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Résumé

Conformément aux prescriptions de l’Eurocode 2 et en s’appuyant sur des exemples courants illustrés de nombreux schémas, l’auteur expose ici de façon didactique les bases de la connaissance du béton armé : ses propriétés et son comportement.

L’ensemble est complété par des outils – volontairement simples – d’estimation des ordres de grandeur, de prévision et de contrôle d’un dimensionnement.

À jour de la réglementation – dont les dernières propositions de la commission de normalisation française pour le calcul des structures en béton –, cette nouvelle édition prend par ailleurs strictement en compte la classe de ductilité des aciers et intègre les dernières évolutions des treillis soudés.

Destiné aux futurs professionnels de la construction inscrits en BTS, IUT, licence pro et master ainsi qu’aux élèves ingénieurs et aux professionnels en formation continue, ce nouveau manuel – complet et illustré de nombreux exemples – est centré sur les cas les plus souvent rencontrés dans des bâtiments courants.
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Le programme des Eurocodes structuraux comprend les normes suivantes, chacune étant en général constituée d’un certain nombre de parties :
EN 1990 Eurocode 0 : Bases de calcul des structures
EN 1991 Eurocode 1 : Actions sur les structures
EN 1992 Eurocode 2 : Calcul des structures en béton
EN 1993 Eurocode 3 : Calcul des structures en acier
EN 1994 Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton
EN 1995 Eurocode 5 : Calcul des structures en bois
EN 1996 Eurocode 6 : Calcul des structures en maçonnerie
EN 1997 Eurocode 7 : Calcul géotechnique
EN 1998 Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes
EN 1999 Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium
Les normes Eurocodes reconnaissent la responsabilité des autorités réglementaires dans chaque État membre et ont sauvegardé le droit de celles-ci de déterminer, au niveau national, des valeurs relatives aux questions réglementaires de sécurité, là où ces valeurs continuent à différer d’un État à un autre.



En application de la loi du 11 mars 1957, il est interdit de reproduire intégralement ou partiellement le présent ouvrage, sur quelque support que ce soit, sans l’autorisation de l’Éditeur ou du Centre Français d’exploitation du droit de copie, 20, rue des Grands Augustins, 75006 Paris.

© Afnor et...
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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’Hermite *

Cet ouvrage s’adresse à ceux qui découvrent le béton armé avec pour objectif d’en comprendre le fonctionnement et de savoir traiter les cas simples conformément aux prescriptions de l’Eurocode 2.

Cette nouvelle édition est à jour des évolutions réglementaires survenues depuis 2012 et tient compte notamment des propositions du Guide d’application français de l’Eurocode 2 paru en décembre 2013. Elle comprend par ailleurs 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 une connaissance approfondie et durable des propriétés et des comportements fondamentaux du béton armé. 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 possibles et laisser une trace durable dans la mémoire.

En s’appuyant sur ces acquis, exposer les prescriptions réglementaires des Eurocodes et les démarches de calcul qui en découlent. Se concentrer sur l’essentiel en limitant le propos, la théorie et les applications à ce qu’il suffit de connaître pour les bâtiments courants en conditions courantes. Ne rien céder du souci d’explication pour la meilleure compréhension des points traités et compléter le tableau par des exemples de calcul.

Enfin, proposer des aides au calcul et des 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

Il est découpé en cinq parties inégales (A, B, C, D et E), elles-mêmes découpées en sous-parties qui seront désignées par le terme « section ».

A Le béton armé : de quoi s’agit-il et comment ça marche ?

C’est la base du livre. Cette partie réunit tous les éléments nécessaires à la compréhension de ce qu’est le béton armé : d’où il vient, son évolution et ses derniers développements, ses composants et enfin comment il fonctionne. Cela est exposé de façon imagée et autant que possible sans recours aux équations.

B Bases réglementaires et calculs de base

Tout d’abord est précisé le périmètre de la limitation de cet ouvrage aux bâtiments courants en conditions courantes.

Puis, après la présentation des principes fondateurs des Eurocodes et la codification réglementaire des éléments servant de données au calcul, est exposée la démarche des calculs de base réglementaires destinés à assurer la résistance aux divers effets du moment fléchissant et de l’effort tranchant.

