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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 100' année 5 décembre 1974 N° 25

Communication de la chaire de béton armé et précontraint de l'EPFL

Calcul des sections en béton armé aux états-limites

par RENAUD FAVRE et MILAN KOPRNA, Lausanne

Ces dernières années, l'adoption du calcul des sections en
béton armé et précontraint aux états-limites s'est généralisée
dans la plupart des pays. L'ancienne méthode, encore appliquée
en Suisse, admettant une répartition linéaire des contraintes
et utilisant les contraintes admissibles, est de plus en plus
abandonnée.

Le but de cet article, qu'on peut considérer comme une
introduction au dimensionnement des sections par la méthode des

états-limites, est de montrer à l'ingénieur de la pratique
comment il peut appliquer cette méthode moderne tout en respectant

les définitions et indications contenues dans les normes
SIA. A cet effet, nous allons rappeler brièvement les principes
fondamentaux, puis, après avoir traité de manière générale le
problème de la flexion composée, nous terminerons par l'application

au calcul des sections rectangulaires, tout en fournissant
des tabelles facilitant le calcul avec les caractéristiques des matériaux

utilisés en Suisse. Nous avons jugé utile d'introduire les
notations internationales proposées par le CEB-FIP.

1. Généralités

Dimensionner une section revient à comparer deux
grandeurs : les sollicitations S (fonctions des actions A)
avec les capacités portantes C (fonctions des résistances
du béton fc et de l'acier fs). De cette comparaison résulte
l'inégalité :

S(A)^C(fc,fs)
Comme il s'agit de grandeurs aléatoires, définies par

certaines distributions, on est obligé de formuler cette
inégalité à l'aide des « extrêmes », par exemple des « minima »

acceptés avec une certaine probabilité ; on obtient :

0A[C(fc,fs)-S(A)]n (1.1)

11 est évident que cette condition, présentant la formulation

probabiliste exacte du problème, est difficile à
réaliser en pratique ; afin de la simplifier, remplaçons-la
par une condition approximative, plus simple :

O — (~min \JciJs) ^max \A) (1.2)

Nous avons remplacé l'extrême de la différence (éq. 1.1)
par la différence du minimum de la capacité portante et
du maximum de la sollicitation, tous les « extrêmes »
étant acceptés avec une certaine probabilité.

Supposons que l'on puisse admettre :

Smax(A) S(yAAk)

Cmin (fc, fs) C (fcklyc, fskjys)

(a)

(b)

^fc> fcki fsk sont les actions et les résistances dites
caractéristiques. Chacune de ces valeurs est déterminée en fonction
de la probabilité — acceptée a priori — que les valeurs
effectives soient respectivement supérieures (pour les

actions) ou inférieures (pour les résistances) aux valeurs
ainsi choisies. Dans les normes SIA ce sont les valeurs
nominales qui sont prescrites ; on peut les considérer
comme valeurs caractéristiques.

Va, }'Cy ïs sont les coefficients de majoration (relatifs aux
actions) et de minoration (relatifs aux résistances) couvrant
les autres facteurs d'incertitude et transformant les valeurs
caractéristiques en valeurs de calcul :

ÏA^k Ad — action de calcul

fcklïc fed — résistance de calcul du béton

fsklïs fsd — résistance de calcul de l'acier

Remarque :
Les indices k, resp. (^expriment qu'il s'agit des valeurs
caractéristiques, resp. des valeurs de calcul. Dans les chapitres
suivants, pour simplifier les notations, on laissera tomber les
indices k.

En introduisant les éqs. (a) et (b) dans (1.2) on peut
remplacer l'énoncé probabiliste exact (1.1) par une
formulation approximative dite semi-probabiliste d'états-
limites :

S(yAAk)AC(fcklyc,fJys) (1.3)

Remarque :

Une structure, ou une partie de cette structure, est rendue
inapte à l'usage auquel on la destine lorsqu'elle atteint un
état particulier, dit « état-limite » dans lequel elle cesse de

remplir les fonctions ou ne satisfait plus aux conditions pour
lesquelles elle a été conçue.
Les états-limites peuvent être classés en deux catégories :

1. Les états-limites ultimes
1.1 de rupture ou de déformation plastique excessive

des sections
1.2 d'instabilité

2. Les états-limites d'utilisation
2.1 de fissuration
2.2 de déformation

Dans cet article on se limitera à la vérification de l'état-
limite ultime de rupture. Pour autant que l'on respecte les

règles de l'art quant aux problèmes constructifs et qu'on
ait à faire à des cas simples du béton armé, cette considération

est suffisante pour en déduire un comportement
satisfaisant par rapport aux états-limites d'utilisation.
Néanmoins il nous faut grandement insister sur le fait
que la plupart des insuffisances des structures provient
soit de l'exécution soit d'un mauvais comportement à

l'état de service ; l'ingénieur ne pourra donc jamais
renoncer à priori au contrôle des états-limites d'utilisation.

