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Références :

Fascicule n° 61, titre VI, « Reégles techhiques de conception et de calcul des ouvrages et

i : é¢» du CPC, dit C.C.B.A. 68.
((::c;rrxsltl?:icrlexo;s 7?-11 ggtgﬁ gg‘?‘lgc»cmbre 1971 relative au titre [1 « Programme de charges et

épreuves des ponts-routes » du fascicule 61. ‘
Circulaire n° 79-25 du 13 mars 1979, « Instruction technique sur les directives communes
de 1979 relatives au calcul des constructions » (DC 79).

Piéces jointes : ' |
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BABL 82 - Il))r:l:?(lif‘::gcpparlie : ré%gles applicables aux ossatures et ¢élements courants des

structures en béton armeé.
— Annexes.

Rapport de présentation.

Texte modifié ;

Circulaire n° 71.155 du 25 décembre 1971 en ce qui concerne les chocs des bateaux (§4.4
de la présente circulaire).

Le Ministre de !'Urbanisme et du Logement
Le Ministre des Transports

«

a

i i ’administration centrale; )
cteurs et Chefs de service de ladmm,xstra . S
%4411\\;1[ 1122 IDnlsl:ecteurs généraux des Ponts et Chaussées et Inspecteurs generaux chargé:
d’une circonscription territoriale; L
MM. les Commissaires de la République de région :
irecti régionales de I'équipement; . . on.
8:;3(;2;) r:is’étuzcgiles techniques de I'équipement d’Aix-en-Provence, Bord-eaux, Lille, Ly
. Metz, Nantes et Rouen;
] navigation; . - ) aux,
%zrxsczlﬁ%nomegs de Dunkerque, LelHa(\‘;re,dI}ouen,‘ Nantes, Saint-Nazaire, Bordc
rseille, Strasbourg, Paris et la Guadeloupe; . ) le-de-
Serviz:\gsfl spéciaux des bases aériennes des Bouches-du-Rhéne, de la Gironde et de I'l

France;

— IV —

MM. les commissaires de la République;

— Directions départementales de I'équipement;

Services maritimes des ports de Boulogne et de Calais, du Nord (Dunkerque), de la Seine-
Maritime (Le Havre et Rouen), de la Loire-Atlantique (Nantes), de la Gironde
(Bordeaux) et des Bouches-du-Rhéne (Marseille);

M. Le chef du service technique des bases aériennes, a Paris; "

MM. les chefs de I'aviation civile de Djibouti, Moroni, Nouméa et Papeete;

MM. les directeurs et chefs de service des travaux maritimes de Toulon, Brest, Lorient,
Cherbourg et Rochefort;

M. le directeur général de I'’Aéroport de Paris;

MM. les directeurs des services techniques centraux:

M. le directeur du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées;

M. le chef du service d'études techniques des routes et autoroutes.

1° Le décret n° 83-905 du 7 octobre 1983 relatif au CCTG-Travaux, a notamment
approuve le fascicule 62, titre I, section 1, « Régles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton armé, suivant la méthode des états-limites »
(BAEL 83).

H est 4 souligner que le BAEL 83 est applicable aux marchés publics de batiment et de
génie civil.
2° Le rapport de présentation du BAEL, joint & la présente circulaire, fournit des

indications utiles concernant la genése de la nouvelle réglementation, les principes et
méthodes utilisées, les principales mnnovations, les résultats des tests effectués.

3% Constitution du BAEL et instructions d’application.
Les nouvelles prescriptions comprennent deux parties et des annexes.

3.1. — La premiére partie intitulée « régles générales » donne les principes généraux et les
méthodes de vérification applicables a la quasi-totalité des constructions. Elle

constitue, selon les conceptions modernes de I'ossature des réglements, un « tronc
commun » au Génie Civil et au Batiment.

3.2. — La deuxiéme partie est consacrée aux « régles applicables aux ossatures et éléments
courants des structures en béton armé ». Elle est valable pour les bitiments

courants. Il n’est pas envisageable d’appliquer cette deuxiéme partie aux ouvrages
d’art, car elle concerne essentiellement le batiment.

3.3. — Les annexes sont de natures diverses.

33.1. — L'annexe C (aux commentaires) précise les notations a utiliser
conformément aux dispositions de la norme NF P 06-005.

3.3.2. — L'annexe D (au texte) donne, dans le domaine des ponts-routes et des
batiments, les régles transitoires relatives aux valeurs représentatives des
actions, ainsi qu'aux combinaisons d’actions dans les cas courants. Ces
régles sont 4 appliquer en attendant la parution de documents cohérents
avec les Directives Communes relatives au calcul des constructions
(circulaire n° 79.25 du 13 mars 1979); elles preécisent donc les modalités
d’application des textes suivants : le titre II du fascicule 61 du CPC (arrété
ministériel du 28.12.71), la norme NF P 06-001, les régles NV 65 révisées
(édition 1978).

Ces régles transitoires fournissent en outre des valeurs numériques
pour les actions & prendre en compte dues aux chocs accidentels sur
appuis des ponts-routes (voir 4,4 ci-aprés).

3.3.3. — Les annexes El a E4 (aux commentaires) concernent uniquement le
batiment. '
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3.3.4. — Les annexes ES et E6 (aux commentaires) portent sur des ¢éléments de
structures particuliers (parois fléchies, consoles courtes). Il y a lieu de les
rendre contractuelles en tant que de besoin.

3.3.5. — L’annexe E7 (aux commentaires) est relative au flambement des poteaux.
Elle explicite les modalités d’application de l'article A.4.4. de la premiére
partie. .

4° Liaison avec la réglementation existante. .

4.1. — Le fascicule 68 « Exécution des travaux de fondation d’ouvrages » du CCTG et
éventuellement les textes s’y référant ou destinés (ultérieurement) a le remplacer
donnent des précisions sur le calcul de certaines fondations et notamment sur la
résistance admissible, vis-a-vis des sollicitations de service des pieux en béton
coulés en place. Ces régles particuliéres s’ajoutent aux régles générales du béton
armé et les complétent en tant que de besoin.

4.2. — Les régles BAEL 83 sont cohérentes avec le fascicule 65 « exécution des ouvrages et
constructions en béton » du CCTG en cours d’approbation.

4.3, — 1l est toujours possible de justifier une structure en ayant recours aux régles BAEL
pour une direction, et aux régles BPEL dans la direction perpendiculaire, ces deux
textes étant parfaitement cohérents. .

4.4. — Les régles indiquées dans I'annexe D pour le choc des bateaux D 1141 sont 4
substituer aux régles indiquées dans le § Il « chocs des bateaux » de la circulaire
n® 71.155 du 29 décembre 1971.

4.5. — Il est rappelé que le BAEL est conforme aux directives communes 79. L’attention
est cependant attirée sur le fait que les actions et combinaisons d’actions indiquées
ne sont valables que pour les cas les plus usuels; il peut arriver pour des cas sortant
de la routine, que la sécurité soit largement influencée par certains paramétres non
considérés dans le BAEL. Il conviendrait alors de procéder d une analyse
particuliére, de fagon 4 modifier ou compléter la méthode générale pour introduire
ces paramétres, On peut citer comme exemples les états-limites de fatigue, ceux ou
intervient I’action prépondérante de liquides (liée aux niveaux de ceux-ci), le calcul
des fondations sur file unique de picux de petit ou moyen diamétre.

5° L’application du BAEL nécessite que certaines précisions soient données dans les

cahiers des clauses techniques particuliéres (CCTP). II s’agit notamment de:

— préciser si la fissuration est considérée comme peu nuisible, préjudiciable, ou trés
préjudiciable (application de I'article A.4.5.3.);

— préciser, le cas échéant, les états-limites de déformation qu’il y aurait lieu de respecter
(application de I’article A.4.6.2.):

— fixer le nombre de prélévements de béton a effectuer par partic d’ouvrage, en vue de
contrdler la résistance du béton (application de I'article 24.45 du fascicule 65);

— rendre contractuelles les annexes aux commentaires que 'on compte utiliser.
Pour les ouvrages d’art, le SETRA établira les clauses-types a inclure.

6° Les régles BAEL peuvent étre appliquées aux ouvrages existants moyennant des
adaptations qui visent notamment ;

— la fagon d’introduire les valeurs réelles des charges permanentes;

— la résistance du béton, compte tenu de son age et de la notion de résistance
caracteéristique;

— la valeur du coefficient y applicable aux convois exceptionnels, lorsque ceux:ci sont
concernés;

—_— V] —

= les charges d’exploitation [réquentes a considérer.

En attendant la parution d’un texte précisant ces modalités d’application, il convient
de consulter les services techniques compétents.

7° Des_directives ou recommandations d’utilisation seront publiées par le SETRA
lorsqu’il s’agit des ponts, par le CSTB lorsqu’il s’agit des batiments. Toutes difficultés
d’application seront signalees 4 la 'D.A.E.I. (Normalisation et Réglementation) pour étre
transmises, selon le cas, 4 ces organismes.

_ En vue de faciliter la formation des ingénieurs et d’éliminer les problémes
d’interprétation éventuels, le SETRA publiera un bulletin technique fournissant des
exemples d’application.

8° Dispositions transitoires.
Coexistence du BAEL 83 et du CCBA 68.

Le décret du 7 octobre 1983 abroge au 31 décembre 1984 le fascicule 61, titre VI,
Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
dites CCBA 68. Jusqu’a cette date le BAEL 83 et le CCBA 68 coexistent.

Pendant la durée de cette-coexistence, les modalités en sont. les suivantes :
~ Les projets de travaux publics ou de batiment doivent étre congus soit en utilisant
intégralement le CCBA 68, soit en utilisant intégralement le BAEL 83.

" Les piéces particuliéres de la consultation peuvent préciser le réglement de calcul a
utiliser.

» 1l ne sera admis aucune variante s’appuyant sur un réglement autre que celui prévu au
épart.

Pour les Ministres et par délégation
Le Chargé de mission

"A. BOILEAU
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" EXTRAITS DU DECRET N° 83-905 DU 7 OCTOBRE 1983 RELATIF A LA
COMPOSITION DU CAHIER DES CLAUSES TECHNIQUES GENERALES
APPLICABLES AUX MARCHES PUBLICS DE TRAVAUX ET APPROUVANT OU

MODIFIANT DIVERS FASCICULES ’

(Journal Officiel du 13 Octobre 1983.)

*

Article 2.

Sont approuvées les modifications des fascicules suivants du cahier des clauses
techniques genérales applicables aux marchés publics de travaux telles qu'elles figurent
dans la publication dont les références sont indiquées dans les annexes I et II du présent
deécret :

Fascicule applicable au batiment et au génie civil.

" Fascicule 62. Titre 1%, Section 1, dit régles « BAEL », Régles techniques de
conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode
des états-limites. \

Article 3.

Sont abrogés les fascicules suivants du cahier des clauses techniques générales (C.C.T.G)
applicables aux marchés publics de travaux et du cahier des prescriptions communes
(C.P.C.) applicables aux marchés de travaux publics passés au nom de I'Etat:

7 ) N
b) Au 31 Décembre 1984.
C.C.T.G., fascicule 61, Titre VI, régles techniques de conception et de calcul des

ouvrages et constructions en béton armé, dites régles « C.C.B.A. 68 », commun aux
travaux de batiment et de génie civil.
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B.A.E.L. 83

Ce fascicule constitue une mise & jour du B.A.E.L. 80,
destinée a le mettre en harmonie avec des textes plus
récents. |l remplace le fascicule spécial n° 79-48 bis du
B.O.ECV. et T. ‘
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Commentaires —_2 —
CHAPITRE A.l.
PRINCIPES ET DEFINITIONS

Article A.1.1. — Domaine d’a, pplu'auon

* Le dosage ici indiqué n’est bien entendu valable que pour les ciments Portland
habituels comportant peu d’ajouts.

** Ceci conduit habituellement a prévoir un pourcentage minimal d’armatures, en

. application de la régle de non-fragilité qui fait I'objet de l'article A.4.2.

*** Il en est ainsi par exemple des caissons des piles atomiques qui font l'objet de
régles spéciales.

***x Ces régles particuli¢res peuvent concerner certains types d'ouvrages (par exemple
cuvelages, cheminées, canalisations, elc.) certains procédés de construction (par exemple les
coffrages glissants), ou encore des constructions non traditionnelles utilisées dans le batiment
et dont les conditions de calcul sont fixées dans le cadre des procédures ministérielles.

Article A.1.2. — Principe des justiﬁcations.

* L'exposé de cette théorie ainsi que les définitions des termes utilisés se trouvent
dans les « Directives communes relatives au calcul des constructions de 1979 (D.C.79) ».

Dans la liste des états-limites, ne figure pas I'état-limite de fatigue, qui n’a pas été pris
en compte dans le cas général. Toutefois, il peut étre important de le considérer pour des
piéces particuliéres soumises d des variations d’actions importantes et fréquentes, susceptibles
de diminuer de fagon sensible leur durabilité ou résistance. Lorsqu'il y a lieu de le faire, le
C.C.T.P. désigne les ouvrages ou parties d’ouvrages devant fatre l'objet de vérifications
supplémentaires vis-d-vis de létat-limite de fatigue, et il précise les modalités du calcul
(niveau des actions, leurs combinaisons, valeurs des coefficients y correspondants).

** Il s'agit surtout d'états-limites de déformation (instantanée ou différée) et
d’ouverture des fissures.

**% Le recours a l'expérimentation peut notamment étre utilisé dans les cas suivants :

— celui de piéces dont la justification échappe aux notions couramment admises, par
exemple parce que leurs formes sont particuliérement complexes ou encore que leur
Jfonctionnement mécanique ne reléve pas de la longue expenence des constructeurs;

— celui d’éléments préfabriqués en série.
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CHAPITRE A.1.
PRINCIPES ET DEFINITIONS

Article A.l1.l. — Domaine d’application,

Les présentes régles de calcul sont applicables d tous les ouvrages et constructjons en
béton armé, soumis a des ambiances s'écartant peu des seules influences climatiques, et
dont le béton est constitué de granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au
moins égal & 300 kg par m® de béton mis en ceuvre*. '

Sont considérées en béton armé les piéces qui sont encore aptes a jouer leur réle dans
la structure dont elles font partie, lorsque la resistance 4 la traction par flexion de leur
béton constitutif est supposée nulle**.

Restent en dehors du domaine des présentes régles :

— les constructions en béton non armé;

— les constructions en béton constitué de granulats légers;

— les constructions en béton caverneux ou cellulaire armé; .

— les éléments armés de profilés laminés et les structures mixtes acier-béton;

— les éléments soumis en service 4 des températures s'écartant sensiblement de celles
qui résultent deés seules influences climatiques***,

_ Drautre part certains ouvrages peuvent faire 'objet de régles particuliéres auxquelles
il est alors fait référence****.

Article A.1.2. — Principe des justifications.

. Les calculs justificatifs sont conduits suivant la théorie des états-limites*. Un « état-
limite » est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
¢€léments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification défavorable
d’une action.

On distingue :

. — Les « états-limites ultimes » qui cotrespondent a la limite :
— soit de I'équilibre statique;
— soit de la résistance de 'un des matériaux;
— soit de la stabilité de forme.

— Les '« états-limites de service » qui sont définis compte tenu des conditions
d’exploitation ou de durabilité**,

Les chapitres qui suivent donnent les justifications théoriques qu'il convient
d’apporter dans les cas les plus généraux. Cependant la justification d’éléments d’ouvrages
peut aussi résulter d’une expérimentation directe*** scientifiquement conduite et
interprétée; des indications d ce sujet sont données & Particle A.8.5.

