CALCUL DES PO CONTINUES) POUR PLANCH: :

Pour le calcul des poutres et poutrelles des planchers plusieurs méthodes de calcul peuvent étre
utilisées en tenant compte des conditions d’application des charges et des contraintes de
réalisation. Nous préconisons pour ce genre de calcul en plus de la méthode des trois moments
(R.D.M), deux méthodes specifiques aux structures B-A a savoir la méthode forfaitaire (voir ses
conditions d’application) et la méthode Caquot. Sachez que plusieurs logiciels de calcul aux
éléments finis peuvent étre utilisés.

1. PORTEES & PRENDRE EN COMPTE DANS LES CALCULS :

v

v

La portée a prendre en compte dans les calculs est mesurée :

Entre points d’application des résultantes des réactions d’appui dans le cas de poutres
munies d’appareils d’appui ou reposant sur des massifs ou des murs en magonnerie ;
Entre les nus des appuis dans les autres cas et en particulier celui, tres fréquent, ou les
élements de plancher reposent sur des appuis en béton (poutres, poteaux ou voiles).

Pour ces derniers cas, les sections d’appui dont on doit justifier la résistance aux moments
d’encastrement sont celles des nus intérieurs des appuis. Les effets des réactions sur les
appuis ou sur les nceuds qui doivent équilibrer les moments correspondants sont a
considérer.

Pour les poutres reposant sur un massif ou un mur en magonnerie on peut prendre :

=L+ 22 L = distance entre nus d’appuis ; b = 2R/bg. Gy

R étant la résultante des réactions d’appui ; op = contrainte admissible sur la magonnerie ;

bo = Min ( bo’, bo’”) les largeurs de la poutre et de I’appui
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Considérons la poutre chargée sur appuis simples suivante.
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Ce cas de charge sera schématisé de maniere conventionnelle sous la forme de la figure suivante.




2. SECTIONS D’ENCASTREMENT DES POUTRES A VERIFIER :

Dans le cas ou le schéma de calcul des Avec M" moment d’encastrement de la
sollicitations fait nécessairement intervenir travée supposee parfaitement encastrée dans
les portées entre axes des appuis (calcul en les sections des nus des appuis.
portique par exemple) et ou les appuis ont une
grande rigidité, le moment M’au nu intérieur "
d’un appui peut étre notablement inférieur au I‘[ﬁr\ ‘\\\\ :
moment M obtenu dans I’axe de 1’appui. U TR
Donc pour la travée concernee, la % | Lillwy
justification d’état-limite ultime de la section
d’appui est alors a effectuer sous le moment | 4
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Avant la présentation des méthodes de calcul adoptees pour le calcul des poutres de plancher,
étudions le phénoméne d’adaptation des poutres en béton armé. Ce phénoméne bien compris
facilitera la compréhension des différentes méthodes de calcul adaptées pour les poutres de B-A.
3. PHENOMENES PROPRES AUX POUTRES EN BETON ARME :

3.1 PHENOMENE D’ADAPTATION

Essais de poutres en béton armé
o Soit la poutre de la figure suivante :

L/2 | P = charge concentrée croissante
A larupture P =Py
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o Pour laméme poutre mais cette fois encastrée : Apres fissuration (béton tendu), on retrouve
une poutre sur deux appuis simples (formation de rotules aux encastrements). La charge de
rupture Py conduit & un moment de rupture :
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o Pour la méme poutre encastrée, munie cette fois-ci de la méme section d’armatures
supérieures Ao, apres fissuration, on obtient deux consoles et la charge de rupture Py

conduit a un moment de rupture : M,, = P?”é = PL;—'L
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Par conséquent, la charge de rupture qui est identique pour les trois poutres ci-dessus, ne dépend
que de la section d’aciers Ao correspondant au fonctionnement isostatique et ce indépendamment
de la position des aciers.

D’une maniere plus générale, on est assuré d’avoir une marge permettant un transfert partiel de
moment des appuis vers la travee, ou réciproquement, sans que ce transfert compromette la sécurité
vis-a-vis de la rupture en adoptant :
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Avec: A, + Autle > A, si on multiplie cette inégalité par zp.cs, on obtient :

M, +M
M, + % > M,
CONCLUSION :

Une poutre en béton armé se comporte comme elle a été calculée. La fissuration des
sections les moins armées permet une distribution des moments qui differe de la distribution
théorique. C’est le phénomene d’adaptation entre sections.