De la formulation semi-probabiliste d'états-limites
(1.3) on peut facilement déduire celle des méthodes à la

rupture et des contraintes admissibles.
En admettant (comme dans les normes SIA 162 et dans

la nouvelle norme DIN 1045) :

S(y.,Ak) yAS(Ak)

C(fkhAfSklys)= --ctfk.JA)
y

()'A

(y„,

coeff. relatif
aux actions)

coeff. relatif
à la section)

()' — coelf. global)
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bref, en admettant un coefficient de sécurité global (tout
en gardant les valeurs caractéristiques), on obtient :

yS(Ak)^C(fck,fsk)
soit la formulation de la méthode à la rupture.

De même en acceptant

(1.4)

fekKyAYc)

ÂkliVAYs)

&c, adm

&8, adm

on obtient
S (Af-) C (l7Ci adm, GSi adni) (1.5)

soit la formulation de la méthode des contraintes admissibles.

A titre indicatif donnons les valeurs des différents coefficients

proposés par le CEB et comparons-les avec les
coefficients prescrits dans les normes SIA 162 et DIN 1045 :

Remarque :

Dans les recommandations CEB on distingue les actions
1. directes

1.1 permanentes G
1.2 variables Q

2. indirectes — déformations imposées A.

Les actions de calcul Ad yAAk sont les suivantes :

¦— en général :

Aa= 1,5 Gk+ 1,5Ô*+ 1,2 Ak

— si une valeur minimale des charges permanentes donne
une condition plus défavorable :

Ad 0,9 Gk + 1,5 Qk+ \,2Ak

— lorsque des combinaisons des charges variables de
différentes origines doivent être considérées

(QkiA: Qk2^ Qk3^ ...):
4,-1,5 [0,9 Gk+0,9 Qkl+0,8 Qk2+0,7 (Qk3+Qk ¦ )]+4

Les coefficients de minoration du béton et de l'acier :

— en général :

ïc 1.5

ys= 1,15

— pour les conditions de bétonnage particulièrement
favorables :

yc= 1,3-1,4
— pour les bétons peu contrôlés :

7c U6

Ces coefficients n'ont pas du tout un caractère obligatoire

; le projeteur a toute liberté de les changer selon les

conditions d'élaboration du projet, d'exécution et de

service de l'ouvrage. La flexibilité de la méthode est
évidente.

La comparaison des différents coefficients est représentée
dans le tableau suivant :

ÏA Vr 7, Ym YaY,„

SIA 1,4 1,3 A 1,8 1,8 y 2,5

CEB ~1,5 ~l,5 —1,15 —
DIN — — — — 1,75 -r-2,1

Pour illustrer la méthode de calcul aux états-limites
ultimes, on va l'appliquer à un cas simple qu'est la flexion
composée.

2. Flexion composée

Considérons une section de forme quelconque, soumise
à des sollicitations normales, dans l'état-limite ultime de

rupture. Supposons que la section soit symétrique par
rapport au plan de flexion (fig. 1).

3tat que

Fig. 1

Les sollicitations S (yAA) dues aux actions de calcul
ont pour éléments de réduction :

— moment fléchissant de calcul Md

— effort normal de calcul Nd.

Les capacités portantes C (fclyc,fs/ys) exprimées en
fonction des contraintes de calcul du béton acd et de
l'acier asd ont pour éléments de réduction :

— moment fléchissant ultime :

Mv -}' acd y ¦ c/Ac -j asd y ¦ dAs
béton acier

— effort normal ultime :

Nv f ard ¦ dArJ ff«r
béton

J- asd ¦ dAs

La formulation générale des états-limites (voir éq.