C Applications aux structures

Limitées aux cas de la flexion simple et de la compression centrée, elles couvrent un domaine qui va des poutres – rectangulaires, en Té, sans ou avec aciers comprimés, isolées ou continues – aux planchers, poteaux, murs et fondations superficielles.

D Exemples de calcul

Ils approfondissent la compréhension des calculs ci-dessus en les illustrant.

E Aides au calcul et ordres de grandeur

Les aides au calcul se présentent sous forme de tableaux et formules aidant le calculateur.

Le volet « ordres de grandeur » regroupe un lot des repères et des modes de calcul approché suffisamment simples pour être utilisés de mémoire. Il constitue un socle d’outils estimatifs que chacun étoffera à l’usage et à partir duquel il développera son propre bon sens du béton armé.

Ce livre fait suite à autre ouvrage plus détaillé du même auteur, Béton armé : théorie et applications selon l’Eurocode 2, paru aux éditions Eyrolles. Le lecteur pourra y trouver les approfondissements non présentés ici.

Remerciements

Je tiens à remercier Jean-Marie Paillé et André de Chefdebien, tous deux membres de la commission de normalisation du calcul des ouvrages en béton Eurocode 2, pour leurs informations précieuses.
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* 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 de la partie A de cet ouvrage.


Partie A

Le béton armé : de quoi s’agit-il et comment ça marche ?


SECTION A-I

Le béton armé : de quoi s’agit-il ?


A-I.1Les atouts du béton armé

Le béton armé est l’association gagnante de béton et d’armatures, a priori 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-I.1.1Pourquoi du béton ?

Le béton est un matériau de construction remarquable. 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 une 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.

• 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 volumes peuvent être mis en place par addition de quantités plus faibles et, moyennant quelques précautions simples, l’ensemble obtenu se comporte de façon monolithique.

• Il est peu perméable, imputrescible, peu dégradable et incombustible (bien que pouvant être finalement détruit par un incendie il résiste longtemps avant d’être altéré).

• C’est un matériau lourd.
Pour la construction des avions c’est un défaut. Mais pour les constructions courantes c’est souvent une qualité. Le poids s’avère notamment un atout pour résister au renversement. Il est également un atout pour l’isolation acoustique.

• Son PH basique (PH ≥ 12) aide à la protection des armatures métalliques contre la corrosion.

• Dernier avantage et non des moindres : son prix relativement modique.
En 2011 en France, 1 m3 de béton courant (un C25/30) livré sur le chantier coûtait un peu moins de 90 € hors taxes.

En contrepartie, il présente des défauts qui seraient rédhibitoires sans l’association d’armatures.

• Il a une faible résistance en traction et est fragile.
La fragilité est dangereuse et il faut absolument s’en prémunir. Elle est cause de ruptures brutales, comme du verre, sans signe avant-coureur.

• Dernier défaut dont il faut s’accommoder : le retrait.
Hors les cas de durcissement sous l’eau ou en milieu très humide, le béton a du retrait qui est source de fissuration non désirée. On canalise le problème en créant des « joints de retrait ».
Ses effets sont particulièrement visibles sur les éléments peu armés durcissant à l’air. C’est notamment le cas des dallages. À défaut de joints, des fissures apparaissent et se développent, espacées de 5 m environ. Un exemple très visible est aussi celui des murets séparateurs ou de protection le long des routes comme illustré sur la figure A-I.1.1.
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Figure A-I.1.1. Fissures de retrait, une tous les 5 m environ (exemple d’un muret séparateur d’autoroute).




A-I.1.2L’association gagnante béton-armatures

Le béton armé pallie...

SECTION A-II

Le béton armé : comment ça marche ?

Sont traités ici les modes fondamentaux de fonctionnement du béton armé :

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

• la résistance aux effets d’un moment fléchissant ;

• la résistance aux effets d’un 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 sont généraux et s’appliquent, ou sont facilement transposables, à tous les types de structures.


A-II.1Adhérence, ancrages et recouvrements

L’application conformément à l’Eurocode 2 est présentée au § B-II.3.3


Notations

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

La contrainte d’adhérence maximum envisageable (assimilée à une résistance) est notée fb.




