : « valeurs caractéristiques »

C-I.5.3.1Cas des propriétés des matériaux

C-I.5.3.1.1Démarche menant à la détermination des valeurs caractéristiques

C-I.5.3.1.2À retenir : valeur caractéristique, valeurs minimum ou maximum et valeur moyenne

C-I.5.3.1.3Remarque

C-I.5.3.2Cas des actions

C-I.5.4Coefficients de sécurité complémentaires fonctions de l’état limite considéré

C-I.5.4.1Valeurs de calcul des propriétés des matériaux

C-I.5.4.1.1Résistance de calcul en compression simple du béton fcd

C-I.5.4.1.2Résistance élastique de calcul des aciers fyd

C-I.5.4.2Combinaisons d’actions et pondérations

C-I.5.4.2.1Combinaison d’actions à l’ELU sous actions courantes

C-I.5.4.2.2Combinaison d’actions à l’ELU sous actions accidentelles

C-I.5.4.2.3Combinaisons d’actions à l’ELS

C-I.6Gestion de la durabilité

C-I.6.1Durée d’utilisation de l’ouvrage

C-I.6.2Conditions d’environnement [4.2]

C-I.6.3Classe minimum de résistance requise pour le béton en fonction de la classe d’exposition [Annexe E]

C-I.6.4Classe structurale [4.4]

C-I.6.5Enrobage minimum cmin,dur requis vis-à-vis de la durabilité [4.4]

C-I.6.6Ouverture de fissure maximum wmax admise [7.3]

C-I.7Disposition des aciers, enrobages et distances entre barres [4.4.1 et 8.2]

C-I.7.1Barres isolées ou paquets de barres

C-I.7.1.1Barres isolées

C-I.7.1.2Paquets

C-I.7.2Enrobage minimum et espacement minimum entre barres

C-I.7.2.1Enrobage

C-I.7.2.1.1Enrobage minimum cmin

C-I.7.2.1.2Enrobage nominal cnom

C-I.7.2.1.3Circonstances modifiant...




C-IILes composantes du béton armé


C-II.1Béton [3.1]

C-II.1.1Classe du béton

C-II.1.2Relation déformation-contrainte en compression

C-II.1.3Résistances en compression, moyenne, caractéristique et de calcul

C-II.1.4Résistances en traction simple, moyenne, caractéristique et de calcul

C-II.1.5Résistance en traction par flexion

C-II.1.6Module de déformation Ecm

C-II.1.7Valeurs ci-dessus à un âge t différent de 28 jours

C-II.1.7.1Résistance en compression

C-II.1.7.2Résistance en traction

C-II.1.7.3Module de déformation

C-II.1.8Autres déformations

C-II.1.8.1Coefficient de Poisson ν (nu)

C-II.1.8.2Fluage

C-II.1.8.3Retrait et dilatation-contraction thermique

C-II.1.8.3.1Retrait

C-II.1.8.3.2Dilatation et contraction thermique

C-II.2Aciers [3.2]

C-II.2.1Classes de ductilité

C-II.2.1.1Domaine de chaque classe

C-II.2.1.2Comment anticiper, lors du calcul, la classe de l’acier utilisé ?

C-II.2.1.3Comment reconnaître sur stock ou sur chantier la classe d’un acier ?

C-II.2.2Diagrammes déformation contrainte caractéristique et de calcul

C-II.2.2.1Diagramme caractéristique

C-II.2.2.2Diagramme de calcul

C-II.2.2.3Option (a) en chiffres

C-II.3Adhérence [8.3 à 8.9]

C-II.3.1Ancrage et recouvrement des barres de gros diamètre

C-II.3.2Contrainte ultime d’adhérence

C-II.3.2.1Contrainte ultime d’adhérence de calcul fbd

C-II.3.2.2Commentaire

C-II.4Ancrages

C-II.4.1Prescriptions de base

C-II.4.1.1Longueur de référence

C-II.4.1.2Ancrage « nominal »

C-II.4.1.3Longueur d’ancrage de calcul

C-II.4.2Ancrages droits

C-II.4.2.1Ancrage droit de barres isolées sans barre transversale soudée

C-II.4.2.2Ancrages droits avec barre(s) transversale(s) soudée(s), notamment les treillis soudés (TS)