Commentaires — 4 —
CHAPITRE A.2.
CARACTERES DES MATERIAUX

Article A.2.1. — Béton.

A.2.1,1: — Résistance du béton.

* Les valeurs caractéristiques du présent article sont introduites dans les calculs
compte tenu de coefficients de sécurité spécifiques : voir notamment le vy, de I'article A.4.3 4.

A2.1,11.

* Les cas non courants sont ceux pour lesquels la vitesse de durcissement du
béton s'écarte sensiblement des valeurs les plus usuelles, par exemple en cas d'emploi de
ciment alumineux ou de recours a un traitement thermique. Il est alors nécessaire de
préciser les résistances a différents dges avant et aprés 28 jours, les éprouvettes étant
soumises aux mémes températures que le béton de I'ouvrage.

** Dans l'attente de la norme correspondante, les conditions a satisfaire pour
qu’un béton puisse étre considéré comme atteignant la résistanceé caractéristique requise
figurent dans Uinstruction sur le contrdle de la qualité des bétons du 15 janvier 1979,

Les modalités du contréle doivent étre fixées compte tenu de 'importance de la
structure et des conséquences économiques et humaines d'une défaillance éventuelle.

Pour le choix de la résistance caractéristique requise, on peut s'inspirer des
résultats statistiques antérieurs obtenus sur des chantiers comparables.

*** On peut admettre en premiére approximation que pour j < 28
S, = 0685 fplg (j + 1)

lg désignant le logarithme décimal.

La valeur de f,; est conventionnellement prise égale  f,5; pour j > 28 lorsqu'il s'agit
de justifier la résistance des sections. Cependant pour !'évaluation des déformations, il
convient de tenir compte des valeurs probables des caractéres du béton au-dela de
28 jours (voir notamment le dernier alinéa de A.2.1,21).

***% Ces dimensions supposent une grosseur du granulat au plus égale a 40 mm,
condition généralement satisfaite en béton armé, les éprouvettes, conformes a la-norme
NF P 18-400, sont confectionnées et essayées suivant le mode opératoire des normes
NF P 18-404 et NF P 18-406.

A2.1,12.

* Cette définition, conventionnelle, suffit pour les calculs; elle n’exclut pas la
réalisation d'essais de traction en conformité avec les prescriptions du fascicule 65.

** Cette relation établie entre résistances caractéristiques différe de celle que
l'on obtiendrait avec des valeurs moyennes.

Si on exprime les résistances en bars, elle devient :
Ji=6+006f;
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CHAPITRE A.2.
CARACTERES DES MATERIAUX

Article A.2.1. — Béton.
A.2.1,1. — Résistance du béton*.

"A.2.1,11. — Pour I'établissement des projets, dans les cas courant_s", un béton est
défini par une valeur de sa résistance 4 la compression a I'age de 28 jours, dite valeur
caracteristique requise (ou spécifiée). Celle-ci notée fz5 est choisie a priori, compte
tenu des possibilités locales et des régles de contrdle qui permettent de vérifier qu’elle
est atteinte**.

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont I'dge de j jours (en cours
d’exécution) est inférieur 4 28, on se référe a la résistance caractéristique f; obtenue
au jour considére***.

Dans tous les cas la résistance 4 la compression est mesur,ée par compression
axiale de cylindres droits de révolution de 200 cm? de section et d’une hauteur double
de leur diamétre****.

A.2.1,12. — La résistance caractéristique 2 la traction du béton 4 j jours, notée f, est
conventionnellement* définie par la relation** :

f; = 0,6 + 0,06,

dans laquelle f; et f; sont cxprimés cn MPa (ou N/mm?).

Cette formule est valable pour les valeurs de f; < 40 MPa.

Commentaires — 6 —

A.2.1,13.
* Pour le choix de la valeur de f,,; on peut considérer que :

— une résistance de 20 MPa est facilement atteinte sur les chantiers
convenablement outillés;

— on obtient facilement 25 MPa sur les chantiers faisant I'objet d'un contréle
régulier;

~— on peut obtenir 30 M Pa duns toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d'étudier la composition du béton;

— des résistances supéricures peuvent étre atteintes moyennant une sélection
rigoureuse des matériaux utilisés; elles sont normalement réservées aux
Structures exceptionnelles.

En outre 'attention est attirée sur le fait que les résistances moyennes du béton
doivent étre supérieures aux valeurs caractéristiques requises d'environ 15 a 30 %, les
différences étant d'autant plus grandes que le chantier est moins bien contrélé et le béton
moins réguljer. I est indiqué d’autre part que les valeurs caractéristiques sont inférieures
de 10 a 15 % aux valeurs nominales de la réglementation antérieure.

** Pour assurer un bon enrobage et une bonne protection des armatures, le béton
doit étre d'autant plus dosé en ciment que les armatures sont plus nombreuses et plus
divisées. Dans le cas de piéces moyennement ou fortement armées, les dosages usuels
oscillent entre 350 et 400 kg de ciment par métre cube de béton. On peut remarquer en
outre que l'augmentation du dosage en ciment constitue un moyen d’augmenter la
résistance du béton.

A.2.1,2. — Déformations longitudinales du béton.

A.2.121.

* La formule donnant E; n'est valable que pour les bétons habituels durcissant
naturellement sur le chantier, elle donne le module sécant du diagramme déformations-
contraintes valable pour des contraintes au plus égales a 0,5 Jor

D’autre part elle n'est pas applicable pour les justifications de Uarticle A.44. qui
donne a ce sujet des régles particulieres.

Si on exprime les résistances en bars, la formule devient environ :
= 13
E; = 510001

** Pour les grandes valeurs de j, on note simplement le module E,

A.2.1,22.

* Dans les cas ou les régles simplifiées données ici paraitraient insuffisantes, ou
incomplétes, il conviendrait de se reporter aux régles du béton précontraint.
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A.2.1,13. — A défaut de précédents et d’études préalables on peut adm iori
» -y . et"e
pour des bétons courants, lors de la rédaction des projets, des szleurs dela rézisptggg

caractéristique 4 la compression dont la pratique ¢ qu’ é
i a montré qu’elles
normalement atteintes sur les chantiers®*. 4 d peuvent ctre

D autre palt ]C dosage en ciment dOlt tenir compte du pOUlcellla e cn VOlume

A.2.1,2. — Deéformations longitudinales du béton.

A.2.1,21. — Sous des contraintes normales d’une durée d’application inféri )

cont rée d'application inférieure a
24 heures, on admet & défaut de mesures, qu'd I'dge de jjours, le module de
déformation longitudinale instantanée du béton E; est égal a*:

E; = 11 000 f}?
f; (exprimé en MPa) désignant la résistance caractéristique 4 la compression a jjours,

Si on ne dispose pas d'autres valeurs de rési
e résistance que celle de [, on
admettre que pour les grandes valeurs de j**, on a sengiblement i post

f5 = 1.1 feg

i

A.2.1,22. — Les déformations différées dy béton comprennent le retrait et le fluage;

on considére dans les calculs que les effets de : ¢ *additi
] ( ces deux phénomén
sans atténuation®. P = Sadditionnent

ULTE 83/45 bis. — 2.

Commentaires -~ 8 —

** Cette régle revient a considérer un module de déformation différée F.; a
j jours, qui permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée
augmentée du fluage). Si on exprime les résistances en M Pa (ou N/mm?) ce module est.
donné par la formule :

E,= 3700 {1

Si les résistances sont exprimées en bars la formule devient : E, =17 000 1.

»** [ o5 valeurs données ici pour le retrait ne sont pas celles du béton seul, mais
tiennent compte de la présence d'un pourcentage moyen d’armatures.

A.2.1,3. — Coefficient de Poisson.

* Dans ce dernier cas l'attention est attirée sur la nécessité de prévoir un
pourcentage minimal d’armatures (voir notamment Uarticle A4.2. sur la condition de non-
fragilité). D'autre part les ponts-dalles nécessitent des précautions particuliéres que l'on
trouve dans les documents spécifiques. .

Article A.2.2. — Aciers.
A.2.2,1. — Prescriptions générales.

* [l s'agit du titre I du fascicule 4 du C.C.T.G. ainsi que de tous les textes qui se
référent a celui-ci.

*+ Cette valeur ainsi que le diagramme de l'article qui suit sont introduits dans les
calculs, compte tenu du coefficient y, défini en 4.4.3.2.

A.2.2,2. — Diagramme déformations-contraintes.

* [ convient en particulier de vérifier que I'augmentation escomptée de la résistance
entre la limite élastique et la valeur correspondant & l'allongement de 10%e est effectivement
obtenue. ‘
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A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée

d’application les déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du

béton sont doubles de celles dues aux mémes contraintes supposées de courte durée et
appliquées au méme dge**.

_A défaut de mesures, on estime que le raccourcissement unitaire dd au retrait
atteint les valeurs suivantes dans le cas de piéces non massives a I'air libre*** :

3.107* dans le quart sud-est de la France.
2.1074 dans le reste de la France.

A2.1,3. — Coefficient de Poisson.

Le coefficient de Poisson du béton est pris égal 4 0,2 pour la justification des états-
limites de service, et 4 0 (zéro)* dans le cas des états-limites ultimes.

Article A.2.2. — Aciers.
A.2.2,1. — Prescriptions générales.
Les armatures doivent étre conformes aux textes réglementaires en vigueur*.

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité
garantie, désignée par f **. ,

Dans ce clui suit le module d'élasticité longitudinale de I'acier E, est pris égal a4
200 000 N/mm? (ou encore 2 000 000 bars).

A2.2,2. — Diagramme déformations-contraintes.

Le diagramme déformations (&) contraintes (o) 4 considérer pour I'application de
I'article A.4.3. est conventionnellement défini ci-aprés.

)

[}
'
)
[}
!
LIE, 10%, E’

I est cependant loisible d’utiliser une forme de courbe se rappfochant du diagramme
réel de I"acier employé 4 condition de se référer a la valeur garantie de la limite d’élasticité
f. et de contrdler la résistance prise' en compte pour l'allongement de 10°/, *.

Commentaires — 10 —
CHAPITRE A.3.

. ACTIONS ET SOLLICITATIONS

Article A.3.1. — Actions.

; i les dus aux charges appliquées
* J] est rappelé que les actions sont les forces el couples dus ¢ h ppl
( permanentes, clim’g;?ques, d'exploitation, etc.) et aux déformations imposées (variations de
température, tassements d'appuis, etc.).

A3.1,1. — Généralités.

* [l en résulte que les actions dues aux déformations différées du béton font partie
des actions permanenies.

*+ [ o5 valeurs nominales visées dans le présent texte sont des qale:;rs f?r{aggz:;vi u(g;
simplifiées qui tiennent lieu de valeurs caractéristiques, telles que définies dans le

Communes.

*s* 4 la date de parution du présent document, les normes et réglement principaux
définissant certaines actions sont les suivants : -
— 'NF P 06-001 : charges d'exploitation des batiments. “
- D;T.U. P 06-002 : régles définissant les effets de la neige et du vent sur les
constructions, dites régles N.V.65.
— NF P 06-004 : charges permanentes et charges d’exploitation dues aux forces de
— pg:s;f‘ctfu;';zscicule 61, titre Il : Programme de charges et épreuves des ponts-routes.

*+*% [ S'agit notamment des articles A.3.1,2.dd A3.14. s;;v;;r:it:e ec:ngl;tﬁe p:’z’rl
| préci: ¢ i actions a .
! D, qui précise les valeurs représentatives des ndre
fzz::flﬁn Iaqmisg en cohérence de 'ensemble des textes avec les Directives Communes.
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CHAPITRE A.3.
ACTIONS ET SOLLICITATIONS

.

Les actions et sollicitations sont évaluées conformément aux articles qui suivent.

Le recours aux Directives Communes s’'impose pour les cas qui ne sont pas
explicitement visés par le présent texte.

L]

Article A.3.1. — Actions*.

A.3.1.1. — Généralités.

Pour l'application de ce qui suit, on distingue :

— les .actions permanentes, notées G, dont Pintensité est constante ou trés peu
variable dans le temps, ou varie toujours dans le méme sens en tendant vers une
limite*; v :

— les actions variables, notées Q, dont I'intensité varie fréquemment et de fagon
importante dans le temps; )

— les actions accidentelles, notées F,, provenant de phénoménes rares, tels que
séismes ou chocs.

Les valeurs des actions ont généralement un caractére nominal**. Elles sont définies
soit par les textes réglementaires et normatifs en vigucur***, soit par le présent fascicule
du C.C.T.G.****, soit par les textes particulicrs a I'ouvrage (C.C.T.P.).

Elles sont introduites dans les combinaisons visées en A.3.3. avec les valeurs dites
représentatives, définies dans les articles A.3.1,2 & A.3.1,3 ci-aprés.

Commentaires’
A.3.12. — Actions permanentes.

* Les actions permanentes comprennent notamment le poids propre de la structure,
celui des équipements fixes de toute nature (par exemple cloisons des bétiments), les efforts
(poids, poussées, fressions) dus a des terres ou liquides dont les niveaux varient peu, les
efforts dus aux déformations imposées en permanence ¢ la construction.

A3.121. '

* Ces circonstances spéciales peuvent se présenter lorsqu'il est fait usage de
granulats de forte ou de faible densité, ou pour des piéces contenant une proportion
d'armatures particuliérement forte ou faible.

A.3.1,22.

* Des exemples sont donnés en commentaires de l'article 4.1 des Directives
communes 79, auxquelles il convient de se reporter. Ces exemples concernent notamment
la masse volumique, les parois minces, les chapes et revétements de chaussée, les
canalisations, les cloisons des bdtiments, les niveaux des liquides, les poussées des terres.
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A3.1,2. — Actions permanentes*.

A.3.1,21.

En dehors du cas visé i-apré

) en A3.1,22 ci-aprés, les acti ite

: A3 2 ions permanerntes -

;%;?dlgtei glz:::: les calculs avec leur‘s valeurs les plus probables (onﬁnoycnnes)‘ a‘xs%g:
es sont évalués d'aprés les dimensions prévues sur les dessins

d’exécution.

Sauf circonstances spéciales* - . -, .
2,5 t/m?. spéciales*, la masse volumique du béton armé est priseé égale a
A3.1,22, ‘ .

R .
rappgr(;r:‘lq?a u\?:l action permanente est suss:eptibh; de subir des écarts sensibles par
eur moyenne, il convient d'en tenir compte en introduisant dans les

Commentaires . — 14 —

'A.3.1.3. — Actions variables.

A.3.1,31. — Charges d'exploitation, charges climatiques (neige et vent).

* A titre transitoire les valeurs des coefficients § sont précisées dans
l'annexe D. :

Le coefficient §, intervient dans les combinaisons fondamentales (état-limite
ultime) et dans les combinaisons rares ( état-limite de service).

Le coefficient y, intervient dans les combinaisons accidentelles.

Le coefficient Y, intervient dans les combinaisons accidentelles et pour la
vérification de la stabilité de forme.

A.3.1,32. — Charges appliquées en cours d'exécution.

* Les valeurs introduites dans les calculs tiennent compte des effets dynamiques

éventuels et des emplacements réels possibles des charges.

~ ** Font partie de cette catégorie les charges pouvant varier ou se déplacer au
cours d'une méme phase de travaux.

A.3.1,33. — Actions de la température climatique.

* Ces variations de température ont été fixées en supposant une température
initiale comprise éntre 5 °C et 15 °C environ. 1l convient de fixer les valeurs réellement
subies par la structure compte tenu de l'inertie thermique des piéces et de leur isolation
éventuelle. Les dilatations linéaires peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement
un coefficient de dilatation du béton armé égal & 1075,

** Ces sollicitations ne sont pratiquement prises en compte que pour les
« structures particuliérement sensibles aux effets thermiques. On peut généralement
considérer que les effets dus @ la température comportent :

— une partie rapidement variable-correspondant @ des variations de £ 10°C qui
est donc introduite avec le module E;

— une partie lentement variable (égale au reste) qui est donc introduite avec le
module E, .