A-II.1.1Adhérence

Elle est essentielle au 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, plus ou moins intimes, qui déclenche une corrosion outrepassant la protection chimique.

Contrairement à ce qu’on pourrait croire, un léger voile de rouille adhérent recouvrant la surface des aciers est favorable :

• d’une part, il prouve que d’éventuels résidus huileux issus du laminage ont été éliminés ;

• d’autre part, en se liant chimiquement avec le béton d’enrobage, il neutralise cette corrosion naissante et développe une adhérence encore plus forte et plus intime.
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Figure A-II.1.1. Bon enrobage : un contact intime béton-armature en tout point.



La figure A-II.1.1 montre une barre bien enrobée. Cela est obtenu par un béton bien formulé et vibré comme il convient, suffisamment mais pas trop.

Deux situations sont à éviter :

• Béton trop raide ou insuffisamment vibré : il est caverneux et, comme montré sur la figure A-II.1.2, il subsiste au contact des armatures des espaces importants non remplis de béton. Ceux-ci diminuent d’autant l’aire de contact armature-béton et, par suite, les efforts d’adhérence mobilisables.

Par ailleurs, ces espaces sont désastreux au regard de la corrosion des armatures. Ils se comportent comme des pièges à eau, et permettent une circulation aisée des agents agressifs au contact de l’armature ainsi que l’instauration d’effets de pile outrepassant la protection chimique.


[image: image]

Figure A-II.1.2. Mauvais enrobage dû à un béton trop sec ou insuffisamment vibré : le béton est caverneux avec de nombreux manques au contact avec les armatures.



• Béton trop vibré ou formulé avec trop d’eau. Comme illustré sur la figure A-II.1.3, il se produit une ségrégation qui crée, en dessous des barres, un espace en forme de demi-lune rempli d’eau, donc sans béton. Ce défaut de contact a les mêmes conséquences vis-à-vis de l’adhérence et de la corrosion que le cas précédent.
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Figure A-II.1.3. Mauvais enrobage dû à un béton trop mouillé ou trop vibré : un espace initialement rempli d’eau se forme en sous-face des armatures.




A-II.1.1.1Fonctionnement de l’adhérence

Le mot « adhérence » tel qu’utilisé en béton armé est en fait un raccourci pour désigner l’ensemble des phénomènes et mécanismes mis en jeu dans la résistance au cisaillement de l’association armature-béton. Interviennent notamment, comme dans tous les cas de résistance au cisaillement, des bielles de béton comprimé inclinées par rapport à la direction du cisaillement et une tendance au développement de fissures individualisant les bielles. À l’approche de la rupture, ces fissures deviennent effectives et, du même coup, observables.

Dans le cas de l’adhérence, les bielles s’arc-boutent entre l’armature et le béton environnant.

La photo de la figure A-II.1.4 en montre un exemple. Elle est tirée des recherches menées par Maurice Arnaud sur le thème de l’adhérence acier-béton au laboratoire de génie civil de l’université Paul-Sabatier et de l’INSA (Institut national des sciences appliquées) de Toulouse. Issue d’une campagne d’essais menée durant les années 1970, elle a été obtenue en exerçant un effort d’arrachement sur une barre ancrée jusqu’à provoquer son glissement. Les fissures et autres désordres induits ont été mis en évidence par une imprégnation sous vide de résine colorée suivie, après durcissement de celle-ci, d’une coupe polie affleurant la barre. L’objectif était notamment l’étude de l’effet d’obstacle apporté par les reliefs des barres HA, aussi les barres utilisées ciblaient-elles cet effet. Obtenues par tournage, des zones de plus grand diamètre faisant obstacle ont été ménagées à intervalles choisis.
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Figure A-II.1.4. Fissures inclinées et « bielles » découlant de l’effort d’adhérence d’une barre.




A-II.1.1.2Effets secondaires

Pour chaque barre située près d’un parement (voir la figure A-II.1.5), les bielles dirigées vers l’intérieur de la pièce en béton (flèches en gris foncé) y trouvent un appui très efficace et, en s’arc-boutant sur la barre, la repoussent vers l’extérieur. Les bielles dirigées vers l’extérieur (flèches en gris clair), ne trouvant que peu d’appui, peinent à apporter un effort antagoniste. Il s’ensuit un risque d’éclatement du béton d’enrobage comme montré sur la figure avec pour conséquence une perte d’adhérence et une voie ouverte à la corrosion.