3.2 PHENOMENE D’AMORTISSEMENT

Sous charge de longue durée, ce qui est géneralement le cas pour des ouvrages de Génie Civil au
moins pour les charges permanentes, le béton armé est un matériau qui flue. C’est a dire qu’il
continue a se déformer au cours du temps méme si la charge reste constante. Cette déformation de
fluage est loin d’étre négligeable pour le béton armé puisqu’elle peut représenter jusqu’a trois fois
la déformation instantanée, pour une charge constante et un temps infini.

Pour les poutres continues, le fluage entraine que I’amortissement est beaucoup plus rapide que
pour une poutre élastique. Par conséquent, on supposera que le moment sur un appui ne dépend



que des charges supportées par les deux travées adjacentes de 1’appui considéré, comme il est
indiqué sur la figure.
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Comparaison du moment fléchissant obtenu dans une poutre continue par application d’une force
ponctuelle sur la travée de rive, dans le cas de la théorie de la RDM et dans le cas du béton armé.

Il est possible d’appliquer aux poutres de planchers en béton armé des méthodes de calcul
différentes des méthodes de continuité théoriques (par exemple la méthode des trois moments pour
les poutres continues) et de limiter I’influence des charges aux travées voisines de celle que I'on
étudie.
En ce qui concerne la fissuration, sous I’action des charges variables, les ¢léments calculés par les
méthodes classiques (RDM) se comportent mieux et ont une meilleure tenue dans le temps que les
élements calculés par les méthodes empiriques. Ceci est d’autant plus vrai que si les surcharges
sont supérieures aux charges permanentes.
Pour les ¢léments de planchers dont la fissuration n’est pas préjudiciable, on peut utiliser les deux
méthodes simplifiées de calcul des poutres continues de planchers :
v La méthode forfaitaire pour les éléments supportant des charges d’exploitation modérées,
v La méthode de Caquot pour les éléments supportant des charges d’exploitation élevées.

4. METHODE DES TROIS MOMENTS (rappel) :
C’est une méthode classique qui applique les principes de la R-D-M.
Cette méthode est critiquée pour plusieurs raisons : (nous citerons les deux plus importantes)
1) Contrairement a ses suppositions, la section résistante B-A n’est pas homogéne ni
constante ;
2) L’expérience montre qu’on obtient des moments trop forts sur appuis et trop faibles en

travée.

Soit la poutre continue (voir figure suivante) ; appliquons la méthode des trois moments pour
enlever ’hyperstaticité en considérant les appuis successifs 1, 2 et 3, et ce en déterminant les
moments de continuité My ; Mz et M.
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On a pour une poutre dont EI = constante :
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Exemple : Charge permanente : g =20 KN/m ;
Surcharge : @ =40 KN/m; Py = P, =P3 =50 KN

P1 P2 P3

ATELU:

Charge répartie : 1.35 x 20 + 1.50 x 40 = 87 KN/m

Charge concentrée : 1.50 x 50 =75 KN

Ona: M;=Ms=0et My = Mz (par symétrie).

Et I’équation des trois moments pour les appuis 2 et 3 :

87x8% 87x103 8% — 42 102 — 52

2M3(8 +10) + 10M3 = —— — - ——— 75x4< 3 > —75x5 <T>
= 46My3) = —36149 > M, = M3 = —786KN.m

Il devient alors, facile de déterminer les moments en travées de la poutre.

5. METHODES PROPRES AU BETON ARME
5.1DOMAINES D’APPLICATION
Pour les éléments de planchers dont la fissuration n’est pas préjudiciable, on peut utiliser les deux
méthodes simplifiées de calcul des poutres continues de planchers :

1) La méthode forfaitaire pour les éléments supportant des charges d’exploitation modérées ;

2) La méthode Caquot pour les éléments supportant des charges d’exploitation élevées.
Remarque : Ces méthodes s’appliquent uniquement aux poutres supportant une dalle faisant
office de table de compression. Pour le calcul d’une poutre de chemin de roulement par exemple,
on utilisera la théorie classique de la résistance des matériaux pour calculer les moments sur
appuis.