A.3.1,34. — Autres actions variables.

* Les valeurs représentatives s'appuient généralement sur la notion de valeur
caractéristique (lorsque les lois de distribution sont suffisamment bien connues) ou d
défaut sur celle de va7eur nominale que I'on fixe a partir des valeurs extrémes connues ou
de ce qui est raisonnablement envisageable. Elles sont introduites dans les combinaisons
d'actions compte tenu des coefficients présentés en A.3.131.

SE——y
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A.3.1,3. — Actions variables.
A.3.1,31. — Charges d’exploitation, charges climatiques (neige et vent).

é i é i leur fréquence, leur durée
Les valeurs représentatives sont fixées en fonction d7] e - ?merviénnent e
d’application et la nature des combinaisons dans lesquelies e .

valeurs peuvent étre: .
— la valeur nominale de I'action considérée désignée par Q;;

— la valeur de combinaison Y ; Q;;
— la valeur fréquente V;; Q;;
— la valeur quasi-permanente ¥y Q.

Les coefficients V,, ¥, et }, sont fixés par les textes en vigueur*.
A.3.1,32. — Charges appliquées en cours d’exécution.

1 est tenu compte des charges appliquées en cours d’exécution en distinguant® :

— les charges peu variables (présentant un caractére permanent durant la phals:
d’exécution considérée) et connues de facgn relativement precnsle, qu}n1 ) !
introduites dans les calculs avec les mémes modalités . que les charge
permanentes; ) ‘ ' .

— les autres charges, dont on évalue les valeurs extremes a partr dci ce qui e:s
raisonnablement envisageable, et qui s?:’)‘nt introduites avec les meny
modalités que les charges d’exploitation**.

A.3.1,33. — Actions de la température climatique.

A défaut de justifications plus précises on adopte, pour les constructions sg:_u;e:ez
I"air libre en zone de climat tempéré (France métropolitaine), des variations unifo

de température égales & + 30°C et —40°C*.

icitati : é introduisant pour le béton des
Les sollicitations correspondantes sont évaluées en in int pour le bet
modules de déformation longitudinale tenant compte de la durée d’application des

actions considérées**.

) . . .
Dans le cas, .ol il serait nécessaire de tenir compte des effets d u? gr,e}(‘ir::gt
thermique, les valeurs représentatives de cette action sont lntrogpltes conformé
aux textes en vigueur ou d défaut aux stipulations du marche.

A.3.1,34. — Autres actions variables.

i i isé raphes A.3.1,31. &

Les actions variables autres que celles visées dans les paragra \ 31

A.3.1,33. sont évaluées en s’appuyant sur la notion de valeur représentative définie
dans les Directives Communes*.

Commentaires — 16 —

A.3.14. — Actions aciidemelles.

* Comme exemples d'actions accidentelles on peut citer les séismes, explosions,
incendies, chocs de véhicules ou bateaux sur les appuis des ponts. Pour les séismes il yalieu
de se reporter au D.T.U. P06 003 (régles parasismiques 69).

A défaut de textes réglementaires, il appartient au marché de Jixer les valeurs
représentatives de ces actions.

Article A.3.2. — Calcul des sollicitations.

* Ilest rappelé que les sollicitations sont les cfforts (effort normal, effort tranchant )
et les moments (moment de flexion, moment de torsion) calculés d partir des actions par des
méthodes appropriées.

A321 . — Régles générales.

* Le modéle élastique et linéaire est cependant insuffisant pour certaines
Justifications; il s'agit notamment de I'état-limite ultime de stabilité de Jorme (voir
article A.4.4.). De plus il ne permet pas de bien rendre compte de certains phénomenes, par
exemple pour le calcul des déformations et de la fissuration, ainsi que pour le comportement
sous les actions accidentelles.

L'attention est d'autre part attirée sur les redistributions d'efforts susceptibles de se
produire (voir article 4.3.24.).

** Lorsque les procédés de la Résistance des Matériaux ne sont pas applicables et
dans la mesure ou le présent texte ne donne aucune indication précise, on peut :

— soit adopter les schémas se rapprochant de structures connues, méthode applicable
dans des cas simples et faisant appel au bon sens et a I'expérience du projeteur;

— soit avoir recours & des modeéles de calcul plus élaborés;

~— soit procéder d une expérimentation probante sur modéle réduit, méthode applicable
dans le cas de piéces comportant des formes particuliérement complexes. Des
indications & ce sujet sont données en A.8.51. .

A.322 — Simpliﬁcation.g admises.
A.3.2,21.

* Cette simplification est généralement admise pour une poutre continue sur
appuis invariables. Lattention est cependant attirée sur le fait que la fissuration peut
modifier de fagon trés sensible la déformabilité de certaines piéces. Par exemple, la
déformabilité d'un tirant peut étre voisine de celle des aciers nus.
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A.3.1,4. — Actions accidentelles.

Les actions accidentelles, ne sont a considérer que si des documents d’ordre public ou
le marché le prévoient*.

"Article A.3.2. — Calcul des sollicitations*.

Les calculs sont conduits suivant des méthodes scientifiques appuyées sur des donnécs
expérimentales.

A321. — Régles générales.

D’une fagon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un
modéle élastique et linéaire*. On emploie les procédés de la Résistance des Matériaux dans
la mesure ol la forme des piéces le permet**.

On peut cependant apporter au calcul les simplifications indiquées en A.3.2,2.

Pour la détermination des inconnues hyperstatiques de toute nature, les calculs sont
conduits & partir des sections brutes, c’est-a-dire sans déduction des vides qui peuvent étre
réservés dans certaines sections. D'autre part, la largeur de hourdis & prendre.en compte de
chaque coté d’une nervure de poutre en Té (ou double T¢) a partir de son parement, est
limitée par la plus restrictive des conditions ci-aprés : :

— on ne doit pas attribuer la méme zone de hourdis & deux nervures différentes;

— 1la largeur en cause ne doit pas dépasser notablement le dixiéme de la portée d’une
travée.

A.3.2,2. — Simplifications admises.
A3.2,21.

Lorsque les inconnues hyperstatiques ne dépendent pas de la valeur du module
d’élasticité, il est loisible d'introduire (dans les équations qui servent 4 leur
détermination) les constantes mécaniques (aires et moments d’inertiec par exemple)
calculées sur les sections du béton scul des piéces supposées non fissurées et
abstraction faite de leurs armatures*; cette approximation n’est cependant valable
que dans la mesure ou les rapports des deformabilités des différentes piéces
composant la structure ne sont pas fondamentalement changés.

Commentaires

— 1§ —
A.3.2.22.

* Il est en outre rappelé que moyennant certaines conditions (définies en
A.4.3,5.) les sollicitations du second ordre sont prises en compte forfaitairement.

A3.2,24.

* Il 5’agit en particulier de piéces de dimensions relativement faibles (dalles ou
poutrelles) encastrées sur des piéces plus massives, il peut alors se produire au voisinage
de l'encastrement des rotations non négligeables dues a la déformation des scellements
‘des armatures tendues. L'article A.8.2.,32 constitue une application du présent alinéa.

A.3.225. -

o * C'est notamment le cas de la température dont les effets sont généralement
négligés pour le calcul des bdtiments, dans la mesure ou certaines dispositions
constructives sont respectées (joints de dilatation par exemple).

A.3.2,26.

: * On peut, par exemple, appliquer les méthodes de calcul définies dans les
annexes E dans les domaines spécifiés qui leur sont propres.

A.3.2,3. — OQuvrages construits en plusieurs phases.

* L'exécution d’'un ouvrage en plusieurs phases successives peut en effet conduire a

des efforts différant sensiblement de ce que I'on aurait obtenu avec une structure coulée en

une seule fois. L'évaluation des efforts pour chaque élément doit tenir compte du fait que les
déformations résultant des phases successives s'additionnent, en considérant pour chaque
phase les fibres extrémes des poutres.

En outre les déformations différées du béton (retrait et fluage) peuvent produire des
redistributions de sollicitations ou contraintes, du fait qu'elles sont génées par les liaisons
hyperstatiques établies au cours des phases successives. Le calcul de ces redistributions doit
étre conduit avec d'autant plus de prudence que les valeurs numériques et lois du fluage et du
retrait ne sont connues qu'avec une assez large imprécision. ‘ '

Deux exemples d’ouvrages construits en plusieurs phases peuvent étre cités :

— les t{avée:s im{e’pendantes a poutres préfabriquées comportant un hourdis de liaison
coulé aprés mise en place des poutres, d'oti des redistributions de contraintes dues au
Jait que les déformations différées du béton des poutres sont génées par le hourdis;

— les travées indépendantes dont la continuité est réalisée par la suite il s’ensuit alors
des redistributions de sollicitations.
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A3.2.22

Les sollicitations dites du second ordre peuvent souvent étre négligées, sauf
lorsqu’il s’agit de vérifier I'état-limite ultime de stabilité de forme (article A.4.4.)*,

A3.2,23.

Lorsque les efforts dépendent du coefficient de Poisson, la valeur de ce dernier
est choisie conformément a larticle A.2.1,3.

A3.2,24

Pour les éléments dont les conditions d’encastrement sur appuis peuvent s’écarter
notablement des conditions correspondant au modéle élastique et linéaire®, il est
admis d'évaluer les moments d’encastrement a des fractions forfaitaires des moments
maximaux qui seraient supportés par la piéce si elle était articulée sur ses appuis.

A.3.2,25.
Pour la vérification & I'état-limite ultime, il est souvent possible de négliger les

sollicitations dues aux déformations imposées dans la mesure ou la ductilité des piéces
en cause et la souplesse de leurs attaches Pautorisent®.

A.3.2,26. ;
11 est loisible d’avoir recours, en certains domaines, a des méthodes de calcul
simplifiées*.
A.3.2,3. — Ouvrages construits en plusieurs phases.
Loréqu‘un ouvrage est exécuté en plusieurs phases, il en est tenu compte dans

I'évaluation des sollicitations et des résistances, aussi bien en cours d’exécution qu’en
service®. :

Commentaires — 20—
A.3.24. — Redistribution d'efforts.

* Cette non-concordance est le plus souvent due a la fissuration et  la plasticité du
béton (y compris la non-linéarité du fluage). L'article A.3.2,24. en fournit un exemple pour
les déformations locales de certaines piéces. Par contre les redistributions dues au fait que les
déformations différées du béton peuvent étre génées par les liaisons établies lors de phases
successives de la construction, relévent de l'article A.3.2,3.

Les phénoménes visés dans le présent article ont un effet presque toujours globalement
Sfavorable, notamment au voisinage des états-limites ultimes; en effet ils se traduisent
généralement par une atténuation des sollicitations aux points ou sous charges croissantes la
condition d'état-limite serait dépassée en premier lieu, avec en contre-partic une
augmentation des sollicitations en d'autres points.

Pour I'évaluation de ces redistributions, il convient cependant d'étre trés prudent, en
raison de la trés grande variabilité des phénoménes en cause. Il y a donc lieu de s'appuyer
dans la mesure du possible sur des bases expérimentales probantes; les articles A.3.2,25. et
A.8.2,32. ainsi que la partie B donnent des exemples de redistributions forfaitaires confirmées
par la pratique. Il est déconseillé d'admettre des redistributions évaluées sur des bases
uniquement théoriques. De toute maniére les déformations résultant des redistributions
admises doivent étre compatibles avec les états-limites considérés.

A.32.5 . — Dalles.

* L'attention est attirée sur le fait que la méthode des lignes de rupture et
d'application d'autant plus délicate qu'elle conduit souvent a des résultats apparemment plus
Javorables que d'autres méthodes. En particulier, elle n’est applicable que vis-d-vis de I'état-
limite ultime de résistance et ne saurait donc valoir justification vis-a-vis des états-limites de
service tels que la fissuration. Il faut notamment souligner que cette méthode laisse, en
principe, une liberté compléte pour le choix des rapports des moments résistants ultimes dans
différentes directions (en général orthogonales). Il appartient donc de fixer suivant les régles
de lart le rapport des sections d’armatures dans deux directions perpendiculaires :
Iarticle A.8.2,42. donne des prescriptions sur les pourcentages minimaux qu'il y a lieu de
prévoir pour les aciers dits de répartition.

En outre il est nécessaire de satisfaire aux régles suivantes :

— ne prendre en compte aucun moment d’encastrement excédant le moment admissible
au-dela de l'appui (par exemple le moment admissible dans I'dme d’une poutre mince
sur laquelle est encastré le bord d'un hourdis);

— dans une dalle longue chargée sur une partie seulement de sa longueur, envisager des
mécanismes de rupture n’intéressant qu'une partie de la longueur de la dalle;

— lorsque des charges concentrées sont proches des bords ou des angles de la dalle,
envisager des mécanismes de rupture spéciaux;

— de fagon générale prendre garde qu'un mauvais choix d'un mécanisme de rupture
peut couramment mener 4 une sous-évaluation importante des efforts;



— 21 — Texte
A.3.2.4. — Redistributions d’efforts.

Ily a lieu dans certains cas de tenir compte des redistributions d’efforts dues a Ia non
concordance* du comportement des matériaux avec le modéle théorique adopté (élasticité
linéaire).

A.3.2,5. — Dalles.

D’une fagon générale les dalles sont calculées en utilisant un modéle élastique et
linéaire. II est copendant loisible d’avoir recours 4 la méthode des lignes de rupture a
condition de satisfaire auk conditions de validité -qui lui sont propres*.

D'autre part, on admet qu'une force appliquée sur une aire a contour convexe 4 la
surface d’une dalle agit uniformément sur une aire du feuillet moyen dont le contour est
paralléle 4 la projection du contour de I'aire d’application de la charge sur ce feuillet et
distant de cetpe projection de la demi-épaisseur de la dalle.

Si la force localisée est appliquée 4 la surface d’un revétement de la dalle, on applique
la méme régle, la distance entre contours paralléles étant augmentée de I’épaisseur du
revétement si ce dernier est constitué de béton ou d'un matériau analogue et des trois
quarts de 'épaisseur de ce revétement s'il est moins résistant (asphalte coul¢, béton
bitumineux, enrobés par exemple).
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— enfin un mécanisme de rupture ne peut étre valable que dans la mesure ou la
résistance de la dalle en dehors des lignes de rupture est assurée. En particulier, en
présence de charges concentrées, tout mécanisme de rupture exige en tout point de la
dalle, dans toute direction, un minimum des moments résistants : par exemple, sous
une charge unique concentrée Q, la somme des moments résistants de I'un et l'autre

signes doit, en moyenne pour l'ensemble des directions étre au moins égale a —2(—2— (par
n

unité de longueur), compte non tenu des coefficients y a appliquer en fonction de
l'état limite considéré :

Article A.3.3. — Sollicitations de calcul.
A.3.3,1. — Généralités.

* Pour les piéces soumises a un effort normal, il peut avoir lieu en outre de tenir
compte d'une excentricité additionnelle de la force extérieure. Celle-ci est obligatoire lorsque
l'effort normal est une compression (articles A.4.35. et A4.4.).

** Dans une combinaison donnée G,,,, et G,,, désignent des actions d’origine et de
nature différentes, ce qui exclut de partager une méme action permanente entre ces deux
parties. En particulier le poids propre d'une poutre continue est introduit avec le méme
coefficient sur toute sa longueur.