Pour y remédier...

Partie B

Bases réglementaires et calculs de base


SECTION B-I

Préambule


B-I.1Champ couvert par les applications envisagées

En s’appuyant sur le socle de base qu’est la Partie A, la suite de l’ouvrage se limite à « ce qu’il suffit de retenir pour les bâtiments courants en conditions courantes ».

En conservant le même souci d’approfondissement et d’explication que dans la Partie A, l’exposé est allégé de tous les points réglementaires ou applications qui n’entrent pas dans le cadre ci-dessus.


B-I.1.1Bâtiments courants en conditions courantes : limites du domaine


B-I.1.1.1Bâtiments courants

• Durée d’utilisation = 50 ans.

• Béton : un C25/30 (voir § B-II.3.1.1) sauf en bord de mer.

• Aciers HA B500 (voir § B-II.3.2.2).

• Hauteur suffisamment faible pour que le contreventement (voir le point suivant) puisse être traité sans calculs spécifiques. Sauf exception y répondent déjà tous les bâtiments de hauteur ≤ R + 3.

• Contreventement assuré par des murs en quantité et qualité suffisantes, d’où :

– dans les limites du point précédent, efforts développés par le vent sur les autres parties de la structure négligés.

– appuis assimilables à des appuis simples.

– poteaux en « compression réputée centrée » (voir section C-IV).

• Effets des variations de température et du retrait négligés grâce à la présence de joints en nombre et disposition suffisants (voir § C-I.4.6.1).

• Pas de torsion.


B-I.1.1.2Conditions courantes

• Pas d’environnement agressif, à l’exception des conditions de bord de mer et des murs extérieurs non protégés du ruissellement de l’eau de pluie par un bardage ou un enduit.

• Actions climatiques extrêmes non dimensionnantes.

• Pas d’action accidentelle prise en compte.

• Pas de calcul au feu.

• Pas de calcul sismique.


B-I.1.2Type de calcul considéré

L’exposé détaillé du calcul est limité au cas de la flexion simple avec référence au « diagramme Rectangle » (voir § B-III.2.4.1)


B-I.2Organisation de l’exposé

L’exposé est centré sur le cas le plus courant : éléments loin de la mer et protégés de la pluie (éléments intérieurs ou extérieurs protégés par un enduit ou un bardage) construits avec un béton C25/30.

Les autres sont traités par l’indication, au fur et à mesure de la nécessité, des différences par rapport au cas ci-dessus pris pour référence.


B-I.3Conventions d’écriture

La référence au paragraphe ou chapitre du livre Béton armé : théorie et applications selon l’Eurocode 2 (voir Avant-propos) développant le même point de façon plus approfondie est signalée par des accolades. Par exemple {D-II.2.1}.

La référence à un article d’Eurocode est signalée entre crochets. Par exemple [4.2.1] réfère à l’article 4.2.1 de l’Eurocode 2. La référence à l’ensemble des articles de numéro 4 s’écrit [Section 4]. Si la référence concerne un article d’un autre Eurocode, cela est précisé entre les crochets, par exemple [Section 2, Eurocode 1].

Les prescriptions qui relèvent de l’Annexe nationale française sont repérées par (AF).

La référence...

SECTION B-II

Bases réglementaires


B-II.1Présentation des Eurocodes et conventions


B-II.1.1Les Eurocodes


B-II.1.1.1Documents réglementaires

La famille des Eurocodes

Les Eurocodes sont un ensemble cohérent de dix volets couvrant tout le domaine du calcul des structures en génie civil. Cet ensemble est « aux états limites » (voir § B-II.1.1.2) et « semi-probabiliste » (voir § B-II.1.1.3).

Les Eurocodes 0 et 1 constituent le socle commun à l’ensemble. L’Eurocode 2 traite du béton armé et précontraint.