5.2 METHODE FORFAITAIRE :
o DOMAINE ET CONDITIONS D’APPLICATIONS
La méthode forfaitaire est applicable pour le calcul des poutres de planchers a
surcharges modérées (constructions courantes) aussi bien pour les vérifications aux états-limites
ultimes qu’aux états-limites de service. Elle peut étre utilisée sous réserve de remplir toutes les
conditions suivantes :
v" Admission des petites fissures au niveau des appuis (la fissuration est non préjudiciable) ;
v L’absence de charges rapidement variables dans le temps et de position ;
v La surcharge d’exploitation est modérée c'est-a-dire inférieure a deux fois la charge
permanente et 5 kN/m? q < M, {2g; 5kN/m?} ;
v' Les éléments de poutres ont une section constante (méme inertie) ;
v' Les rapports d’une sur les portées voisines est compris entre 0.8 et 1.25 :

Lo

0.80 < ( ) <125

lica liva
o PRINCIPE DE LA METHODE :
La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travee et des moments sur
appuis en des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant
Mo dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de
méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.
Application de la méthode :
Soit :
e o le rapport:

%g = rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non

ponderées ;

e Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison (travée
isostatique indépendante, soumise aux mémes charges et de méme portée que la travée
étudiee) ;

e Muwet M les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite dans la travée
considérée ;

e M le moment maximal en travée dans la travée considéreée.

Les valeurs des moments Mt M. et My doivent Vérifier les conditions suivantes :
wiMe

VM, + " > Mo, {1.05Mq; (1 + 0.3a)M}

v M, >(1+0. 3a)% Dans une travée intermédiaire ;

M,>(1.2+0. Sa)% Dans une travée de rive.

v' La valeur absolue de Mw et Me sur appui intermédiaire n’est pas inférieure a :
- 0.60 Mg dans le cas d’une poutre a deux travées ;
- 0.50 Mo dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de
deux travées ;
- 0.40 Mo dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.
Doncona:



Deux travées

0 0.6 maxiMg;, M) 0 Ma<0
S 0610150 My T 0640150 My © a5 0
Plus de deux travées
0 0.5 max(M,,, M) 0.4 max(M,, M)
0.6+0.150) My, (0.5+0.15a) My, © (0.5+0.150) M o3
appui de appui voisin appui
rive de rive intermédiaire
Remarque : lorsque, sur I’appui de rive, la poutre est solidaire d’un poteau ou d’une poutre, il
convient de disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer Ma = 0,15Mo.
Dans la pratigue
= Pour chaque appui on retient la plus grande des valeurs des moments évaluées a gauche
et a droite.

= Pour le calcul de M; on prend la valeur minimale des moments sur appui Mw et Me (en
valeur absolue), puis on calcule par la formule des moments.

EFFORT TRANCHANT : Pour déterminer la valeur de 1’effort tranchant aux appuis, ce dernier est
calcule en faisant abstraction de la continuite, sauf pour les appuis voisins des appuis de rive. En
notant Vi la valeur absolue de I’effort tranchant sur les appuis de la travée isostatique de référence
1, les valeurs de I’effort tranchant aux appuis sont déterminées de facon forfaitaire.
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Valeur forfaitaire de 1’effort tranchant dans des poutres continues a deux travees et plus.

5.8 METHODE DE CAQUOT :
PRINCIPE ET DOMAINE D’APPLICATION :
Si la précédente méthode (forfaitaire) n’est pas applicable, cas des poutres de planchers des
constructions industrielles pour lesquelles la charge d’exploitation serait supérieure a deux fois la
charge permanente ou & 5kN/m? et si ces charges sont susceptibles de variations rapides dans le
temps et en position et que les poutres a étudier sont associées a une dalle générale (sections en
T), on aura recours a la méthode de continuité simplifiée due a Albert Caquot, qui apporte a la
méthode de continuité théorique (méthode des trois moments) des corrections sanctionnées par
des expériences.
Ces corrections tiennent compte :




* De la variation du moment d’inertie des sections transversales le long de la ligne moyenne
de la poutre par suite de la variation de la largeur efficace de la dalle supérieure, qui a pour
effet de réduire les moments sur appuis et d’accroitre les moments en travée (par rapport
aux moments évalués par la R-D-M).

= Du fait qu’aprés avoir reconnu expérimentalement que pour les constructions
monolithiques en B-A sur un appui déterminé, I’action des charges ¢loignées est
pratiquement nulle. Caquot a estimé qu’il était suffisant et correct de considérer pour
calculer le moment sur appui, I’effet des charges appliquées a droite et a gauche de I’appui
considéré en fixant la position des foyers a gauche et a droite de ’appui considéré a I’.