S(yAA) ^C(frlyc,fs/ys)
est réduite à deux équations d'équivalence :

Md ±^ Mv - j acd y ¦ dAc -\ asd y ¦ dAs

.3)

Nd

—$ ocdy-dAc
béton

Nv J' acd ¦ dAc A
béton

'

crsd ¦ dAs
(2.1)

Ces équations ne peuvent être évaluées que moyennant
certaines hypothèses :

1. Les sections demeurent planes (l0/d ^ 2) et les

armatures subissent les mêmes déformations que le béton
adjacent.

2. Le diagramme £—<7 du béton est le suivant (on
donne les valeurs caractéristiques ac et les valeurs de

calcul acf) (fig. 2) :

°cd /
- 3%o(SIA)

1

/x^ '

1/ arc tg Ec
"SP

o
1

2%o -3.5%<

Fig. 2
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Les contraintes de calcul ont pour valeurs

o« 0 (0 y e,)

_
c -f- 1

Yc 4

- -caJa
7c

Les contraintes de calcul ont pour valeurs

(4 + se)ec (-2°/oo<ec <0)

(-3,5% -2%o)

pour la compression centrée : ec

Remarques

-1 o

a)

b)

Si l'on compare le diagramme de calcul proposé par le
CEB à celui des normes SIA 162 (dir. 29), on constate que
la différence est minime sauf pour la valeur minimale des
déformations relatives ec. A notre avis, la valeur —3,5 %o
traduit mieux la réalité physique, elle est basée sur de
nombreux essais récents et elle a été adoptée par un grand
nombre de pays.
Le coefficient de minoration c tient compte :

— de la différence entre les charges instantanées sur
éprouvettes-types cube (20-20-20 cm) à l'âge de 28 jours
et les charges d'une certaine durée ;

— le cas échéant, des conditions de bétonnage et d'hygro¬
métrie.

Les normes SIA 162 prescrivent : c 2/3.
Le CEB recommande : c 0,71.
Les normes DIN 1045 prescrivent :

c 0,7 pour/c 150, 250 kp/cm2
0,66 pour/c 350
0,6 pour/c 450
0,55 pour/c 550.

3. Le diagramme e—a de l'acier est le suivant (on
donne les valeurs caractéristiques as et les valeurs de
calcul (T,d) (fig. 3) :

arc tg Es

-3.5%,,

(-3,5 %0 ^ss ^ -fvl(ysEs))
(~f,jKysEs) <£s <fu/(ysEs))
{fjl(ysEs) ^£S =5°loo)

oui -fylys

fjy.
Remarques :

a) fy est la contrainte caractéristique correspondant à la
limite apparente d'élasticité.

b) Le CEB recommande eSi max 10 %o-
Nous avons par contre adopté la valeur 5%o qui correspond

mieux, à notre avis, à l'esprit des normes SIA 162
et qui figure également dans les normes DIN 1045.

4. Les déformations limites du béton et de l'acier
conduisent à distinguer cinq domaines principaux de

déformations relatives e dont les frontières sont obtenues

par pivotement successif des droites (matérialisant les
déformations de la section autour des trois points A, B,
C — voir fig. 4).

4 Aa

51 A

Fig. 3

5%„ byd

Fig. 4

Ces hypothèses permettent de traiter les conditions
d'équivalence (2.1) pour n'importe quelle section, dans le
cas symétrique.

Divers tabelles et diagrammes ont été établis pour faciliter

le dimensionnement et la vérification des sections.
Comme premier pas on en a choisi la méthode des coefficients

sans dimensions dite méthode des coefficients k.
Ultérieurement d'autres méthodes, plus générales, seront
proposées.

3. Section rectangulaire sans ou avec armature de
compression, domaines 2 et 3

La méthode des coefficients k semble être une des
méthodes les plus avantageuses dans le cas d'une section
rectangulaire avec deux nappes d'armatures en considérant

seulement les domaines 2 et 3 (voir fig. 4).
La base, c'est-à-dire les équations d'équivalence (2.1)

et les hypothèses fondamentales ont été données dans le

chapitre 2. A part ceci on a rajouté les restrictions
suivantes (voir fig. 5) :

Sollicitations

Fig. 5

ft.. <

Nd.