Pour information, les autres Eurocodes traitent des structures en acier, mixtes acier-béton, en bois, en maçonnerie, en aluminium, des calculs géotechniques et de la résistance aux séismes. La résistance à l’incendie fait l’objet d’un volet spécifique de l’Eurocode 2.

Les Annexes nationales

Pour un certain nombre de valeurs clés, les Eurocodes laissent une liberté de choix à l’intérieur d’une fourchette donnée. Dans ces limites, la majeure partie de ces choix est dévolue aux États qui, chacun dans son Annexe nationale, fixe la valeur à respecter. Ces choix, d’une part, sont guidés par les conditions d’environnement propres à chaque pays (climat, sismicité, etc.), d’autre part, traduisent des habitudes locales.

Recommandations professionnelles françaises et guide d’application de l’Eurocode 2

Alors que dans les règlements français antérieurs de nombreux articles étaient complétés par des « commentaires » précisant leur interprétation ou proposant des alternatives, rien de tel n’existe avec les Eurocodes.

En France, ce vide a commencé à être comblé par la publication en mars 2007 des Recommandations professionnelles pour l’application de la norme NF EN 1992-1-1 (NF P 18-711-1) et de son annexe nationale (NF P 18-711-1/NA-Eurocode 2, partie 1-1) relatives au calcul des structures en béton. Celles-ci ont depuis été reprises et copieusement complétées dans un Guide d’application de l’Eurocode 2 édité en décembre 2013 sous l’égide de l’Afnor. Son intitulé exact est : Afnor FD P 18-717 : Eurocode 2 - Calcul des structures en béton - Guide d’application des normes NF EN 1992.

Dans la suite du livre, il sera fait référence aux recommandations de mars 2007 par le raccourci « Recommandations professionnelles françaises » et aux apports supplémentaires de décembre 2013 par le raccourci « Guide d’application de l’Eurocode 2 ».


B-II.1.1.2États limites

L’Eurocode en considère deux types : l’état limite ultime (ELU) et l’état limite de service (ELS). Chacun est un maillon de la gestion de la sécurité.


B-II.1.1.2.1État limite ultime (ELU)

Les calculs s’appuient sur une modélisation du comportement en phase ultime (la phase de rupture sur la figure A-II.2.12).

Deux cas sont distingués.

Dimensionnement vis-à-vis des actions courantes

C’est le calcul de base de tout le processus de dimensionnement.

Les actions sont les charges et autres actions envisageables en usage normal.

Les différents « coefficients pondérateurs » (voir § B-II.2 et {C-I.5.4}) intervenant dans la chaîne de calcul sont alors calés pour aboutir à une résistance effective environ deux fois plus élevée que la sollicitation maximum escomptée en usage normal (voir figure A-II.2.12). Cette marge de deux est beaucoup plus qu’une marge de sécurité.

• Bien sûr, elle tient à l’abri du risque de ruine.

• Surtout, il est escompté qu’avec une telle marge, les contraintes dans les matériaux, la fissuration et les déformations seront suffisamment faibles pour que les exigences de l’ELS soient satisfaites.

Dimensionnement vis-à-vis des actions accidentelles

Les actions accidentelles sont relatives aux événements climatiques exceptionnels, incendies, chocs de véhicule, explosions et séismes. Elles sont hors du champ considéré dans cet ouvrage.

Sous action accidentelle l’objectif est d’assurer le non-écroulement de l’édifice, peu importent les fissures et les déformations. Même si après l’édifice est devenu impropre à l’usage et doit être démoli, s’il ne s’est pas écroulé sur ses occupants le contrat a été rempli.

Ce calcul n’intervient qu’après le calcul vis-à-vis des actions courantes et ne devient dimensionnant que lorsqu’il conduit à des sections d’acier et/ou de béton plus grandes que celles découlant du calcul de base sous actions courantes.


B-II.1.1.2.2État limite de service (ELS)

Les éléments sont alors en phase de comportement linéaire fissuré, à leur « charge maximum en usage normal » (voir figure A-II.2.12). La modélisation qui sous-tend les calculs associés, différente de celle qui prévaut à l’ELU, considère un comportement linéaire des matériaux.