EVALUATION DES MOMENTS :

Principe de la méthode :

On adopte les longueurs de portées fictives I, telles que :
I’i = i pour les deux travées de rive,

I'+1 = 0.8 li+1 pour les travées intermédiaires.

M Mi+1
Mi.1=0 \ \4— Travées Réelles
Appuide A A A
rive Appui continu
DA —— li+1 >

<«— Travées fictives

A

«—»
Iy’ I’i+1
» Cas des charges réparties :
Considérons les deux travées fictives de portées 1’w (pour celle de gauche) et I’e (pour celle de
droite) détachées de part et d’autre de I’appui considéré (i) qui appartient a une poutre continue.
Les moments aux nus des appuis considérés comme sections a vérifier sont calculés en ne tenant
compte que des charges des travées voisines.
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Le théoreme des trois moments appliqué a I’appui intermédiaire donne :
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E est considéré constant et Mi.1 = Mi+1= 0.
. Pw-l Lw /I . Pe-lZ le/Ie
8 I, /Ly+lo/I, 8 l,/Ly+l,/I,
Et puisque I’inertie de la poutre varie le long des travées, Caquot propose de prendre le coefficient
8.5 au lieu de 8 dans I’expression des moments de référence M’.
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En travée Sur Appui

Et en posant :
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lew = moments d’inertie de la section de béton seul.
On peut écrire :

M, = M, ﬁ+|v|;(1—ﬁj
D D
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Sil = constante, on aura a ’appui :

- _ pwl\?i"'pelg

L7 8.5, +1p)
» Cas d'une charge concentrée :
Pe
de
i-1 lw i le i+1
| I'w > < e >
] Vl

Le théoréme des trois moments appliqué a I’appui (i) donne:
1 a, (1 ae)(z ae) Po-le-le/1e
271 L L) UL, + 1o/,

Mi=

Si | = constante :



M= -2 e (129 (2= %) el

271, le lo) Ly, + 1,
Dans le cas général de charges concentrées dans les deux travées encadrant 1’appui considéré :
Pw Pe
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Enposant: k,, = 2125 1, 1 l;V)(Z ., T 2175 1. 1 l;)(Z 2
M), = Xk,,.P,.L,...et... M, = Xk,.P,. 1]
I I r K ' K
Ky=:.;..K == et.D=K,+K, M; = — | M, 7+ M,(1-79)]
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Le coefficient 2.125 au lieu de 2 dans I’expression des coefficients kw et Ke traduit ’effet de
variation des inerties des sections de béton fissuré le long des travées.
Cas particulier ou I = constante (section non fissurée).
Xk, P,l2 + Xk, P2
- L, + 1,

Lorsque des charges réparties agissent simultanément avec des charges concentrées, on superpose
les résultats precédents.
Pour les calculs des moments en travée M; on fait les hypothéses suivantes :

e On utilise la longueur des portées réelles (et non plus ') ;

e On ne considere que les deux travées adjacentes et les cas de charges.

L’évolution du moment en travée M(x) pour un cas de charge, est donné par :
X X
M) = p(x) + M, (1- 7) + M7
Ou p(x) est le moment dans la travee isostatique de référence correspondant au cas de charge
considéré, avec :
La position du moment maximum en travée est obtenue en recherchant 1’abscisse ou la dérivée de
M(X) s’annule, soit dans le cas d’un chargement symétrique sur la travee :
| M, —M,
XMtmax = 5~ R

L’effort tranchant, pour un cas de charge donné est calculé classiquement soit :

Sur I’appui 1, les valeurs a gauche et a droite de I’effort tranchant :
_ Mgi—Mgi—q Mgit+1—Mgq;

Vwi = Vow .
l

1. Vei = Voe —
-1
Ou
o 1, etV sont les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui i des travees isostatiques
de référence i-1 et i, respectivement ;
o M, _4, My, My, sont les moments sur les appuis i-1, i et i+1 respectivement ;

e [;_, etl; sont les portées des travées i-1 et i, a droite des appuis i-1 et i respectivement.



La méthode Caquot, initialement établie pour les poutres non solidaires des poteaux a été étendue
au calcul des poutres solidaires des poteaux. Et ce, pour les structures contreventées par des voiles
en béton armé par exemple.