Md

Déformations

3 5°/

5%o 3%
"ed
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1. On se limite aux domaines 2 et 3, c'est-à-dire on
considère la flexion simple ou composée avec une excentricité

relativement grande.
2. Il est évident que dans le domaine 2 et jusqu'à

certaine limite du domaine 3 l'armature tendue Asl suffit ;

la limite acceptée est de esl 3 %o- A partir de cette
limite l'augmentation des sollicitations est compensée par
l'addition des armatures de compression As2, la déformation

de la section restant invariable.
3. Le maximum de l'armature de compression est

limité à la moitié de l'armature tendue (pour kd2 dojd
0,07).

11 est avantageux de modifier les équations d'équivalence

(2.1) en exprimant les capacités portantes à l'aide
de forces Dc, Zs et Ds (forces de calcul correspondant
respectivement au béton comprimé, à l'armature tendue et
à l'armature comprimée) par rapport à l'armature tendue
(voir fig. 6) :

Msd

Nd

MsU

Nv

Dcr-
-DK

Ds(d-d2) \

f Zs-Ds j (3.1)

A l'aide des diagrammes £—a du béton et de l'acier
(voir chapitre 2) on établit :

Dc bx
C-fc

Zs — \ <7si j Asi

Ds (Js2 As2

~BC (6 + sc)
a

12
(ec - -2%o)

2+ 3ec

3ec
(sc < -2°/oo)

8 + £c
(fie ^ -2%o)"x 4(6 + Cc)

£c(4 + 3ec) + 2

2ec(2 + 3ec)
(ec < -2%o)

En introduisant encore :

x - k d- Ec

Se f'Sl

r krd

dz ka*ß

les équations d'équivalence (3.1) deviennent :

MSI :MsU bd2kxakjck- + |fTs2|/4s2(l ~kd2)d
le

Nd -ANv -bdkx afck - + I crsl \Asl-\ as2 I As2
7c

(3.2)

En considérant seulement l'armature tendue ia première
des conditions (3.2) donne :

kd MJd
b

1

kxttkrfck

et la deuxième :

-. (Msd

\'Msd/b

Na

fv

k„i
krfy

En introduisant les restrictions susmentionnées on peut
facilement développer les expressions correspondant à la
section avec armature de compression — leur développement

ne sera pas donné ici.
L'utilisation des tabelles est très simple — la marche à

suivre est la suivante (voir fig. 6) :

1. Choix des coefficients yA, c, yc, ys.

Si l'on veut être en accord avec les normes SIA 162,
on choisit :

yA 1,4, c 2/3, yc ys= 1,3.

2. Calcul des valeurs :

Md, Nd — moment fléchissant et effort normal dus aux
actions de calcul yAA.

Md — Ndes — moment fléchissant par rapport
à l'armature tendue.

Msl

d [cm]

kd Msd [tm]

Mm]

Pour ce kd on trouve dans les tabelles Asl et A"s2

correspondants (si l'on est intéressé, également kx xjd,
kr r\d, cc, e,i).

Sollicitations Capacités

Md

C

E., Z^ 4-lr- 31 --S

Msd

Fig. 6
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3. Calcul des armatures :

2l (Msd [tm]
An [cm2] /csl +

\ rf [m]
Nd[t]

fv [t/cm2]

M« [tm]
4,s [cm-] ———-- /cs3 y5

d m

Remarques
1. La limite pour les sections sans armature de compression

correspond à k k* (voir tabelles).
Les cas k < k* (utilisation des armatures de compression)
doivent être considérés comme des cas exceptionnels.

2. Les bétons choisis ont pour résistance fc (mesurée sur
éprouvettes cubes 20-20-20 cm) :

200 - 250 - 300 - 350 - 400 - 450 - 500 kp/cm2.
3. Les aciers choisis ont pour résistance fu (correspondant

à la limite d'élasticité apparente) :

2,4-4,3 -4,6- 5,0- 5,4 t/cm2.
4. Pour la zone kd < kd* le paramètre fixant la position de

l'armature comprimée ka-2 d2/d a pour valeurs :

0,07-0,08 -0,10-0,12- -0,22.
5. Les tabelles sont utilisables à la fois pour le calcul à la

rupture et aux états-limites ultimes de rupture.
6. Un programme de calcul offrant la possibilité de faire

varier les nombreux paramètres introduits comme cons¬

tantes dans les tabelles est à disposition à la Chaire de
béton armé et précontraint de l'EPFL.
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