L’objectif est de vérifier qu’en usage normal le dimensionnement obtenu à l’ELU assurera à l’édifice, durant toute sa durée d’utilisation prévue, les qualités d’usage qu’on est en droit d’en attendre. Celles-ci sont :

• des fissures suffisamment fines pour passer inaperçues et ne pas faciliter la corrosion des aciers ;

• des flèches suffisamment faibles pour passer inaperçues, ne pas provoquer la fissuration des carrelages, des cloisons et murs portés ni entraîner une déformation des cadres des portes et fenêtres qui altérerait leur fonctionnement.

Le dépassement des limites admises n’entraîne qu’un désagrément, mais pas de risque de ruine, aussi la marge de sécurité attachée à ces vérifications est-elle voisine de zéro.

Pour les bâtiments courants en conditions courantes, le respect de règles de dimensionnement, de dispositions constructives et de certaines limites calculatoires permet, dès le calcul à l’ELU, d’assurer la satisfaction des exigences de l’ELS.


B-II.1.1.3Gestion semi-probabiliste de la sécurité

Elle s’appuie sur...

Partie C

Application aux structures


SECTION C-I

Données d’un projet et sollicitation de calcul


C-I.1Introduction

Les données d’un projet découlent :

• des plans, du cahier des charges et des caractéristiques du sol fournies par ailleurs ;

• du poids des différents éléments calculé à partir des dimensions données par les plans et des poids unitaires des matériaux ou composants ;

• des actions variables envisageables découlant de l’usage prévu de l’ouvrage (charges d’exploitation) et de sa situation géographique (vent, neige, séismes).

Leur exploitation se développe en trois volets successifs :

1) Analyse de la structure à construire

Elle dégage :

– le ou les type(s) de fondation(s) possible(s) ;

– les éléments capables d’être porteurs et/ou d’assurer le contreventement.

Elle aboutit au choix d’un parti constructif complété par un prédimensionnement (portée ou hauteur, section prévisionnelle) de chaque élément.

2) Descente des charges

Compte tenu du parti constructif et du prédimensionnement du point précédent, c’est le calcul des actions appliquées aux différents éléments de la structure.

3) Portée ou longueur de calcul et sollicitation de chaque élément

Les portées ou longueurs à prendre en compte selon Eurocode, les actions fournies par la descente des charges et les pondérations propres au calcul considéré sont utilisées pour déterminer la sollicitation (M, V, éventuellement N et T) de calcul de chaque élément. Ce dernier volet de la démarche n’est activé qu’au fur et à mesure des besoins, au moment du calcul de chaque élément.

Sont traités ici les cas des poutres et dalles. Le cas des poteaux est traité spécifiquement dans la section C-IV.


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

Les valeurs à prendre pour les poids volumiques des matériaux sont codifiées dans [Eurocode 1, partie 1.1] et son Annexe nationale française. Un extrait est proposé dans le tableau C-I.2.1. En complément, et à titre indicatif seulement, sont proposés les poids surfaciques de quelques éléments courants de bâtiments. Ils sont regroupés dans le tableau C-I.2.2.


Tableau C-I.2.1. Poids volumique des matériaux le plus souvent rencontrés en bâtiments.





	Matériau
	Poids volumique



	Béton de poids courant :
• non armé
• armé
• au coulage (gorgé d’eau)
	


24 kN/m3
25 kN/m3
+ 1 kN/m3




	Béton léger
	de 9 à 20 kN/m3 (voir EN 206)



	Mortier de ciment
	19 à 23 kN/m3




	Mortier de chaux
	12 à 18 kN/m3




	Plâtre
	10 kN/m3




	Brique pleine
	21 kN/m3




	Pierre
	27 à 30 kN/m3




	Sable et gravier en vrac sec
Très humide
	15 à 16 kN/m3
18 à 20 kN/m3




	Bois de charpente
	≈ 8 kN/m3








Tableau C-I.2.2. À titre indicatif : poids surfaciques de quelques éléments courants de bâtiments.