6. METHODE CAQUOT POUR POUTRES CONTINUES SOLIDAIRES DES POTEAUX :
Les moments de continuité agissant dans les sections des nus d’un appui (sections a vérifier)
peuvent étre évalués en ne tenant compte que des charges des travées encadrant I’appui considéré
(travée de gauche, indice w, et travée de droite, indice e ) et de la résistance offerte par les trongons
inférieur et supérieur des poteaux aboutissant au noeud considéré [trongon inférieur, indice s (sud)
et trongon supérieur, indice n (nord)] (voir figure suivante).

De chaque c6té des appuis, on détache des
travées fictives dont les longueurs, désignées

par (avec indice w ou e), sont précisees en

)

‘.
fonction de la portée réelle entre nus, tant 1 2 2 |
pour les travées intermeédiaires que pour les ] h, n |
travées de rive. . Mb{' ‘/Mn ,
On détache de méme au-dessus (nord) et au- l ] > A P 2 i
dessous (sud) de chaque appui des trongons l I, M, M, I ‘
fictifs de poteaux de hauteurs, lesquelles sont - hy I .
définies en fonction de h, et hs, tant pour les | |

étages intermédiaires que pour les étages

extrémes (supeérieur ou inférieur).

Notations utilisées dans la méthode de
calcul
des poutres continues solidaires des poteaux
qui les supportent
Les Regles BAEL donnent les valeurs des moments de flexion Mw, Me, Mn, Ms dans les sections
a verifier, en fonction :
- des portées et hauteurs fictives 1}, ,l;, h;, , h: ;
e h;, = 0.8 h,, sauf'si le nceud considéré appartient a I’avant dernier plancher, on prend alors
~h, =09 h,.
e h, = 0.8 h,sauf si le poteau est articulé a sa base, on prend alors : h; = hs.
e [,,=081,etl, =0.81, pour une travée intermédiaire.
- desraideurs :
e pour les poutres : K, = I,,/1,, ; K, = 1./},
e pour les poteaux : K,, = I,/h;, ; K; = I;/h}
Ou les | désignent respectivement les moments d’inertie des sections transversales de la travée de
gauche (Iw), de la travée de droite (le ), du poteau supérieur (In) et du poteau inférieur (Is) ;
— des charges uniformément réparties pw et pe respectivement appliquées dans les travées de
gauche et de droite ;




— de toute charge concentrée Pwi ou Pei appliquée dans les mémes travées et de la distance de
cette charge a I’appui considéré awiOU aei.

Par simplification, il n’est pas fait état, dans les calculs, des efforts tranchants dans les poteaux ni
des efforts normaux dans les poutres.

Cas d’une travée intermédiaire :

On a les moments d’appuis fictifs :

/] p '1,2 I /]
M, = §5e +lez K. Py

M’ =pw-1£€+l, ZK’ P,
w 85 w wi* "Wl

1 dej dej dej
Ky=ore|(1-o|(2--
€T 2125° 1, < I, I,

1 Adwi Adwi Awi
K . ==—. 1-— 2 —
wi T 2125° 1, < I I

Distribution des moments fictifs aux barres formant le nceud :
Posons: K = K, + K,, + K, + K;

My, Me
Distribution de M, : \
_ M{K, _ MKy

m; = m
1 K 2 K
- M}.Ky _ M{Ks
3 K 4 K

De méme pour M,, : \ Me mz‘\

M}, K M}, K,
ms — w-Hw m6 — w-in
K K
K M5 > my Qms ‘)
ma
M}, .K, M}, K
m7 — w-ie — w-is

K Mg K
< e m4J
La superposition des deux distributions donne :

v" Pour la barre a droite de ’appui considéré (travée est) :

Ke e
Me:Mé_m1+m7:Mé(1_?>+M,._

v" Pour la barre a gauche de I’appui considéré (travée ouest) :

! ’ KW ,KW
MW=MW—m5+m3=MW(1—7>+Me.—

v" Pour la barre au nord de I’appui considéré (poteau nord) :



K
M, =m,; —mg =?n(Mé_M|;v)

v Pour la barre au sud de I’appui considéré (poteau sud) :
K
Ms; =my, —mg = ?S(Mé - M)

Cas d’une travée de rive :

Ng—
Console —~thn1  travée de rive - hn2 hns
My [ Neeud 1 2 3
P le Iel = |W2 |e2 = |W3
—_ _
_—— vhg vhs, hs