Par contre, s'il s'agit de l'action d’'un remblai dont le poids a un effet favorable et la
poussée un effet défavorable, il convient de prendre la valeur minimale du poids (G,,,) et la
valeur maximale de la poussée (G,,,.), car les incertitudes sur ces deux éléments ont des
origines physiques différentes. C

Chagque action est bien entendu introduite avec sa valeur la plus défavorable.

*** | es actions variables sont introduites de la fagon la plus défavorable, c’est-a-dire

soit avec la valeur de combinaison ‘indiquée, soit avec la valeur zéro.
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A.3.32 - Sollicitations de calcul vis-a-vis des états-limites ultimes de résistance.

A.3.3,21. — Combinaisons fondamentales.

* Ces situations, définies dans les Directives Communes, s'opposent aux
' . » situations accidentelles pour lesquelles on utilise les combinaisons de A.3.3,22.

! . ** Pour certaines constructions provisoires, le marché peut spécifier d'autres
‘ valeurs de yp,. aprés analyse des conditions de fonctionnement et d'exploitation; voir
A.3.1,32. pour les charges appliquées en cours d’exécution.

Article A.3.3. — Sollicitati X _— .
ticle A.3.3 Hicitations de calcul. : *** Poyr les ponts-routes les charges de caractére particulier sont les convois
A.3.3,1. — Généralités. A o v Zzﬁ;a;;e;.::‘:rlce;émnvozsexceptzonnels définis dans le titre 11 du fascicule 61 du C.P.C. ou

Les ;iustiﬁcations produites doivent rhontrer pour les divers éléments d’une structure
et pour I'ensemble de celle-ci, que les sollicitations de calcul* définies dans les sous-articles
qui suivent ne provoquent pas le phénoméne que I'on veut éviter.

***+ ] ’agit de bdtiments destinés a abriter des animaux ou produits, a I'exclusion
de toute action humaine permanente.

Dans ce qui-suit on désigne par: " _ A.3.3,22. — Combinaisons accidentelles.
G, 'ensemble des actions permanentes défavorables; * Il est rappelé qu'en cas d'actions accidentelles, les coefficients y, et Yy SONt
Gyin 'ensemble des actions permanentes favorables**; réduits (voir en A.4.32. et A.4.341.).
Q, une action variable dite de base; '
Q, les autres actions variables dites d’accompagnement (avec i > 1)***;
Vo, ¥, et ¥, les coefficients définis en A.3.1,31.
A334. — Vérification de I'équilibre statique.

* Il s'agit le plus souvent de cas délicats pour lesquels des analyses particuliéres
doivent étre conduites en s'inspirant des Directives Communes.

Des indications relatives aux ouvrages et béatiments courants sont données en B.3.3.
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A.3.3,2. — Sollicitations de calcul vis-a-vis des états-limites ultimes de résistance.

_ Les sollicitations & considérer résultent des combinaisons d’actions ci-aprés dont on
retient les plus défavorables.

A.3.3,21. — Combinaisons fondamentales.
Lors des situations durables ou transitoires* il y a lieu de considérer :

1*3SGmax + Gmi;l + YQ,Q] + Zl’:N’oiQi

expression dans laquelle o, vaut 1,5 dans le cas général** et 1,35 dans les cas
suivants :

— la température; :
— les charges d’exploitation étroitement bornées ou de caractére particulier***;
— les bitiments agricoles a faible densité d’occupation humaine****.

A.3.3,22. — Combinaisons accidentelles*.

Si elles ne sont pas définies par des textes spécifiques, les combinaisons d’actions
a considérer sont les suivantes:

Gmax + Gmin + FA + \I’an + 2:\l’ziQi
avec F,, la valeur nominale de I’action accidentclle;
V,,Q,, 1a valeur fréquente d’une action variable;
V,iQ;, la valeur quasi-permanente d’une autre action variable.

A.3.3,3. — Sollicitations de calcul vis-a-vis des états-limites de service.

Elles résultent des combinaisons d’actions ci-aprés, dites combinaisons rares :

Gmax + Gmin + Q| + z\I’oiQi

A.3.3,4. — Vérification de I'équilibre statique.

On doit vérifier 1'équilibre statique de tout ou partie des structures, pour chaque
phase de montage et pour la structure compléte®.

A.3.3.5. — Vérification de la stabilité de forme.

Les sollicitations de calcul a considérer et la nature des justifications sont précisées a
I'article A.4.4. du présent fascicule du C.C.T.G.
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CHAPITRE AA4.

JUSTIFICATION DES PIECES PRISMATIQUES
SOUMISES A DES SOLLICITATIONS NORMALES

* Le pYésent chapitre s'applique aux piéces prismatiques usuellement désignées par
les termes de poutres ou de dalles.

On entend par sollicitations normales celles qui peuvent étre équilibrées par des
contraintes normales développées sur les sections droites des piéces. Les éléments de
réduction de ces sollicitations sont dans les cas les plus courants le moment fléchissant et
Ueffort normal : toutefois, dans le cas de piéces soumises a une torsion génée et notamment
lorsque la section comporte des parois minces, les éléments de réduction des sollicitations
normales sont plus complexes et comportent le terme appelé « bi-moment »; ce dernier
{lorsqu'il existe) mérite un examen particulier.

Article A4.1. — Régles générales pour la justification des sections sous sollicitations
normales.
A4.1.]1. — Sections nettes.

* I convient donc de déduire (par exemple) le trou réservé dans la membrure de la
poutre en Té ci-contre, méme s'il est rempli aprés coup de béton.

** Parmi les précautions spéciales on peut citer la qualité du
béton et de sa mise en auvre, la qualité des surfaces de reprise, la
continuité des armatures.
A4.12. — Armatures comprimées.
* Learticle A.8,1. précise les régles applicables aux piéces comprimées (sections
minimales d’armatures, dispositions constructives).

: .
A4.1,3. — Largeurs des tables de compression des poutres en Té.

"* Les regles données ici permettent d'évaluer les largeurs de hourdis a prendre en
compte vis-a-vis du calcul des contraintes s’exergant sur le béton.

** Cette prescription ne fait pas obstacle & ce qu'on considére un hourdis comme lié
dans son ensemble d plusieurs nervures ainsi qu'on le fait dans le calcul des ponts a poutres
sous. chaussée.

*** o travée peut étre indépendante ou continue. Dans le cas d'une entretoise, la
portée a considérer est la distance entre axes des poutres de rive.
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CHAPITRE AA4.

JUSTIFICATION DES PIECES PRISMATIQUES
SOUMISES A DES SOLLICITATIONS NORMALES*

Article A.4.1. — Régles générales pour la justification des sections sous sollicitations
normales. -

A.4.1,1. — Sections nettes.

Les sections d prendre en compte sont les sections nettes obtenues aprés déduction de

tous les vides, qu'ils soient réservés au bétonnage ou. créés par refouiliement; cette
déduction subsiste, lorsque les vides sont remplis aprés coup de béton®, si des précautions
spéciales** ne sont pas prises pour le rebouchage.

A4.1,2. — Armatures comprimées.

. Les armatures longitudinales comprimées ne sont prises en compte dans les calculs de
résistance que si elles sont entourées tous les 15 diamétres au plus par des armatures
transversales®.

A.4.1,3. — Largeurs des tables de compression des poutres en Té.

La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque cdté d’une nervure 4 partir de
son parement est limitée par la plus restrictive des conditions ci-aprés* :

— on ne doit pas attribuer la méme zone de hourdis a deux nervures différentes**;
— la largeur en cause ne doit pas dépasser le dixiéme de la portée d’une travée***,
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**** Cos diverses limitations sont résumées sur le schéma ci-dessous :
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‘A.4.1,5. ~— Sollicitation des membrures tendues.

* Cette régle tient compte forfaitairement de l'effet sur une membrure tendue de
Uinclinaison des bielles dues a 'effort tranchant; elle conduit a décaler de 0.8 h, dans le sens
défavorable, les courbes enveloppes des moments fléchissants.

Dans le tracé du diagramme des moments résistants a l'état-limite ultime il est loisible

d'adopter, pour simplifier, une contrainte de I'acier égale 4 celle déterminée dans la section du

moment maximal. .

Article A4.2. — Condition de non fragilité.
A.4.2,1. — Définition.

"'* La fragilité définie ici se référe aux contraintes normales de traction; elle n'exclut

pas lutilité de certaines précautions a l'égard de la fragilité vis-a-vis de contraintes de
cisaillement ou de compression. : ,

La sollicitation provogquant la fissuration est en principe de méme nature et de méme
sens que la sollicitation de service qui résulte des actions prises en compte. Toutefois la réalité

peut étre différente dans la mesure ou certaines actions auraient é1é considérées comme

secondaires et négligées dans les calculs; il peut étre alors opportun de disposer un minimum

d’armatures vis-a-vis de types de sollicitations possibles bien que non pris en compte. Parmi

les actions trop souvent négligées, on peut citer le retrait du béton et les variations de
température.
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— La largeur en cause ne doit pas dépasser les deux tiers de la distance de la section
considérée a I'axe de I'appui extréme le plus rapproche.

— La largeur en cause est enfin limitée au quarantiéme de la somme des porteées
encadrant I'appui intermédiaire le plus rapproché, augmenté des deux tiers de la
distance de la section considérée 4 cet appui****.

A.4.1.4. — Changements de section.

Lorsque les dimensions transversales d’une poutre varient avec 'abscisse mesurée le
long de la poutre, on prend en compte les dimentions effectives sous reserve que les pentes
des parois sur I'axe des abscisses ne dépassent pas 1/3. Dans le cas contraire on prend en
compte des sections fictives raccordées aux sections minimales par des parois fictives de

pente 1/3.
A.4.1,5. — Sollicitation des ‘membrures tendues.

Pour évaluer effort agissant sur une membrure tendue, on prend en compte le
moment fiéchissant agissant 4 une distance 0,8 h (h hauteur totale de la poutre) de la
section considérée*, dans la direction ou le moment augmente en valeur absolue.

Article A.4.2. — Condition de non-fragilité.

A.4.2,1. — Définition.

Par définition est considérée comme non fragile, une section tendue ou fléchie telle
que la sollicitation provoquant la fissuration du béton* dans le plan de ]a}’ section
considérée entraine dans les aciers unc contrainte au plus égale a leur limite d’élasticité

. garantie.

En cas de {lexion composée, on évalue la sollicitation de fissuration en considérant un
point de passage de la résultante des contraintes normales identique a celui de la
sollicitation de service la plus défavorable.

-
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** Dans le cas de piéces soumises a la traction simple, la condition de non-fragilité
s'exprime alors par la condition

7
L

p désignant le rapport de la section des armatures de limite d'élasticité f, a celle du béton.

Dans le cas de la flexion simple on peut prendre comme bras de levier 0,9 d (d étant la
hauteur utile de la poutre) :-si on admet en outre que pour des poutres usuelles d est
sensiblement égal d 0,9 h (h étant la hauteur totale de la poutre), on obtient pour une section
rectangulaire simplement fléchie de largeur b armée d’une section A,, la condition

A

f;, .
20232 rp =
p avec p = 1

Je
A4.22.

* Le risque des piéces fragiles est essentiellement un mauvais comportement vis-d-
vis de la fissuration qui se traduit le plus souvent par des fissures trés peu nombreuses (voire
par une fissure unique) mais d’ouverture trés prononcée pouvant aller dans des cas extrémes
jusqu'a la rupture brutale. Ce risque est effectif pour les piéces peu sollicitées par les actions
dues au poids propre et aux charges d'exploitation, piéces pour lesquelles le réle du retrait et
de la température ainsi que d’effets secondaires divers devient prépondérant; or I'évaluation
exacte des actions et sollicitations est rarement possible dans ce cas. Il convient alors de se
référer a l'expérience, en l'absence de celle-ci la prudence doit conduire d prévoir des sections
non fragiles.

** Cette majoration est destinée a tenir compte forfaitairement du fait que, lorsque
les charges sont relativement faibles, le role des déformations imposées et des efforts
secondaires "est accru. S
Article A.4.3. — Etat limite ultime de résistance.

A.4.3,1. — Principe de la justification.

* 1l s'agit de vérifier que le vecteur représentant la sollicitation demeure a l'intérieur
d’un domaine limite établi a partir des régles énoncées dans cet article.
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. Pour évaluer la sollicitation de fissuration, les calculs sont conduits dans I'hypothése
d un diagramme de§ contraintes linéaire sur toute la hauteur de la section supposée non
armée et non fissurée, en prenant sur la fibre la plus tendue une contrainte égale a f;**.

A.4.2,2. — Les piéces fragiles au sens de la définition ci-dessus sont en dehors du domaine
normal du béton armé et ne sauraient donc étre justifiées par les régles qui suivent,
notamment celles qui concernent la fissuration* (article A.4.5,3.). De telles piéces peuvent
cppendant étre admises a condition de s’appuyer sur les régles de I'art consacrées par
P'usage; en particulier les picces fragiles, soumises 4 des charges notables et chiffrables
doivent étre justifiées en majorant** de 20 % les sollicitations du chapitre A.3.

_ Les articles A.5.1,22. et A.8.2,41. donnent des régles de pourcentage minimal d’acier a
prévoir dans certains cas particuliers.

Article A.4.3. — Etat-limite ultime de résistance.
A.4.3,1. — Principe de la justification. . '
Les sollicitations de calcul de I'article A.3.3,2. ne doivent pas dépasser* dans lc sens

défavorable les sollicitations limites ultimes résultant des régles énoncées dans les
paragraphes qui suivent.

.
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A.4.3.2. — Hypothéses de calcul.

. * Les déformations des fibres sont ainsi proportionnelles a leur distance & l'axe
neutre de la déformation et sont les mémes pour les deux matériaux béton et acier. Il est
cependant rappelé que les sections ne restent pas planes lorsque la sollicitation exercée
comporte un bi-moment.

** [l est rappelé que les déformations totales des matériaux doivent tenir compte des
déformations résultant des phases successives de la construction (voir A.3.2,3.).

**% | ‘attention est attirée sur le fait que la valeur fixée pour le coefficient y, ne saurait
couvrir, ni les défauts importants dans le positionnement des armatures (excédant les
tolérances contractuelles), ni les dommages subis par certaines barres, notamment celles qui
sont en attente.

A.4.3,3. — Diagramme des déformations de la section.

* || résulte des prescriptions de cet article que le diagramme des déformations
limites est supposé passer par l'un des points A, B et C.

Le domaine 1 est celui de la flexion (simple ou composée) sans épuisement de la
résistance du béton, dont le raccourcissement reste partout inférieur a 3,5 %o lorsque toute la
section est-située du coté des allongements on est évidemment dans le cas de la traction de

\

faible excentricité; ce domaine est conditionné par le fait que lallongement de l'acier est

limité a 10 %o.

Le domaine 2 est celui de la flexion (simple ou composée) avec épuisement de la
résistance du béton sur l'une des fibres extrémes : les armatures voisines de la fibre opposée
peuvent étre alors soit tendues (avec maximum d allongement égal a 10 %o) soit comprimées
avec une petite partie de béton tendu (diagramme voisin de BO).

Le domaine 3 est celui de la section entiérement comprimée.

®

** La figure explicite la méthode dite des trois pivots qui est utile pour le

" dimensionneément des sections. Il ne faut cependant pas confondre ces diagrammes limites

avec celui qui correspondrait aux déformations réelles de la section sous une sollicitation
donnée.
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A.4.3,2. — Hypothéses de calcul.