	Elément
	Poids surfacique



	Dalle en béton armé
	0,25 kN/m2 par cm d’épaisseur



	Plancher poutrelles et entrevous
• entrevous béton ou brique creux :
   16 + 4
   20 + 4
• entrevous polystyrène isolants 20 + 4
	



2,6 kN/m2
3,0 kN/m2
1,8 kN/m2




	Mur banché
	0,24 kN/m2 par cm d’épaisseur



	Mur en agglomérés pleins sans enduit
	0,22 kN/m2 par cm d’épaisseur



	Mur en blocs béton creux ou briques creuses sans enduit
	0,15 kN/m2 par cm d’épaisseur



	Enduit monocouche
	0,1 kN/m2




	Isolation intérieure + plaque de plâtre
	0,2 kN/m2




	Cloison non porteuse : en brique plâtrière, en carreaux de plâtre, à base de plaques de



...

SECTION C-II

Continuité


C-II.1Introduction

1) Contrairement au cas des travées isolées dont le cas de charge défavorable est « tout chargé », avec les éléments continus il est indispensable de prendre en compte tous les cas de charge envisageables comme montré au § A-II.5. C’est alors sur la base des diagrammes enveloppes M et V que doivent être menés les calculs

2) Par ailleurs, la résistance à la flexion des éléments continus découle d’une combinaison de leurs capacités de résistance en travée et sur appuis. Le paramètre important est leur résistance globale caractérisée par la hauteur sous la ligne de fermeture du diagramme des moments. La figure C-II.1.1 montre différentes configurations assurant toutes la même capacité de résistance globale, elles ont en commun la même hauteur M0 sous la ligne de fermeture du diagramme des moments. S’appuyant sur cette propriété, le calculateur a le loisir d’adapter, dans certaines limites, la répartition des moments entre appuis et travée, c’est la « redistribution », à condition que soit préservée (elle peut augmenter mais pas diminuer) la hauteur sous la ligne de fermeture.


[image: image]

Figure C-II.1.1. Répartitions différentes des moments sur appuis et en travée assurant une même capacité globale de résistance.



3) Une redistribution est conseillée pour adapter le résultat brut du calcul RDM à la réalité du béton armé. En effet, le calcul RDM, mené sur la base de la section de coffrage, est rigoureux dans le cas d’éléments sans épaisseur au comportement parfaitement élastique linéaire. Ce n’est pas le cas des structures en béton armé. La fissuration et le fluage font que leur comportement à terme n’est ni linéaire ni élastique. De plus, malgré une section de coffrage constante, les poutres associées à un plancher sont en fait à inertie variable. Elles fonctionnent en poutre en Té en travée et en poutre rectangulaire sur appuis. Tous ces points concourent à diminuer les moments de continuité effectifs sur appuis et la redistribution doit être appliquée dans ce sens.

Il est souhaitable de viser le degré de redistribution apportant la meilleure correction au calcul RDM. Mais, les déformations de fluage évoluant avec le temps, il est impossible d’apporter la correction parfaite (si elle est bonne à un âge donné, elle ne l’est plus à un autre âge). La marge de manœuvre présentée au point (2) ci-dessus rend acceptable l’écart inévitable avec la solution idéale.

Le calcul des éléments continus tel que codifié par Eurocode peut être complexe. Cet ouvrage se limite aux éléments de base du calcul et à l’application par la règle simple de « redistribution forfaitaire » (§ C-II.6), suffisante pour les cas courants en bâtiments courants. Développée par le groupe de rédaction des Recommandations professionnelles...

SECTION C-III

Dalles pleines


C-III.1Introduction

Une dalle pleine est un élément plan en béton armé faisant fonction de plancher et reposant sur des appuis linéaires, des murs ou/et des poutres. Comme vu au § C-I.5.2.1, elle peut porter dans une seule direction ou dans deux directions orthogonales.


C-III.2Données de base


C-III.2.1Dimensions en plan et portées

Voir figure C-III.2.1.

Un panneau de dalle rectangulaire a deux dimensions : a et b.

• Il ne porte que dans une seule direction ℓx s’il n’a que deux lignes d’appui ou si, même avec quatre lignes d’appui ℓy > 2,5 ℓx.

• S’il a quatre lignes d’appui avec ℓy ≤ 2,5 ℓx il porte dans les deux directions. ℓx est alors toujours la petite dimension du panneau. Elle est qualifiée de « portée principale » et ℓy de « portée secondaire ».