= Poutre avec console : My étant le moment de console.
Neeud 1 (derive) : K, = 0doncK; = K¢y + K¢ + Ky et M{, = My

Onaura:
K 1 Kel
M,y = M; (1——e>+M —
K
Mg, = (Me,zl - Mwl) %
1
K
My, = (Me,zl - Mwl) Kll
1
Neeud 2 (voisin du nceud de rive) :
w2 = X1-lw2
Ks1+Kn1

AVGC . Xl = 0.8 Sl KSl + Knl Z 1.5 Kel Et Xl = 1 - 75 Sl KSl + Knl < 1.5 Kel

el
l,, = 0.8l,, si la travée (2 — 3)n’est pas une travée de rive.

e2 = X3-loy dans le cas contraire
Ks3+Kn3

AVGC X3 = 0.8 Sl ng + KTL3 2 1.5 KW3 Et Xg = 1 - W Sl KS3 + KTl3 < 1.5 KW3
. w3

1 Keq

Et on remplacera pour ce nceud M,,, par M,,, — EIK_lMWT

Sans console on aura M,,,; = 0.

Une fois les moments sur appuis intermédiaires connus, on en déduit les éléments M, et T, dans
toutes les travées et ce avec les combinaisons de charges et surcharges les plus défavorables pour
chaque travée (section critique).



7. ETUDE DES CAS DE CHARGES D’EXPLOITATION :
Le cas de charges de I’exemple précédent est celui qui engendre les moments négatifs maximaux
sur les deux appuis intermédiaires. Pour que les calculs soient corrects et plus réalistes, d’autres
cas devraient étre étudiés de maniere similaire 8 méme de donner les valeurs des moments max en
travées.

Cas o )
N© Schéma des charges d’exploitation Résultats attendus
| l i |
Moments négatifs Max sur
A ~ ~ A > Negatits via
1 les appuis intermediaires 2
et3
| i | |
AN
N AN A
) l Moment positif Max en
| | travée centrale
A A A JAN
3 Moments positifs Max en
| 3 | travées latérales
A A A A
Poutre sans porte-a-faux
travées chargées travées déchargées
ler cas 1.35G + 1.5Q 135G
2eme cas G+ 1.50 G
Poutre prolongée par un porte-a-faux
ler cas
N
1.35G 1.35G +1.5Q
- 2éme cas
1.35G +1.5Q 1.35G
3eme cas
A JaN
1.35G +1.5Q 1.35G +1.5Q .
4eme cas
A G 2 G+150Q
G+150 G 5éme cas

A A



8. Condition de non fragilité

La condition de non fragilité conduit a placer une section minimum d’armatures tendues pour une
dimension de coffrage donné. Une section de béton armé est considérée comme non fragile si le
moment fléchissant entrainant la fissuration de la section de béton conduit a une contrainte dans
les aciers au plus égale a leur limite d’élasticité garantie. On évalue la sollicitation de fissuration
en considérant la section de béton seul soumise & une contrainte normal variant de fagon linéaire
sur toute la section et en limitant les contraintes de traction a fi;.

En flexion simple, pour une poutre rectangulaire de dimension b.h, la contrainte maximale de

traction vaut :
Anlin fl‘_]

=0.23—.
bd .

9. Justification des sections d’appuis
Appui de rive
= Effort de traction dans /’armature inferieure :
On doit prolonger les armatures inferieures au dela du bord de I’appui et y ancrer une section

d’armatures longitudinales suffisantes pour équilibrer I’effort tranchant sur I’appui Vyo, SOit :
As = Ys Vu0
fe

=  Dimension de [’appui .
La contrainte de compression dans la bielle doit vérifier :

| a Zem

~_/ T~ T~ -
Définition de la largeur a de la bielle de
compression au niveau d’un appui



Appui intermédiaire

»  Ancrage et bielle d’appui :

Aq = (Vi

I1 convient d’ancrer une section 0. (’ 1'
(A vérifier de chaque coté de ’appui ; My en valeur algébrique)
Pour la contrainte de compression, il faut effectuer la méme veérification que pour un appui
simple mais de chaque co6té de ’appui (Vu a gauche et a droite de ’appui).