Les hypothéses de calcul sont énumérées ci-dessous :

— les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton*;

— la résistance & la traction du béton est négligée;

— les positions que peut prendre le diagramme des déformations de la section sont
définies en A.4.3,3. avec 10 %o comme limite de 'allongement unitaire de I"acier et
3,5 % comme limite (en flexion) du raccourcissement unitaire du béton : cette
derniére valeur est ramenée a 2 %o pour la compression simple; o

— le diagramme déformations-contraintes du béton est défini en Ad34.;

— le _diagramme de calcul des aciers se déduit de celui de Particle A222 en
effectuant une affinité** parallélement 4 la tangente a Porigine dans le
rapport 1/y. Le coefficient y, est pris égal*** & 1,15 sauf vis-a-vis des
combinaisons accidenielles définies 4 I'article A.3.3,22. pour lesquelles on adopte 1
(unité);

— On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de

plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que Ierreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

A.4.3,3. — Diagramme des déformations limites de la section.

Ce diagramme est tel qu'aucune des déformations limites fixées en A.4.3,2. ne soit
dépassée, ce qui revient & considérer les trois domaines* définis par la figure ci-dessous**.
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Dans le domaine 1 le diagramme passe par le point A qui correspond & un
allongement de 10 % de I'armature la plus tendue supposée concentrée en son centre de
gravité, .

Dans le domaine 2 le diagramme passe par le point B qui correspond a un
raccourcissement de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée.

Dans le domaine 3 le diagramme passe par le point C qui correspond 4 un
raccourcissement de 2 %o du béton d une distance de la fibre la plus comprimée égale a 3/7
de la hauteur totale h de la section. .
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A.4.3.4. — Diagrammes déformatidns-cnntraintes du béton.

Ad4.341

* Dans le systéme de coordonnées déformations &y-contraintes de compression
oy le diagramme parabole-rectangle est représente ci-dessous.
-
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] { 7 eaucoup moins défavorable, ce q ! .
ces facteurs agissent d coup sir de faco.n ’ s ible, ce qui et e cas.
ur ié r qu'un défaut local du béton y soit sa
ne part de piéces suffisamment massives pou ' . ]
‘ciol:iséqlzxence, S'autre part des piéces bétonnées en usine fixe et faisant Pobjet d’un '

contréle statistique.

A4.342.

* La figure ci-dessous relative a la seule zone comprimée explicite les
dispositions relatives au diagramme rectangulaire :
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E 8
. b;:,__i -2
1 {
! 3! N
i ~ Eo T
2 S S —

DEFORMATIONS B CONTRAINTES

bCroi " ¢ imées, on
** Parmi les zones de largeur décroissante 1:;rs les 'j;br e; les pl’u,.;r(i '(;;Zp;‘z’nsr:) f;:met
] i >ze avec, du cété le plus com , '
eut citer le cercle, le triangle ou le trapez . té | ompy _,,
[()dans le 1" cas) ou la plus petite base (dans le 2° cas); c'est ausst le cas de la section

rectangulaire en flexion déviée.
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A.4.34. —— Diagrammes déformations-contraintes du béton.
A.4.34]. — Le diagramme déformations-contraintes du béton pouvant étre utilisé

dans tous les cas est le diagramme de calcul dit « parabole-rectangle »*.

Il comporte un arc de parabole du second degré d’axe paralléle 4 I’axe des

contraintes de compression o, suivi d’'un segment de droite paralléle 4 I'axe des

déformations g, et tangent a la parabole en son sommet. Ce segment s’étend entre les
valeurs 2 %o et 3,5 %o de la déformation g, L'arc de parabole s’étend de I’origine des
0,85f,

» i,

Yo

coordonnées jusqu'd son sommet de coordonnées g, = 2% et o, =

Le coefficient** y, vaut 1,5 sauf en cas de combinaisons accidentelles (définies a
I"article A.3.3,22.) pour lesquelles on adopte 1,15.

A.4.3,42. — Lorsque la section considérée n’est pas entiérement comprimée, il est

loisible dutiliser le diagramme rectangulaire simplifié défini ci-aprés*, dans lequel y,

désigne la distance de I'axe ncutre de la déformation a la fibre la plus comprimée :
— sur une distance 0,2y, 4 partir de P'axe neutre la contrainte est nulle,

. . 0,85 f;
— sur la distance 0,8 y, restante, la contrainte vaut =

pour les zones
- . To
comprimées dont la largeur est croissante (ou constante) vers les fibres les
., 08f,; .y
plus comprimées et -——= pour les zones comprimées dont la largeur est

. T,
décroissante vers ces mémes fibres**.

Commentaires — 36 —
A.4.35. — Cas de la flexion composée avec compression.

* La longueur de flambement est celle d’une piéce supposée élastique articulée aux
deux extrémités, qui présenterait méme section et méme contrainte critique d'Euler que la
piéce supposéé elle aussi élastique. .

La valeur de ¢, dépend de la nature des liaisons a chaque extrémité de la piéce qui peut-
étre (par exemple/ libre, articulée ou encastrée. Il convient de I'évaluer avec prudence en
raison des graves dangers que pourrait entrainer une sous-évaluation de cette valeur; il faut
en particulier tenir compte de la plus ou moins grande souplesse des encastrements (rarement
parfaits) ainsi que des possibilités (fréquentes) de déplacements des extrémités

perpendiculairement a l'axe longitudinal de la piéce. ' :

** Les justifications habituelles concernent I'état-limite ultime de résistance défini ci-
avant (A4.31. a A.4.34.) et I'équilibre statique.

Les calculs plus précis effectués suivant I'article A.4.4. permettent, dans certains cas, de
réduire la section des armatures par rapport G la méthode forfaitaire exposée ici.

**% Les excentricités additionnelles sont bien entendu a prendre dans la direction lu
plus défavorable; en cas de flexion déviée il est loisible de composer les excentricités e
obtenues suivant les deux axes principaux d’inertie.

**xx Lorsque les actions variables figurant dans les combinaisons définies en A.3.3,21.
et A.3.3,3. comportent une partie quasi-permanente (se reporter ¢ A.3.1,31. et a l'annexe D
pour la définition et la valeur du coefficient \,), il convient d’introdiire celle-ci dans le
numeérateur du coefficient o. '

Article A.44. — Etat-limite ultime de stabilité de forme.
A.4.4.1. — Domaine d’application.

* Dans ce domaine, il est rappelé que article A.4.3,5. donne des régles forfaitaires
pour évaluer les effets du second ordre (pour des valeurs limitées du rapport ¢ /h).

** Pour la justification des états-limites de service, on tient également compte des
effets du second ordre, évalués dans U'hypothése de l'élasticité linéaire des matériaux (aciers
et béton) et en négligeant le béton tendu, le module de déformation longitudinale du béton
étant choisi en fonction de la durée des diverses actions concernées. -Les vérifications a
apporter concernent la contrainte admissible du béton, la fissuration et les déformations.
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A.4.3,5. — Cas de la Nickion composée avec compression.

Dans ce qui suit on utilise les notations suivantes :

/¢, la longueur de flambement de la piéce*,

¢, la longueur de la piéce,

h, la hauteur totale de la section dans la direction du flambement,

€;, Pexcentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales,
avant application des excentricités additionnelles définies ci-aprés,

e,, l'excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

(aprés exécution), )
€,, Pexcentricité due aux effets du second ordre, liés 4 la déformation de la structure.

Les sections soumises a4 un effort normal de compression sont justifiées vis-a-vis de
I'état-limite de stabilit¢ de forme conformément & larticle A.4,4. en adoptant une
excentricité totale de calcul : . :

e=¢ +e t+e
Cependant il est possible de tenir compte des cffets du second ordre de fagon

. . . . YRS 0 e
- forfaitaire lorsque le rapport ¢,/h est inféricur 4 la plus grande des deux valeurs 15 et 20 El
Pour ce faire on procéde aux justifications habituelles** complétées comme suit :
€, = la plus grande des deux valeurs 2cm et £/250%**;

3
& = o 2+ ad)**;

expression dans laquelle on désigne par:

o = le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-
' permanentes****, au moment total du premicr ordre, ces moments étant pris avant
application des coefficients y définis en A.3.3.

¢ = le rapport, de la déformation finale due au fluage, & la déformation instantanée
sous la charge considérée; ce rapport est généralement pris égal 4 2.

Article A.4.4. — Etat-limite ultime de stabilité de forme.
A.4.4,1. — Domaine d’application.

Le présent article a pour objet la justification, vis-a-vis des états-limites, des structures
pour lesquelles on ne peut pas négliger les effets dits du second ordre.

Les articles.qui suivent sont directement applicables aux structures, et 4 leurs éléments
constitutifs, susceptibles de présenter une instabilité sous sollicitations de compression
flexion™.

Les justifications des sous-articles A.4.4,2. et A.4.4,3. sont 4 présenter vis-d-vis de
Pétat-limite ultime. En outre, dans le cas des piéces trés déformables, il est nécessaire de
vérifier les états-limites de service**.

Les régles qui suivent sont également applicables, moyennant adaptation, aux
phénoménes d'instabilité plus complexes, tels que cloquage des voiles plans ou courbes,
déversement des poutres en flexion-torsion, flambement des profils ouverts en
compression-torsion.

Commentaires — 38 —

A.4.4,2. — Principe des justifications.

* [l s'agit d'un étar d'équilibre qui est, le plus souvent, éloigné de I'état-limite ultime
de résistance des sections. La divergence d'équilibre peut en effet se produire avant rupture de
la section la plus sollicitée.

** Compte tenu de ce principe, la justification peut étre assurée, soit en calculant
létat de contraintes équilibrant les sollicitations de'galcul, soit par toute autre méthode
permettant de démontrer qu'il existe un état d'équilibre.

Il est précisé que les sollicitations du_second ordre résultent des déformations
correspondant a 'état de contraintes qui équilibre les sollicitations tptales, qui incluent ces
sollicitations du second ordre, calculées a partir des diagrammes déformations-contraintes
des matériaux.

A.4.4.3. — Sollicitations et hypothéses de calcul.

A4.431.

* Dans le cas de structures exceptionnelles et de grandes d’imensions, le
C.C.T.P. peut imposer une imperfection géométrique légérement dffferente, tenant
compte des écarts de construction possibles, et de tous les phénoménes susceptibles
d’introduire des flexions parasites ou des excentricités additionnelles des charges.
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Commentaires 40 —

A.4.42 — Principe des justifications. — )
e L R , A4432 :
La justification de la stabilité de forme consiste d démontrer qu il existe un c‘;at de
contraintes* qui équilibre les sollicitations de calcul, y compris celles du sccond or ;(i.‘cl ‘ * Le coefficient = est pris bieri entendu au plus égal & un.

qui soit compatible avec la déformabilité et la résistance de calcul des matériau

** Il appartient alors au C.C.T.P. de fixer les hypothéses de calcul en s’inspirant
de ce qui suit.

1) On peut adopter pour le béton comprimé, sous charges de courte durée (vis-a-
vis du fluage) un diagramme déformations-contraintes plus conforme que la loi
parabole-rectangle au comportement physique du matériau. Ce diagramme, a définir en
s'appuyant sur des essais représentatifs, peut-étre du type ci-dessous en introduisant

notamment :
' ' , , 085f, .
icitati h héses de calcul —- la résistance de calcul du béton prise égale a —f"
A.4.4,3. — Sollicitations et+hypothéses de calcul. v
A.4431. — Les sollicitations sont calculées a partir des combmalsons"d actions — le module tangent a l'origine pris égal & =¥ en attirant I'attention sur le fait que -
définies aux articles A.3.3,21. (pour I'état-limite ultime) et A.3.3,3 (pour I'état-limite o o - X ’ o
de service) en tenant compte en outre: celui-ci est supérieur d'environ 10 % au module sécant E; défini en A.2.1,2;

— la déformation ¢, correspondant au maximum de contrainte (définie sur le

—d i i comeétri initiale* ay: aractére conventionnel, \ @ron, ¢ - - b
d’une imperfection géométrique initiale* ayant un caracte schéma ci-aprés) qui vaut environ 2.10°3 pour la plupart des bétons.

définie de la fagon la plus défavorable en fonction du mode de flambement de
la structure; dans les cas courants, cette imperfection consiste & prendre :
_— dans le cas d’une ossature, une inclinaison d'cnsemble égale a 1/100 de
- radian; .

— dans le cas d'un élément isolé, une excentricité additionnelle des charges

égale & la plus grande des deux valeurs:

— 2 centimétres, :

s l ‘!250 ‘ jésignant la Iﬂng"c"r de I'élémeﬂ‘; R — - J; [

+

— des sollicitations du second ordre liées a la déformation de la structure;
— éventucllement des défauts de section ou (et) de ligne moyenne. Dans ce
dernier cas, le C.C.T.P. peut fixer des valcurs particuliéres pour les ) o o
coefTicients y. . On peut par exemple s'inspirer de l'annexe I des Régles BPEL (article 2).

. _ .

2) Pour le calcul des déformations, le coefficient y, peut étre réduit jusqu'a 1,35 de
. facon a étre plus représentatif du comportement d'ensemble de la piéce, car lorsque
celle-ci est de grandes dimensions, les effets locaux sont susceptibles de se compenser
partiellement. Par contre il conserve sa valeur de 1.5 pour la justification des sections a
l'état-limite ultime.

*** Une méthode consiste alors a opérer sur le diagramme ci-dessus une affinité
paralléle a l'axe des déformations de rapport :

expression dans laquelle :

o; est le rapport du moment du premier ordre dii d I'action appliquée au temps j
au moment du premier ordre; |

¢; la valeur de ¢ pour une charge appliquée au temps j,

S(®) la loi d'évolution du fluage donnée dans les régles BPEL (article 2.1.5,2).

! ‘45 bis. — 3. b1
ULTE 8315 bis 3 t linstant considéré.
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A.4.4,32. — Dans les cas courants, les déformations sont évaluées a4 partir des
hypothéses suivantes :

— les sections droites restent planes:
— le béton tendu est négligé:
— les cffets du retrait du béton sont négligés;

— on adopte pour les aciers les mémes diagrammes que pour les Justlﬁcauons
vis-d-vis de I'état-limite de résistance (article A.4.3,2.);

— on adopte pour le béton comprimé un diagramme déformations-contraintes
déduit de celui de Particle A.4.3,41. par une affinité paralléle a I'axe des
déformations de rapport (1 + ad), expressmn dans laquelle les coefficients a
et ¢ ont la méme signification qu’'en A.4.3,5.

Dans le cas d'ouvrages exceptionnels**, tels que ceux qui présentent de grandes
. dimensions, il est loisible d’admettre des hypothéses plus représentatives du
i comportement réel de la structure, pour I'évaluation des déformations. Celles-ci
peuvent étre alors calculées (y compris les effets du sccond ordre) en adoptant pour y,
une valeur inférieure & 1.5, sans descendre au-dessous de 1.35.

En outre, lorsque la structure cst soumise & plusieurs actions appliquées chacune
"4 des temps différents, on peut superposer les états successifs correspondants***.

Commentaires — 42 —
A4.433.

* 1l faut noter que cétie hypothése est plutét optimiste pour les fortes valeurs de
la contrainte longitudinale.

Article A.4.5. — Etats-limites de service vis-d-vis de la durabilité de la structure.

* La liste des états-limites indiqués ici ne saurait étre considérée comme exhaustive.

It peut y avoir lieu de veérifier d'autres états-limites en fonction du réle assumé par la -

structure.

A.4.5,1. — Reégles de calcul en section courante.

* Les zones d'about sont traitées en A.5.1.3.

** Ces hypothéses conduisent aux formules habituelles de la Résistance des
Matériaux, a condition de considérer des sections homogenes, ¢ 'est-a-dire dans lesquelles les
aires des aciers sont comptées pour n fois leur surface tout en gardant le méme emplacement.