[image: image]

Figure C-III.2.1. Dimensions en plan et portées des dalles.



La valeur de chaque portée est déterminée avec les mêmes règles que pour les poutres (voir § B-II.6). Notamment, ℓx et ℓy sont déclinées en ℓeff,x ou y et ℓn,x ou y.

Les appuis sont souvent des murs. S’ils sont en maçonnerie ils ne sont pas de type monolithique et le raccordement parabolique doit être pris en compte pour le calcul des chapeaux.


C-III.2.2Organisation du calcul

Une dalle est assimilée à une poutre, en l’occurrence plus large que haute.

Dans la pratique, comme illustré sur les figures C-III.4.1 et C-III.5.1, on fait le calcul (diagrammes M et V puis aciers nécessaires) pour une bande de largeur b = 1 m représentative.


C-III.2.3Épaisseur h minimum

Eurocode n’impose rien. Les limites qui prévalaient avant sont donc reconduites.

Pour les éléments de portée ≥ environ 2 m il faut respecter h ≥ 12 cm.

Pour les éléments de portée ≤ environ 0,8 m (c’est le cas notamment des portées entre poutrelles des planchers nervurés et des couvercles de regards) : h ≥ 5 cm (exceptionnellement h ≥ 4 cm).

Lorsque l’isolation phonique est assurée par la loi de masse, c’est le cas le plus courant : h ≥ 18 cm.

Par ailleurs, h est également fixé par les impératifs de flèche et de fissuration. À défaut d’un calcul plus élaboré : respecter les prescriptions du tableau B-III.3.2 fixant d et par suite h.

Les conditions d’environnement et de résistance à...

SECTION C-IV

Poteaux

Les poteaux périssent par flambement.

Le flambement est une instabilité qui intervient en phase ultime. Aussi le calcul est-il toujours mené à l’ELU.

Très généralement, en l’absence de flambement le béton seul suffirait.

La fonction première des aciers longitudinaux d’un poteau n’est donc pas d’aider à sa résistance en compression (même si, exceptionnellement, leur apport devient nécessaire) mais d’assurer sa résistance au moment fléchissant de flambement. Alors la moitié d’entre eux est tendue et l’autre moitié comprimée. Le sens dans lequel le flambement se développera n’étant pas connu à l’avance, chaque acier est susceptible d’être tendu. Ces aciers assurent par ailleurs la non-fragilité du poteau (As ≥ As,min) et, à défaut de calcul spécifique, une résistance forfaitaire aux chocs et autres actions exceptionnelles non identifiées.

Le calcul au flambement des poteaux fait l’objet des articles [5.7 et 5.8] d’Eurocode. Il est très laborieux.

Aussi, cet ouvrage se limite-t-il au calcul simplifié proposé par les Recommandations professionnelles françaises pour les poteaux « en compression réputée centrée ». Son application est limitée aux poteaux d’élancement λ ≤ 120 et aux bétons C20/25 à C50/60.

L’expression « compression réputée centrée » signifie que les poteaux concernés ne sont sollicités par aucun moment extérieur explicitement identifié et quantifié, le contreventement étant assuré par ailleurs. Seuls les sollicitent extérieurement des moments négligés dans les calculs courants, conséquences de petits défauts géométriques et de l’encastrement négligé des poutres dans les poteaux.

Un exemple de calcul est proposé au § D.2.


C-IV.2Données géométriques des poteaux [9.5.3]


C-IV.2.1Longueur libre = ℓ


• Dans la direction de flambement parallèle à la poutre (voir figure C-IV.3.2) :
ℓ = ℓ// = hauteur entre dessus de plancher et dessous de la poutre.


C-IV.1Introduction

• Dans la direction de flambement perpendiculaire à la poutre :
ℓ = ℓ⊥ = hauteur entre dessus de plancher et dessous de...

Partie D

Exemples de calcul

Chaque exemple est complété par le rappel du paragraphe qui sous-tend le point traité et du paragraphe où trouver l’aide au calcul utilisée.

Sous la désignation « Ordre de grandeur » est indiqué pour comparaison le résultat de l’estimation d’ordre de grandeur du § E.2.


Partie E

Aides au calcul et ordres de grandeur
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