= Surface de l’appui :
Si Ry est la réaction totale d’appui, il faut vérifier :

/fqu

R, _L13fy

section d’appui ~

10. ENTRAINEMENT DES ARMATURES :

La brusque variation de la contrainte de cisaillement longitudinal au niveau de I’armature
tendue peut conduire a un glissement de la barre par rapport au béton. Il convient donc de
s’assurer que I’effort tranchant résultant Vy est équilibré par ’adhérence se developpant au
contact acier-béton pour les différentes armatures isolées ou paquets d’armatures.

Chaque armature isolée (ou paquet d’armatures) d’aire As et de périmetre utile u; reprend une
fraction Asi/As de I’effort tranchant, avec As la section totale des aciers longitudinaux tendus.
L’effort normal dans 1’armature i vaut donc :

Cet effort de traction Nsti doit étre équilibré par la contrainte d’adhérence d’entrainement zse
entre ’armature et le béton sur une longueur z, (hypothése du fonctionnement selon un treillis
de Ritter-Mdrsh), soit :

A

~ st v
Tse~pU; = us

Ag

Ou le périmetre utile ui est défini sur la Figure suivante

w=(m+2)p w=(n+3)0
Il faut vérifier pour chaque paquet de barres que la contrainte d’adhérence zs reste inférieure a
la valeur limite ultime se u
1’;1 ‘451
T 0.9du; A, T

W, = 1 pour les ronds lisses,
P, = 1.5 pour les aciers HA.

1
IA

~ Tse,u \I,Sff_}' avec ’

11.DECALAGE DE LA COURBE DU MOMENT FLECHISSANT
Larégle du décalage tient compte de I’inclinaison a =45 des bielles de béton comprimé : 1’effort
de traction Ns dans les aciers est constant sur une longueur z, (fonctionnement simplifie selon
un treillis de Ritter-Morsh comme décrit sur la Figure). Par conséquent, I’effort agissant dans



I’armature (NS) doit étre évalué en prenant en compte le moment fléchissant agissant a une
distance zy de la section considérée.

N, |

Ne 7
Zb

Fonctionnement de la section de béton armé selon un treillis de Ritter- Morsh.
Pour tenir compte de ce décalage, on propose de décaler horizontalement de 0.8h (z, = 0.9d et
d = 0.9h) dans le sens défavorable de la courbe des moments fléchissants, ce qui revient a
rallonger de 0.8h les deux cotés des aciers longitudinaux.

0.8.h[0.8.h

Arrét des barres

Dans une section donnée, la section des aciers est directement liée a la valeur du moment de
flexion. On calcule les aciers longitudinaux dans les sections les plus sollicitées.

Or le moment varie tout au long de la poutre (ex : pour une poutre isostatique sur appuis simples,
le moment est nul sur les appuis). De ce fait, il est inutile de garder la section maximale d'acier
tout au long de la poutre.

Les armatures longitudinales dans une section doivent pouvoir reprendre le moment
correspondant au cas de charge le plus défavorable appliqué. On raisonne sur la courbe
enveloppe du moment fléchissant.

/
Q 2 5 4 ({
f,

| 1“4_1'=A 1052y

.M2=JM 1+A 2052p
MR Is | 0.41s

Définition de la valeur du moment résistant en fonction de /’arrét des barres du ferraillage
longitudinal.
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En tenant compte des longueurs d’ancrage et de la régle du décalage, 1’épure d’arrét de barres
se construit en utilisant la courbe enveloppe des moments fléchissants. La section d’acier des
moments maximums est calculée, puis un choix sur le nombre de barres est effectué. Si le
ferraillage est composé de plusieurs lits, le moment résistant repris par chacun des lits est tracé
sur le diagramme des moments fléchissants. L ’intersection de ces droites de moment résistant
avec la courbe enveloppe détermine les arréts de barres (il faut ensuite rajouter 0,8h).

M.

AN

p + I

@ @ 3

2 e & o 4
e ¢ o

Exemple d’ordre d’arrét des barres en fonction de leur position dans la section.



Pour déterminer la longueur des barres appartenant a deux travées contigués, il ne faut pas
oublier de rajouter la largeur des poteaux, puisque les dimensions sont indiquées a partir des
nus d’appuis.

Répartition des armatures transversales

Pour déterminer la section d’acier transversale et I’espacement des cadres, il faut procéder de
la maniére suivante :

v Pour des raisons de mise en ceuvre, les espacements S; sont choisis dans la suite de
Caquot (non obligatoire) : 7-8-9-10-11-13-16 - 20 - 25 - 35 — 40, avec chaque
valeur d'espacement doit étre répétée autant de fois qu'il y a de métres dans la demi
portée de la poutre (prendre la partie entiere du rapport).