*** La vérification se fait graphiquement, sur le diagramme des déformations.

A.4.5,2. — Etar-limite de compression du béton.

* La limitation de la compression du béton correspond d un état-limite de formation

de fissures paralléles d la direction des contraintes de compression. Cette régle est

susceptible d'étre prépondérante pour les sections rectangulaires fléchies, surtout si elles'

A
comportent des pourcentages d'armatures élevés (a titre indicatif, —‘—; ~ 0015).

Pour les poutres a section rectangula:res soumises a la flexion scmple dont les armatures
sont en acier de classe Fe E 400, il peut étre admis de ne pas procéder a la vérification de la:

contrainte de compression du béton lorsque la hauteur relative de l'axe neutre }; 4 létat-'

y—1 fj
7t 00

M, L -
et f.; la résistance caractéristique

ser,

limite ultime est au plus égale a la valeur ou y désigne le rapport du moment

agissant ultime au moment agissant de service (y =

du béton, exprimée en MPa.

¢
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A.4.4.33. — Dans les problémes ou intervient la torsion (par exemple le déversement
des poutres) on ne tient compte de I'inertic correspondante que dans les zones
comprimées, avec un module de déformation transversale évatué a 0.4 fois le module
deddéformation longitudinale déduit du diagramme déformations-contraintes adopté
ci-dessus*.

Article A.4.5. — Etats-limites de service vis-a-vis de la durabilité de la structure.

Les vérifications a effectuer portent sur*:
— un état-limite de compression du béton (A.4.5.2.):
— un état-limite d’ouverture des fissures (A.4.5.3.).

Les combinaisons d’actions d considérer sont celles de Particle A.3.3,3., sous réserve
des indications données en A.4.5,313.

A4.5,1. — Régles de calcul en section courante*.

Les calculs sont conduits moyennant les hypothéses suivantes :

— les sections droites restent planes et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immédiat des fissures;

— lc béton tendu est négligé;

— le béton et Pacier sont considérés comme des matériaux linairement élastiques ct
il est fait abstraction du retrait et du fluage du béton;

— par convention le rapport n du module d’¢lasticité longitudinale de 'acier a celui
du béton ou « coefficient d’équivalence » a pour valeur 15%*;

— conformément aux errements habituels, on ne déduit pas dans fes calculs les aires
des aciers de I’aire du béton comprimé; on peut en outre supposer concentrée en
son centre de gravité I'aire d’acier de la section transversale d'un groupe de
plusieurs armatures, pourvu que I'erreur ainsi commise ne dépasse pas 15 %***.

A.4.5,2. — FEtat-limite de compression du béton.

La contrainte de compression* du béton est limitée a 0,6 f;.

Commentaires — 44 —

A.4.53. — Etar-limite d'ouverture des fissures. :
A.4.5.31. — Prescriptions générales.
A4.5311.

* Les inconvénients susceptibles de résulter de 'apparition de fissures de
largeur excessive sont d’une part les risques de corrosion des armatures dont la
gravité est plus grande pour les trés petits diametres et d'autre part les questions
d'aspect des parements. Ces problémes se posent avec une acuité particuliére pour
les ouvrages situés en ambiance agressive ou devant présenler une certaine
étanchéité. Le C.C.T.P. précise les degrés d'agressivité a prendre en compte.

** 4 titre d'exemples, les dispositions telles que celles figurées en I et 2 sont
nettement plus défavorables que les dispositions 3 et 4 qui assurent une meilleure
répartition des fissures.

! 2 3 4
[ 4
[
® . . .
®

L attention est d'autre part attirée sur les dmes des poutres de grande hquteur
qui risquent de se fissurer largement en dehors de la partie efficacement armée par
les aciers de flexion, si on ne dispose par un minimum d’armatures le long de leurs
parois (voir article A.8.3.). ‘

**% [ est rappelé que la mise en place correcte du béton est lide a
l'observation des dispositions constructives prescrites a l'article A.7.2.

A.4.5312.

* Les effets des déformations imposées sont d'autant plus difficiles a
évaluer que les structures et les apérations de bétonnage sont plus complexes..

** Parmi les régles consacrées par l'expérience, on peut citer notamment,
pour les ossatures courantes du bdtiment, les régles données en B.5.

" A4.5313.

* En particulier, il est d'usage pour certaines structures de ne pas tenir
compte de I'action du vent. Il appartient au C.C.T.P. de préciser, lorsqu il y a lieu,
les actions @ ne pas prendre en compte.
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A.4.53. — Etat-limite d’ouverture des fissures.
A.4.5,31. — Prescriptions générales.
A.4.5311. — Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que leé

dfsposngo.ns des armatures, sont congues de maniére i limiter la probabilité
d'apparition de fissures d’une largeur supérieure 4 celle qui serait tolérable en
raison du réle et de la situation de I'ouvrage*. En fonction de ces conditions, les
paragraphes A.4.5,32 4 A.4.534, précisent les régles 4 observer.

Les moyens susceptibles de limiter la fissuration sont d’avoir recours a des
pourcentages suffisants d’armatures tendues ¢t de proportionner les diamétres de
celles-ci aux dimensions transversales des piéces. Une bonne disposition de ces
armatures consiste 3 bien les répartir**, c'est-a-dire 4 prévoir le plus grand
nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du béton***, sans
nécessiter d’accroissement injustifié des dimensions transversales des piéces.

Commentaires : — 46 —

A.4.5.32. — Cas ou la fissuration est peu nuisible.
* Le risque de corrosion est alors trés faible.

** I s'agit essentiellement de la condition de non-fragilitc (A4.2.), des
prescriptions générales énoncées en A.4.5.31 et des dispositions particuliéres da certains
éléments (notamment A8.2. et A8.3.).

A.4.5.33. — Cas ou la fissuration est considérée comme préjudiciable.

* Les conditions considérées comme préjudiciables pour la fissuration donnent
lieu a appréciaiion de la part du maitre de l'ourrage.

** pour les armatures @ haute adhérence la rvalewr du coefficient n est
généralement égale a 1.6.

*x% Cette prescription ne s'applique effectivement que duns la mesure ou elle est
plus sévére que A.8.243.

A.4.5,312. — Dans de nombreux cas, la fissuration du béton armé résulte des
effets des déformations imposées dues au retrait, au fluage et a 1a température®.
Ces effcts ¢étant souvent difficiles & évaluer, il convient 4 défaut de régles
consacrées par 'expérience de concevoir des éléments non fragiles (au sens de
I'article A 4,2.) pour les partics nc comportant pas de joint de dilatation**.

D'autre part I'attention est atlirée sur la plus grande vulnérabilité des
surfaces de reprise. '

A.4.5,313. — Certaines actions dc trés courte duréc peuvent ne pas étre prises en
(K)T;S)I:Mpour les justifications de contrainte des paragraphies A.4.5,33. ct

A.4.534. — Cas ou la fissuration est considérée comme irés préjudiciable.

* Jes conditions considérées comme trés projudiciables donnent lieu a
appréciation de la part du maitre de ['ouvrage.

Parmi les milieux agressifs, on range l'eau de mer ou Patmosphére marine .
(embruns, brouillards salins), l'eau trés pure, les gaz ou sols particuliérement corrosifs.

** Certains ouvrages comme les cuves ou réservoirs @ eau ou a vin et les cuve-.
larges font l'objet de régles particuliéres. ~

*** Cotte régle se substitue alors a celle donnée en A.8.2.43.

#2835 Cog rogles se substituent alors & celles données en A.8.3.
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A.4.532. —— Cas ou la fissuration est peu nuisible.

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque:

— les éléments en cause sont situés dans des locaux couverts et clos, non soumis
(sauf exceptionnellement et pour de courtes durées) & des condensations*;

— les parements susceptibles d’étre fissurés ne sont pas visibles ou ne font pas
I'objet de conditions spécifiques concernant I'ouverture des fissures.

Dans ces cas, aucune vérification particuliére n'est demandée en dehors des
prescriptions exigées par ailleurs**.

- A.4.533. — Cas ol la fissuration est considérée comme -préjudiciable.

La fissuration est considérée comme préjudiciable* lorsque les €léments en cause

© sont exposés aux intempéries ou 4 des condensations, ou peuvent étre alternativement

noyés et émergés en eau douce. Dans ces cas on observe les régles particuliéres
suivantes :

— la contrainte de traction des armatures est limitée d la plus basse des deux

2 .
valeurs 3&. et 150y MPa (ou N/mm?), expressions dans lesquelles :

f, désigne la limite d'élasticit¢ des aciers utilisés; :

n un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration dont la valeur est
_égale a I'unité pour les ronds lisses y compris les treillis soudes formés de fils
tréfilés lisses; pour les autres types d’armatures la valeur de ce coefficient est
fixée par leur fiche d'identification*¥;

— le diamétre des armatures est au moins égal & 6 mm;

— dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm d’épaisseur,
I'écartement des armaturcs d’'une méme nappe est au plus égal a la plus petite des
deux valeurs 25cm et 2 h (h désignant I’épaisseur totale de I'élément)***.

A.4.534. — Cas ou la fissuration est considérée comme trés préjudiciable.-

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés 4 un milieu agressif* ou bien doivent assurer une étanchéite**.
Dans ces cas on observe les régles suivantes:

— la contrainte de traction des armatures est limitée a la plus basse des deux
valeurs 0,5f, et 110 n MPa (ou N/mm?) avec les mémes notations qu'en
A4.533;

— le diamétre des armatures est au moins égal 2 8 mm;

— dans le cas des dalles et des voiles faisant au plus 40 cm. d’épaisseur,
I'écartement des armatures d’'une méme nappe est au plus égal 4 la plus petite
des deux valeurs 20cm et 1,5h (h épaisseur totale de I'élément)***;

— les armatures de peau, prévues en A.8.3. , pour les poutres de grande hauteur
ont une section au moins égale 4 Scm? par métre de longueur de
parement****;

— lorsque la membrure tendue d’une poutre est constituée de barres de diamétre
supérieur & 20 mm, I'écartement de celles-ci dans le sens horizontal est au plus
égal & 3 fois leur diameétre****.

C ommentaires — 50—

*x2x [ os déformations différées du béton augmentent la hauteur de la zone
comprimée du béton, ce qui entraine une réduction de la contrainte de compression sur la
fibre extréme et une légére augmentation de la contrainte de traction de l'acier. Ces
effets qui peuvent avoir une certaine incidence sur une section rectangulaire, sont
généralement négligeables dans le cas des sections en T pour lesquelles il suffit de
considérer les contraintes obtenues avec le coefficient forfaitaire n = 15.

A4.6,13.

* Les déformations dues a l'effort tranchant sont en général négligeables par
rapport a celles qui sont dues aux moments fléchissants: il n'en est plus de méme dans le
cas des dmes fissurées fortement sollicitées. .

Lattention est d'autre part attirée sur ce que les déformations de torsion des piéces
fissurées atteignent des valeurs élevées.

A.4.6.2. — Etar-limite de déformation.

* A défaut de textes généraux, il appartient au C.C.T.P. de définir la limite des”

déformations ainsi que les combinaisons d'actions correspondantes.

En général, les états-limites de déformation s'expriment par des valeurs admissibles du

déplacement d'un élément.
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Le calcul de &, et €, doit tenir compte des déformations différées du béton****,

:

A.4.6,13. — Le calcul des distorsions* dans I’état non fissuré est condpit selon les
hypothéses usuelles de la Résistance des Matériaux en considérant la section du béton
seul.

Le calcul des distorsions dans P'état fissuré est basé sur I'analogie du treillis : les
allongements des armatures sont convenablement réduits pour prendre en compte
Veffet de ’adhérence.

A.4.62. — Etat-limite de déformation.
Les justifications relatives 4 I'état-limite de déformation sont a présenter lorsque les
déformations peuvent géner I'utilisation de la construction ou engendrer des désordres

~ dans cette derni¢re ou dans les éléments qu’elle supporte*.

1l convient, s'il y a lieu, de limiter séparément les déformations permanentes et celles
sous charges variables.

Commentaires ' — 52 —
CHAPITRE A5
JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES SOLLICITATIONS TANGEN TES

Article A.5.1. — Justification des poutres sous sollicitations d’effort tranchant.

A.5.1,1. — Généralités.

* Dans cette expression conventionnelle on a introduit la hauteur utile & la place du
bras de levier, dans le but de simplifier les calculs : T, ne représente donc pas la valeur réelle
de la contrainte exercée, mais une fraction comprise entre 0,8 et 0,9.

*+ En cas de largeur variable sur la hauteur de la section, il convient d'adopter pour
b, une valeur minimale.

**+ La valeur de calcul de leffort tranchant tient compte éventuellement de la
réduction, dénommée « effet Résal » qui peut se produire dans les poutres de hauteur variable.

***% | ¢ dimensionnement des armatures transversales de ces piéces reléve des régles de
construction des poteaux (Art.8.1,3.).

A.5.1,2. — Justification d’'une section courante.
A.5.1,21. — Erat-limite ultime du béton de I'dme.
AS5.1211.

* En cas de recours aux barres relevées il est conseillé de bien répartir
les armatures en cause et de prévoir de petits diamétres. De plus il est recommandé
d’'associer ces barres a des armatures droites susceptibles d'équilibrer au moins la
moitié de leffort tranchant.

** La fissuration est considérée comme prejudtaable ou trés préjudiciable
dans les conditions définies en A.4.533 et A.4.5.34.
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CHAPITRE A.S.
JUSTIFICATIONS VIS-A-VIS DES SOLLICITATIONS TANGENTES

Article A.5.1. — Justification des poutres sous sollicitations d’effort tranchant.
A.5.1,1. — Généralités.

Cet article ne concerne ni les poutres cloisons ni les consoles courtes qui font 'objet
des annexes E.S. et E.6.

Les poutres soumises 4 des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I'état-limite
ultime. La justification d’une section concerne les armatures transversales de I'dme
(A.5.1,22. et A.5.1,23.) ainsi que la contrainte du béton (A.5.1,21). D’autre part, les zones
d’appui (d’about ou intermédiaire) font I'objet des régles énoncées en A.5.1,3.

Les justifications de I'dime d’une poutre sont conduites 4 partir de la contrainte
tangente t, prise conventionnellement® égale a:

A%

T, = —

" b

expression dans laquelle b, désigne la largeur de 'dme**, d la hauteur utile-de la poutre et
V, la valeur de calcul de I'effort tranchant vis-d-vis de I'état-limite ultime***.

Cependant, pour les piéces dont toutes les sections droites sont entiérement
comprimées, il n'y a pas lieu d’appliquer les prescriptions qui suivent 4 condition que la
contrainte t, soit au plus égale a la plus basse des deux valeurs****:

Commentaires
A.S5.1212. {

u

* Ce volume relatif s'évalue en divisant la section des branches utiles des
armatures par la section de béton perpendiculaire a ces branches.

A.5.1,22. — Section minimale d'armatures d’dme. ¢

* Pour les poutres exceptionnellement hautes il est loisible d'augmenter cette
derniére valeur ( 40 cm). Il est rappelé d'autre part que le diamétre des armatures d'éme
doit satisfaire & l'article A.7.2,2.

** Le schéma ci-dessous explicite les notations utilisées.

COURS D ARMATURE DE SECTION A;

/bo\ epaisseur de | ome

A et

ey

004f; et 15MPa (ouN/mm?).

Les armatures d’ame calculées en fonction des régles qui suivent, régnent sur toute la
hauteur de la poutre et sont ancrées dans les membrures de celle-ci.

A.5.1,2. — Justification d’une section courante. .’
A.5.1,21. — Etat-limite ultime du béton de I'ame.