C-II.4.2.3Ancrage droit des paquets de barres

C-II.4.3Ancrages courbes des barres isolées sans barre transversale soudée

C-II.4.3.1Géométrie des ancrages courbes proposée par Eurocode

C-II.4.3.2Longueur d’ancrage équivalente pour les ancrages par courbure

C-II.4.3.3Propositions de l’auteur pour les ancrages courbes dans le cas des bâtiments courants en condition d’exposition XC1

C-II.4.3.3.1Cas des ancrages nominaux

C-II.4.3.3.2Ancrages partiels par courbure

C-II.4.3.4Ancrage par courbure des aciers transversaux

C-II.4.3.5Ancrage par courbure des TS et des paquets de barres

C-II.5Recouvrements

C-II.5.1Principe et précautions nécessaires

C-II.5.1.1Principe

C-II.5.1.2Précautions nécessaires

C-II.5.2Recouvrement de barres individuelles (pas en paquets)

C-II.5.2.1Cas où une seule barre est en recouvrement dans la même zone

C-II.5.2.2Cas où plusieurs barres sont en recouvrement dans la même zone

C-II.5.2.2.1Recouvrements « en superposition » : définition

C-II.5.2.2.2Distances minimums entre recouvrements voisins

C-II.5.2.2.3Gestion des superpositions : proportion admise

C-II.5.2.3Couture des recouvrements

C-II.5.2.4Recouvrement des barres individuelles formant une armature secondaire

C-II.5.3Recouvrement des TS

C-II.5.3.1Recouvrement dans le sens de portée

C-II.5.3.2Recouvrement dans le sens de la répartition

C-II.5.4Recouvrement des paquets de barres

C-II.6...




C-IIIDonnées d’un projet


C-III.1Introduction

C-III.2Poids propre G des matériaux et de quelques éléments

C-III.3Charges variables Q et coefficients ψ0, ψ1, ψ2

C-III.3.1Charges climatiques

C-III.3.1.1Neige et vent

C-III.3.1.2Effets du retrait et de la température

C-III.3.2Charges d’exploitation

C-III.3.2.1Cas des « cloisons mobiles »

C-III.3.2.2Coefficients de réduction pour q

C-III.3.2.2.1Réduction pour grande surface

C-III.3.2.2.2Réduction en fonction du nombre de niveaux portés

C-III.4Analyse du projet

C-III.4.1Incidence des caractéristiques du sol de fondation

C-III.4.2Choix des éléments retenus comme porteurs

C-III.4.3Choix des murs assurant le contreventement

C-III.4.4Choix du sens de portée des planchers

C-III.4.5Poutres de reprise et dalles transfert

C-III.4.6Autres éléments à prendre en compte

C-III.4.6.1Joints de dilatation et/ou de structure

C-III.4.6.2Type du plancher inférieur

C-III.4.7Choix final des éléments porteurs et portés

C-III.4.8Prédimensionnement

C-III.4.8.1Préliminaire

C-III.4.8.2Prédimensionnement proprement dit

C-III.5Descente des charges

C-III.5.1Généralités

C-III.5.2Répartition des charges sur les éléments porteurs

C-III.5.2.1Charges des planchers

C-III.5.2.2Estimation des réactions d’appui des éléments continus et des consoles

C-III.5.3Organisation d’une descente des charges

C-III.5.3.1Repérage des éléments de la structure

C-III.5.3.2Dimensions prises en compte

C-III.5.4Exemples de descente...



Partie D

Calcul des éléments fléchis

D-IIntroduction au calcul des éléments fléchis

D-IIRésistance aux effets du moment fléchissant : calcul à l’état limite ultime (ELU) et dispositions constructives

D-IIIVérifications et dispositions propres à l’état limite de service (ELS)

D-IVRésistance aux effets de l’effort tranchant

D-VPoutres en Té, poutres avec aciers comprimés, poutres de...

Partie E

Applications aux structures (centrées sur le cas des bâtiments courants contreventés par des murs)


E-IContinuité

E-IIDalles pleines

E-IIIPoteaux

E-IVMurs banchés, chaînages, linteaux, voûtes de décharge

E-V...


G.1Préambule

Cette partie est découpée en deux blocs.

•Les aides au calcul : des tableaux, résultats de référence, valeurs limites et formules de calcul simplifiées mis en forme pour une utilisation directe.

•La justification et le mode de construction de ces outils d’aide.
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