Conditions d'application : charges uniformément réparties ; section constante de la poutre ; cas
de flexion simple.

v On se fixe la valeur de la section d’armature transversale A;, ce qui revient dans les faits
a choisir le diamétre des armatures transversales. Pour des facilites de mise en ceuvre,
on placera des cadres identiques sur toute la travée.

v' On détermine 1’espacement Sy sur ’appui, et le premier cadre est place a Swo/2 du nu de

I’appui.

v On détermine la répartition des armatures transversales suivantes de fagon a avoir un
effort tranchant résistant qui enveloppe la courbe de I’effort tranchant a reprendre. Pour
cela, on peut procéder graphiquement sur le diagramme de I’effort tranchant en

reportant les valeurs des efforts tranchants résistants Vur, = 2pfsudt/st, pour les
différents espacements sii de la suite de Caquot supérieurs a Swo. On répéte autant de fois
que nécessaire 1I’espacement St, jusqu’'a pouvoir adopter I’espacement suivant Sti+1 dans
la suite de Caquot.
v On doit par ailleurs vérifie que I’espacement maximal reste inférieur a
s; < inf{0.9d; 40cm}

< Atfet
0.4by

Dans cette formule les dimensions sont exprimées en cm et la contrainte en MPa.
Limitation de la fleche :
Pour les élements reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), les fleches sont limitées
a:

St (Condition de non fragilité)

b te ] <5
200 silaportéel <5.0m

0.005 +

1000 sinon,

Ou la fleche et la portée sont exprimées en metre.
Pour les éléments en console les fleches sont limitées a :

—— si laportée de la consolel <2.0m

250
M,1?
f= 10E,1 pour les poutres et dalles
M,1?
f= pour les consoles

4E, [



Avec :
- Eb = Eni et 1= I si la charge est de courte durée,
- Eb = Euv €t I= It Si la charge est de longue durée,

= 11—
AV
Ou lp est le moment d’inertie de la section non fissurée homogénéisée par rapport au béton,
A =1 0.05bf28 les déf Hioms instantand
=)\ = —=——————~— pour les déformations instantanées,
T @b+ 3bo)pl o
A=A, = o pour les déformations de longue durée
i
1.75
p=Max[0;1— Jizs

4poge + fros
Dans ces expressions :
- loest le moment quadratique de la section totale homogénéisée par rapport au béton
calculé avec un coefficient d’équivalence n = 15,
- Les résistances caractéristiques f;,g et g, sont exprimées en Mpa,

A
- p= ﬁ le pourcentage d’armatures tendues.
0

A

Chargement de longug
durée d’application

Chargement de courte
durée d’application

v

fi
Chargement
Section non Section Fissurée
FisSurée

»
»

v
A

Les fleches se cumulent et pour évaluer la valeur de la fleche a chaque étape de la construction,
il faut tenir compte des différentes phases (par exemple pour une dalle) :

1. Coulage de la dalle,

2. Pose des cloisons,

3. Pose du revétement de sol,

4. Exploitation du batiment.
On définit la fleche nuisible comme la fleche due aux charges appliquées a partir de la pose des
cloisons.
On calcule :



- les fleches instantanée et différée fgi et fgv dues a ’ensemble des charges permanentes,
- la fleche instantanée fji due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons,

- la fleche instantanée fpi due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations
supportées par I’élément considéré.

La fleche nuisible aux cloisons a comparer aux valeurs admissible vaut :

Aft = fgv - fji + fpi - fgi.

Schéma de ferraillage forfaitaire d’une poutre continue :
Lorsque nous avons :
- q < g,
- les charges sont réparties,

- les moments sur appuis sont pris a leur valeur minimale (valeurs adoptées par la
méthode forfaitaire).

Il est possible d’adopter le principe de ferraillage de la figure suivante.

;% Max[€,;€,] ;% Max[ €,; €,] ;% Max [ €,; €,] 3% Max [ €,;€,]
A=A, Ay 2 ?2.2
| {
» e !
<1¢€ <1¢ /
10 | 10 2 Ayy > Ay
€, €, €,
L L e ] o

(il faut en outre % Max[€,; €,] = €, et .;_ Max([€;; €, ] =€, avec €, longueur d'ancrage)

ARRET FORFAITAIRE DES BARRES