A.5.1,211. — Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire
perpendiculaires & la fibre moyenne) et dans celui ou elles comportent a la fois
des barres relevées* et des armatures droites, la contrainte 1, doit étre au plus
égale a la plus basse des deux valeurs:

0,13f; et 4MPa (ouN/mm?).

En outre, lorsque la fissuration est jugée préjudiciable"‘*, ou trés

préjudiciable, les contraintes ci-dessus sont remplacées par les valeurs limites :

0,10f; ¢t 3MPa (ouN/mm?).

L x\m

tranchant

A.5.1,23. — Etat-limite ultime des armatures d'dme.
A.5.1.231. '

* Ces modalités ne s'appliquent ni a la vérification du béton de I'dme,
exposée en A 5.1,21., ni aux régles concernant les zones d'appui données en A.5.1,3.
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A.5.1,212. — Dans le cas ou les armatures d’ame sont inclinées a 45° sur I'axe de
la poutre, la contrainte T, doit &tre au plus égale 4 la plus basse des deux valeurs :

0,18 f; et 55 MPa (ou N/mm?)

La méme régle peut étre appliquée dans le cas d’armatures d’dmes droites
accompagnées d’armatures paralléles a Paxe de la poutre, réparties sur la hauteur
de 'ame et convenablement ancrées sur les appuis, a condition que le volume
relatif* de ces derniéres armatures soit au moins égal & celui des armatures d’dme
droites. - .

A.5.1,213. — Dans le cas ot les armatures d’ame, non accompagnées d’autres
armatures sont inclinées sur 'axe de la poutre d’un angle compris entre 45° et 90°
on peut déterminer la valeur admissible de 1, par interpolation linéaire entre les
valeurs données en A.5.1,211. et A.5.1,212.

A.5.1,22. — Section minimale d’armatures d’ame.

L ]
Toute 4me de poutre comporte une armature transversale composée d’aciers
paralléles au plan moyen de I'dme et ancrés efficacement dans les deux membrures.

Ces aciers font avec I'axe longitudinal de la poutre un angle a compris entre 45°
et 90°, leur inclinaison étant de méme sens que celle de la contrainte principale de
traction au niveau du centre de gravité de la section de la poutre supposée non
fissurée.

L’espacement s, des cours successifs d’armatures transversales d’ame est au plus
égal 4 la plus basse des deux valeurs:

09d et 40 cm*

Si on désigne par A, la section d’un cours d’armatures transversales de limite

délasticité f, la quantité b_;s_e doit étre au moins égale 4 0,4 MPa (ou N/mm?)**,
' 1

Toutefois, pour les poutres larges dont la largeur d’ime b, est supérieure ala
hauteur totale h, cette condition peut ne pas étre respectée, sauf au voisinage des
parements de I’dme sur des largeurs égales & h/2.

A.5.1,23. — Etat-limite ultime des armatures d’dme.

B ]

A.5.1,231. — Pour la vérification de la résistance des armatures d’dme au
voisinage' d’un appui, l'effort tranchant peut étre évalué dans les conditions
suivantes®.

Les charges réparties situées entre le nu d’appui et les sections distantes de 5

ne sont pas prises en compte.

L’effort tranchant, développé par une charge concentrée appliquée a une
distance a du nu d’un appui, est multiplié par le facteur 2 a/3 h a condition que la
distance a soit inférieure a 1,5 h.

Commentaires ’ — 56 —

AS5.1,232.

o * Cette relation qui donne la section d'armatures d'dme nécessaire pour
équilibrer l'effort tranchant, comporte deux termes. le premier résulte de la théorie
t{u treillis de Ritter-Mdirsch; le deuxiéme (terme soustractif) tient compte, par
lintermédiaire du coefficient empirique k, de la partie de leffort tranchant
équilibrée par la membrure comprimée du treillis.

. ’ s ’ )3 z
Le coefficient 0,8 figurant au dénominateur est égal @ — expression dans

laquelle le bras de levier z est pris égal a 09d et y, = Lis. =

L'expression 0,3 f,; tient compte de la définition conventionnelle de <, (en
aa’me'ttam z= 0,9‘d), ce qui donne finalement une formule équivalente a celle
donnée dans les régles B.P.E.L.

) ** Dans le cas courant de la flexion simple avec o = 90° (« armatures d’dme
droites »), la relation s'écrit :

fL > W 0’3fli
bys, 0.8/.

sk i) i
) Les contraintes 6., et 6,, se calculent conventionnellement sur la section
de béton supposée non fissurée et non armée.

Dans le cas de la flexion composée avec traction le coefficient k doit étre pris
avec sa valeur a\lge'brtque qui est négative dés que o, > 0,1 f,. La résistance des
piéces tendues a l'effort tranchant est en effet médiocre.

_ **** Sauf traitement particulier, une reprise de bétonnage constitue un point
Jaible et doit donc étre traitée conformément a la régle des coutures donnée en
A.5.3, ce qui revient a prendre k = 0. L'attention est attirée sur le fait que lorsque
la surface de reprise se situe G un niveau différent de celui de la fibre neutre, la
Justification doit étre faite a ce niveau avec la valeur correspondante du cisaillement
qui différe de la valeur conventionnelle t,.

En cas d'indentations, cette précision doit étre portée sur les dessins.

A.5.1,3. — Zones d'application des efforts.

A.S5.1,31. — Appui simple d'about. .
AS5.1.311.

o * Lorsque l'inclinaison réelle de la bielle risque d'étre sensiblement
inférieure a 45°, il convient d'en tenir compte, ce cas peut se produire en particulier
lorsque les sollicitations prépondérantes d'une poutre sont dues d une charge unique
voisine du milieu de la poutre.
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»

A.5.1,232. — La justification vis-a-vis de I’état-limite utime des armatures d’ame,
s’exprime, avec les mémes notations que précédemment, par la relation :*

AL T 036k
bes, ~ 0,8f, (cos « + sina)

avec comme valeurs de k:
1 (unité) en flexion simple,**
en flexion composée avec compression, o, désignant la contrainte

e moyenne de compression de la section totale du béton, sous I’effort
normal de calcul,***

en flexion composée avec traction, o,, désignant la ‘contrainte
i moyenne de traction de la section totale du béton, sous I'effort
normal de calcul***,

En outre, la valeur de k est bornée supérieurement a:

0 (z¢ro) dans le cas de reprises de bétonnage n’ayant pas requ le.traitement
ci-aprés, ou lorsque la fissuration est jugée trés préjudiciable,

1 (unité) dans le cas de surfaces de reprise munies d’indentations dont la
saillie atteint au moins 5 mm****,
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AS5.1,312.

* Lorsque la poutre repose par l'intermédiaire d'un appareil d'appuis
(plaques de néopréne, rouleaux, pendules, etc.) c'est le bord de cet appareil qui doit
étre consideéré.

** ]a section visée ici est au moins égale a
4 = ALY
.= ;

Je
quelle que soit la valeur de V, il est de bonne construction d'ancrer une nappe
d’armature (la plus basse) avec sa longueur de scellement ¢ s'il s’agit d'un ancrage
rectiligne, avec une sécurité équivalente s'il s'agit d'un ancrage avec courbure; la
valeur ¢, est définie en A.6.1,22.

AS5.1313.

* Le coefficient minorateur 0.8 figurant dans le second membre tient
compte du fait que la bielle d'about est soumise & des moments de flexion secondaires
et que son inclinaison peut s'écarter de la valeur théorique 45°.

Cependant il est possible de renforcer la résistance de la bielle d'about en
prévoyant un ferraillage suffisamment dense, par exemple analogue a celui des
poteaux de fagon a constituer un « montant d'about ». Il est possible aussi de

rrenforcer I'appui de la bielle en frettant la zone voisine de I'appui. Dans ces derniers

cas, le coefficient 0,8 peut étre augmenté sans pouvoir dépasser la valeur 1,2.

** [ es figures ci-dessous indiquent les valeurs a utiliser pour a dans les cas
les plus courants :

Poutre & nervure rectangulaire reposant sur un poteau dont elle est solidaire.

. a Armature inferieure . (a _
’ gavec scellement dro:t !

Armature inferieure
'ravec scellement courbe

2¢m 2¢cm

Poutre a nervure rectangulaire reposant sur un appareil d'appui.

e RPN
Armature inferieure Armature inferieure

«[avec scellement

a
p?}l ! (ds[avec scdlement droil
—ereesoy—————

A.5.1,3. — Zones d’application des efforts.

A.5.1,31. — Appui sixpple d’about. Poutre a talon reposant sur un appareil d'appui.

A.5.1,311. — A Tappui simple d’about d’une poutre on admet que les charges =
sont transmises par l'intermédiaire d’une bielle unique dite « bielle d’about » :
inclinée & 45° sur 'axe de la poutre*. :

B a
| '

YEpaisseur
45'2: 4 545' du .talon

Dans ce dernier cas, l'attention est attirée sur le fait que l'adjonction d'un
montant d’épaisseur égale & la largeur de I'appui permet d’augmenter la sécurité
vis-G-vis de la bielle d'about.
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A.5.1,312. — On doit prolonger au-deld du bord de I'appui* (c6té travée) et y
ancrer une section d’armatures longitudinales inférieures suffisante pour
équilibrer I'effort tranchant** V.

Lorsque par sa nature, I'appui est susceptible de transmettre une réaction
inclinée, on ajoute 4 la section visée ci-dessus, celle qui est nécessaire pour
transmettre la composante horizontale éventuelle de la réaction d’appui.

A.5.1,313. — Dans le cas d’une poutre & nervure rectangulaire, d’épaisseur by
avant I'appui (coté travée) on doit vérifier la condition suivante* dans laquelle v,
prend les mémes valeurs qu'en A.4.3,41

2V,
boa
a désigne la longueur d’appui** de la bielle d’about, évaluée au niveau des

armatures inférieures et mesurée paraliélement 4 I'axe longitudinal de la poutre.
La valeur de a est prise au plus égale au bras de levier de la poutre évalué 4 0,9 d.

f.
< O,S:Yﬂ (soit, si v, = 1,5: V, < 0,267bpaf)
b .

Si la poutre comporte un talon, la valeur de a est évaluée au niveau
supérieur de celui-ci.

Commentaires — 60 —
A5.1314.
* Ce risque peut exister, par exemple, ( figure ci-dessous) lorsque des

armatures de gros diamétre sont ancrées avec un grand rayon de courbure. Dans ce
cas des armatures supplémentaires doivent armer le coin extréme de la poutre.

Armatures supplemenlaires

| AN |

incorrect
(possibilité de fendage correct
du coin)

1l est également possible de disposer ¢ plat (dans un ou plusieurs plans
horizontaux) les ancrages des armatures.

A.5.1,32. — Appui intermédiaire.
AS5.1321.
* Dans cette expression on admet un bras de levier égal a 0.9d. Le

moment M,, normalement négatif sur appui avec les conventions de signe usuelles,
est pris en valeur algébrique. Pour V., il s'agit de la valeur (normalement positive) a

A5.1322.

* La limitation indiquée ici n'est pas valable (elle serait trop t;estrictive)
en cas de frettage de la zone concernée (voir article A.8.4., ) Il est dau’tre part
possible de satisfaire cette limitation en interposant entre l'intrados et | appareil
d'appui une surépaisseur de béton (formant bossage) syfﬁsante pour répartir Igs N
efforts de telle sorte qu'au niveau de I'intrados la contrainte moyenne soit ramenée
au taux admissible. : :
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A.5.1,314. — Les armatures visées en A.5.1,312. doivent étre disposées de telle
sorte qu'il n'y .ait pas de risque de fendage d’un coin au voisinage de laréte
extréme de la poutre®. ‘

A.5.1,32. — Appui intermédiaire.

A.5.1,321. — Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis
de P'état ultime M,, est inférieure 4 0,9 V,d, on doit prolonger au-deld du bord de

I'appareil d’appui (coté travée) et y ancrer une section d’armatures suffisante
pour équilibrer un effort égal a:*

Commentaires ) -6 =
A.5.133.

* Cette prescription s'applique en particﬁlier aux jsées
( 4 en p croisées de tres,
lesquelles 'ensemble des suspentes doit équilibrer la réaction mutuelle de:[:‘p;? EI':O:;
zz.:‘,t ies(::sﬁt;tée.;l pe,uvem étre constituje.:iw par des armatures d'éme de la p(mlre. la plds
ral la poutre porteuse) disposées dai
poutres ou dans son voisinage immédiat. po o le volume commun aux. dewx

Elle est aussi applicable aux poussées au vide développées par des éléments courbes

;:r? i:racé anguleux, dont il y a lieu de justifier I'attache sur les structures dont ils font

A.5.2. — Justification des dalles et poutres-dalles sous sollicitation d'effort tranchant.

A.5.2,1. — Définitions.

. P \ .
. . Onl appelle ici direction d'un moment de flexion la direction des contraintes
1orma es qui lui corre;por'tdent. La comparaison des moments résistants principaux résulte de
la comparaison des sections d'armatures par unité de longueur dans les deux directions.

A.5.2,2. — Justification des armatures d'effort tranchant.

* Il s'agit. des armatures nécessail 2 ]
‘ L ssaires  (éventuellement) vis-d-vis de ['effort
tranchant; celles-ci correspondent aux armatures d'dme des poutres; elles sont normalegent
perpendiculaires -au feuillet moyen de la dalle. '

+ _l\:l_“_
. 0 09d
A.5.1,322. — Sur un appui intermédiaire d'une poutre continue on vérifie pour
chacune des travées adjacentes la condition de Particle A.5.1,313.

A

Si la poutre comporte un talon symétrique, I’étendue transversale de 'appui
ne peut étre estimée supérieure a 'épaisseur de 'dme augmentée de la hauteur du
talon, 4 moins que la poutre ne comportc un montant d’appui.

En outre, la contrainte moyenne de compression de l'aire d’appui sous la

* 9 sauf

valeur de calcul ultime de la réaction doit étre au plus égale a

o . . ‘s : L ib
dispositions constructives particuliéres* (frettage, bossage de répartition).

%% [T convient en oufre de respecter les dispositions de larticle A.8.24.
L]

Dans le cas des poutres-dalles, auxquelles l'article A.8.2,4. n’ ] ‘

e cas des alles, : .8.2,4. n'est pas applicable, i
r'ecc;(rt‘ml)anogeb de disposer des armatures d'effort tranchant avec un volZme £7a'§f aI: r:zlofri:
égal a 0,0001, cette proportion devant étre: portée & 0,001 au voisinage des bords libres

~conformément au dernier alinéa de l'article A.5.1,22.
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A.5.1,33. — Efforts entrainant la mise en tension transversale de 'dme d’une poutre.

La zone d’application a une poutre d’un effort donné, doit étre congue de telle
sorte que la transmission de cet effort aux parties de la poutre capables de I'équilibrer,
soit assurée. Si cette transmission a tendance 4 séparer les deux membrures en
entrainant ainsi'la mise en tension transversale de I'dme de la poutre, il est nécessaire
de l'assurer au moyen d’armatures, appelées suspentes, calculées vis-d-vis de I'état-
limite ultime*. En cas de croisement de poutres, ces suspentes viennent s’ajouter aux
armatures nécessaires pour équilibrer I'effort tranchant présent & I'amont du
croisement dans’la poutre porteuse.

Article A.5,2. — Justification des dalles et poutres-dalles sous sollicitation d’effort
tranchant.

A.5.2,1. — Définitions.

Les dalles sont des plaques portant dans deux directions. Les poutres-dalles sont des
plaques présentant deux bords libres, sensiblement paralléles et distants d’au moins
trois fois leur épaisseur; en outre un moment principal de flexion est sensiblement paralléle
aux bords libres, et beaucoup plus grand que I'autre moment principal de méme signe*.

A.5.2,2. — Justification des armatures d’effort tranchant.

Aucune armature d’effort tranchant* n'est requise** si les conditions suivantes sont
remplies.

— ta pigce concernée est bétonnée sans reprise sur toute son épaisseur,;
— la contrainte tangente t, définic en A.5.1,1 est au plus égale 4 0,05 f;

En cas de surface de reprise ménagée dans I’épaisseur de la dalle considérée on
applique larticle A.5.3.

Dans les autres cas on dimensionne les armatures d’effort tranchant de la maniére
indiquée pour les poutres en A.5.1,23. :

Commentaires — 66 —

AS53.11.

* Echappent en particulier d la régle des coutures, les Gmes des poutres qui font
lobjet de l'article A.5.1. .

** Dans la méme catégorie entrent certains plans susceptibles d’étre soumis a un
effort tangent important du fait d'un changement de section; plus généralement il faut
coudre toute section jugée critique vis-d-vis d'une rupture éventuelle par cisaillement.
L'attention est attirée cependant sur le fait que la régle des coutures ne doit pas étre
.utilisée de fagon abusive lorsqu’en un point donné le choix du plan a justifier ne s'impose
pas pour les raisons constructives déja citées; dans ce dernier cas il convient en général
de considérer, soit le plan qui découpe la plus petite section de béton, soit, si cela est plus
défavorable, celui qui supporte les contraintes tangentes les plus fortes.

**+* [ orsqu'un plan est soumis a des actions tangentes susceptibles de changer de
sens, il y a lieu de disposer les armatures de couture perpendiculairement au plan
sollicité.

Pour étre efficaces les armatures de couture doivent étre disposées dans les zones
directement concernées par la diffusion des efforts, une approximation courante consiste
a supposer que cette diffusion s'effectue d 45°. :
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$rticleA.S.3. —'Acﬁomwmexudumdesm“truqumm:m
attache. .

Les justifications & présenter sont toutes relatives 4 I'état-limite ultime.
A.5.3,1. — Régle des coutures généralisée.

A.5.3,11. — Cette régle a pour but de justifier certains plans intérieurs du béton sur
lesquels s’exerce un effort tangent, et pour lesquels il n’est pas prévu par ailleurs de
justification spécifique®. Il s'agit notamment :

— des surfaces de reprise de bétonnage;

— des plans d'attache de deux piéces entre elles**.

Ces plans doivent étre traversés d'armatures d’attache (dites également
armatures de couture) convenablement ancrées de part et d’autre : sont prises en
compte en tant qu'armatures d'attache, les armatures faisant un angle d’au moins 45°
gwé/ec li P‘hn sollicité et inclinées en sens inverse de la direction probable des fissures du

ton®**,
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AS53.12.

* La régle donnée exprime tout aussi bien I'équilibre :

— 50it de deux surfaces au contact présentant un coefficient de frottement égal a
un et supposées soumises (outre les sollicitations ultimes) a leffort de
compression qui résulterait de la mise en traction des armatures de couture (aux
contraintes indiquées par la régle)};

— soit d'un mécanisme de treillis comportant des bielles de béton inclinées a 45°
sur le plan sollicité.

Le premier équilibre est celui des surfaces de reprise. Le second schéma est utilisé
pour justifier 'attache de deux piéces entre elles, mais n’est strictement valable que pour
des fissures inclinées a 45°; dans le cas général il s'agit donc d'une approximation
Jjustifiée par le fait que la direction probable des fissures est dans la pratique souvent
incertaine (actions variables, gradients de contraintes, etc.).

La régle indiquée ne saurait donc rendre compte de Ueffet (sur la direction des
fissures) de contraintes diverses, telles qu'une compression paralléle au plan d'étude; .
dans le cas ou la direction probable des fissures peut étre établie (par exemple a partir
de la théorie de la courbe intrinséque ) il est loisible-d'en tenir compte en procédant a une
étude plus fine du phénoméne.

** Les notations utilisées sont explicitées par la figure ci-dessous :

s s
JTU
- Gu L
Plan sollicite
P W - ,
{ P ) \_‘ \4 Armatures d attoche
Y ‘ de section A;
Dans le cas courant ou o vaut 90° la formule s'écrit :
' Y
.__.'{‘_ ? T“ —_— a'_
bost)’:

- *** [ 'attention est attirée sur le fail que la résistance au cisaillement des piéce.
tendues est médiocre. '
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justificati i ’ é érimentaux
. — La justification consiste, en 1 absenc;‘p de résultats expérimen
a)gr:r;l‘xlgant des bafses sires de calcul 4 appliquer I'inégalité suivante :*
Al (coso + sina) = 1,— 6,
bosyY;s

avec** :

. . TP ,
‘A, somme des aires des sections droites des aciers constitutifs d’un cours d’armatures

d'attache; o
s, espacement de ces armatures parallélement au plan sollicité;

b, épaisseur du béton prise en compte pour évaluer les contraintes s’exergant sur le
Bt

idére, c’est-a-di i t la contrainte normale o,
n considéré, c’est-a-dire la contrainte tangente T, et I nte 1
gtl:te derniére étant comptée positive pour les compressions et negative pour les

tractions***; ,
f, limite d’élasticité garantic des armatures d’attache; - . -
a angle de ces armatures (compris entre 45° et 90") ‘avec le plan sollicité;

_y, coefficient défini en A432
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A.5.32. — Liaison des membrures d'une poutre avec l'dme.

* On peut admettre que l'effort de glissement (par unité de longueur) relatif ¢ une
largeur b, de hourdis comprimé est égal a:

V. b
z b
b étant la largeur totale de hourdis prise en compte.

§'il 5'agit d’une membrure tendue comportant une section A,, d’armatures longitudinales
on peut adopter pour l'effort de glissement : »
YAy
z A,

A, étant la section totale d’armatures tendues. Dans les expressions ci-dessus ont peut évaluer
le bras de levier du couple des forces internes & la valeur z = 0,9 d. L'attention est en outre
attirée sur le fait qu'il convient d’augmenter la section des coutures dans les zones ou de.
armatures .sont en cours de scellement. :

** Ces armatures sont @ compter en fonction de leur, longueur d'ancrage de part et
d'autre de la section a justifier.

A.5.3,3. — Surfaces de reprise.

* C'est a ces conditions que (par exemple) des dalles réalisées a partir de prédalles

préfabriquées surmontées d'une épaisseur de béton coulé en place peuvent étre considérées
. comme constituant un ensemble monolithique. : :

H est rappelé d'autre part qu'en application de la formule donnée en A.5.3,12. la o

présence d'armatures de couture n’'est pas exigée lorsque la contrainte normale est une
compression de valeur au moins égale a la contrainte de cisaillement.

Article A.54. — Torsion. ' ,

* 1l est cependant possible de s'inspirer de ces régles pour la justification des dalles
élégies, ainsi que pour celle des poutres-dalles étroites.
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A.5.3,2. — Liai
s Liaison des membrures d’une poutre avec I’'ame.

Iy a lieu de justifier par la ré j
o e ) ) gle des coutures la jonction des membrures d’
a 'dme en considérant, soit le plan de naissance, paralléle au plan moyen ;edl%!rlrfe?%?{;

saillie de la membrure sur I'Am i ¢
AT Aty €, soit tout plan paralléle au plan de naissance si cela est

La contrainte 7, 4 | k i
: u @ prendre en compte pour I'application de I'arti

) mpte article A.S.
:%r‘:;r]inggcpg}%);egﬁe l;:alculee sur la section seule du béton supposé‘nonf ?;';slszﬁr?t EB:
e e saart ong nsesetrix:;rtlt gg::‘glp:udmal (si excircant sur le plan & justifier; dans le calcul
de ¢ ne; . e que des largeurs de membrures considéré
justifier la résistance de la poutre sous sollicitations ultimes vis-a-vis dcsln:ea:(sioggur

u S

Les . s
armatures propres des hourdis peuvent étre considérées comme armatures de

COlltllle lnd pe q €S '0 ent ns resistance Ia ﬂeXIOIl du hOUldlS
(< ndanunent du IOIC u ell 11 da Ia S a

A.5.3,3. — Surfaces de reprise. .

Les coutures de reprise sont dimensionnées conformément A.5.3,1. Elles ne sont

cependant pas exigées dans les str icité
jan ac e, h
ocegpras sepes S tures peu sollicitées, lorsque les conditions suivantes

— I'élément en cause n'est soumis qu’a
] oumis qu'a des char éparti i
non susceptibles d’effets dynamiques ou de cghegcl"epames, lontement variables,

— la surface de reprise est traité i
r raitée pour lui donner une rugosité imr
exemple en ménageant des indentations de liaison; gosils importante, par

— la contrainte tangente calculé T . o
N/mm?); g lée sous sollicitation ultime n’excéde pas 0,35 MPa (ou

— la contrainte normale éventuelle est une compression.

Article A.5.4. — Torsion.

Les justifications 4 présenter s ives 4 Pétat-li
U p ont relatives 4 I’état-limi i : g
sont apphcgbles aux piéces linéaires (poutres et caisgct)!rlxlst)ct?mme' Les régles qui suivent

- ULTE 83/45 bis. — 4.
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A54.1

* [ '6tude de la rupture par des sollicitations comportant un couple de torsion est
encore trop peu avancée pour qu'une théorie de la fissuration ait pu étre établie en ce cas. Le
recours @ un modéle tenant compte de la fissuration ne peut donc reposer que sur des essais. Il
convient cependant de signaler que la fissuration diminue dans des proportions trés
importantes la rigidité de torsion. En conséquence la sécurité consiste généralement a sous-
estimer la rigidité de torsion par rapport a la rigidité de flexion quand on a recours a une
analyse linéaire. De plus lorsque la rigidité de torsion est prise en compte dans le calcul des
sollicitations, il est indispensable de justifier les sections vis-a-vis des moments de torsion

calcules.

A titre de simplification il est souvent possible de négliger la rigidité de torsion,
notamment lorsque celle-ci n’est pas nécessaire pour assurer ’équilibre de la structure. Dans
le cas contraire {efforts de torsion prépondérants), des méthodes plus précises doivent étre

recherchées.
A.542. — Calcul des contraintes.

* Les régles données visent les sections creuses et les profils pleins de forme convexe.
Dans le cas de sections pleines composées de profils minces, ceux-ci ne peuvent équilibrer que
de faibles couples de torsion, tout en subissant des déformations importantes; il est souvent
préférable de négliger les contraintes d’origine hyperstatique dues a la torsion, et de prendre
en compte les efforts de flexion entrainés sur les différents profils par la rotation de la section
autour du point appelé centre de torsion. .

A.5.4,2]1. — Sections creuses.

* La formule donnée est obtenue par application de la théorie des poutres
tubulaires @ section fermée a parois minces.

A.5.4,22. — Sections pleines.

* Les essais montrent que le noyau d'une section pleine ne Jjoue pas de role a
I'état-limite ultime de torsion.

** On peut cependant appliquer la régle du premier alinéa de l'article A.5.4,22.
aux sections décomposables en rectangles en considérant séparément chacun des
rectangles juxtaposés, puis en supprimant les éléments de paroi des rectangles .
composants qui ne suivent pas le contour extérieur de la section, on obtient ainsi une
paroi. continue qui suit le contour extérieur de la section et n’entoure qu'un alvéole. Ce
mode de détermination n’est applicable qu’a la condition que les rapports des cétés des
rectangles composants soient tous compris entre 1/3 et 3. 1l est loisible de considérer des
sections fictives obtenues par troncature de certains rectangles de fagon a respecter les -

proportions indiquées.
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A.5.4,1. — Geénéralités.
Les sollicitations de torsion sont généralement évaluées dans I'hypothése de
déformations des matériaux élastiques et linéaires; il convient cependant d’avoir recours i

des modéles tenant compte de la fissuration du béton, lorsque le comportement du béton
fissuré est suffisamment connu par les résultats expérimentaux dont on dispose*.

A.5.4,2. — Calcul des contraintes.

Pour I'évaluation des contraintes dues au couple de torsion on distingue les sections
creuses et les sections pleines*. »

A.5.4,21. — Sections creuses.

k,, i u le périmétre du contour d'aire Q

. _ Tu
20b,

dans laquelle T, est le moment de torsion, b, I'épaisseur de la péroi au point considéré
et Q I'aire du contour tracé & mi-€paisseur des parois.

T

Si I’épaisseur b, des parois est supérieure a I'épaisseur fictive définie en A.5.4,22.,
il convient d’appliquer la régle de calcul des sections pleines.

A.5.4,22. — Sections pleines.

Pour wun profil plein de forme convexe, on remplace la section réelle par une
section creuse équivalente*® dont I'épaisseur de paroi est égale au sixiéme du diamétre
du cercle qu'il est possible d’inscrire dans le contour extérieur. La contrainte de
torsion se calcule alors comme pour les sections creuses.

La méthode qui vient d’étre exposée n'est pas susceptible d’étre étendue aux
sections de forme complexe**.
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Les figures ci-dessous explicitent la méthode utilisée, le trait tireté indiquant la
limite de la section creuse équivalente.

N
a/6 epaisseur de lo &
sechon creuse g = —————
g equivalente ]! 1 1
7=\ 9 ol 1L !

i e ' botlagse
[ —d 1 -:..__
. . LI

Cercle inscrit !

o)
\ -/

3

A.5.4,4. — Justification des armatures.

* Ceci conduit en général @ prévoir deux systémes d'armatures respectivement
paralléle et orthogonal & l'axe de la piéce. Ils sont déterminés par les formules :

Afu _ZAcfe _ T
, u 'y 22X
ot, en plus des notations utilisées en A.5.3,12. et en A.54,2]., on désigne par :

XA, la somme des sections des aciers longitudinaux;

A, la section d'un cours d'armatures transversales situées dans la largeur prise en
compte pour le calcul de la contrainte tangente de torsion.

Dans le cas d'une section rectangulaire les armatures longitudinales sont di:sposégs aux
: quatre angles et éventuellement sur les faces pour les sections de grandes dimensions.

** Cette régle est valable pour les piéces soumises uniquement a des efforts tangents.
En cas de compression concomitante il convient de se reporter d la régle des coutures.

E
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A.5.4,3. — Justification du béton.
Sauf justification particuliére la contrainte tangente de torsion est cumulée avec la

contrainte tangente due & I'effort tranchant (lorsque ce dernier existe). La contrainte
résultante est limitée. aux valeurs indiquées en A.5.1,21.

T A.54,4. - Jhstiﬁcation des armatures.

Les armatures sont justifiées par application de la régle des coutures aux sections

" droites (normales a I'axe longitudinal de la piéce), et aux sections radiales passant par ce

méme axe*. Elles sont disposees le plus prés possible des parois, compte tenu des régles sur

. I’enrobage.

Lorsqu'il s’agit d’une 4me de poutre ou d’une membrure de caisson, les armatures

. ainsi dimensionnées viennent s’ajouter a celles résultant de A.5.1,232.
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CHAPITRE A6.
ADHERENCE

* L’attention est attirée en outre sur le fait que la qualité de la liaison acier-béton
est liée a la stricte observation des dispositions constructives de [l'article A.7.2.

Article A.6.1. — Adhérence des aciers en barres.
A6.1,1. — Contrainte d'adhérence. .

* Cette formule générale s'applique : .

— d'une part aux extrémités des armatures, c’est-d-dire aux ancrages destinés a
transmettre au béton la totalité de I'effort axial exercé sur l'armature;

 — d'autre pdrt aux zones courantes des armatures, Soumises a des efforts
d'entrainement dus a la variation de l'effort axial appliqué. .

** [ es valeurs a prendre pour les paquets sont précisées en 'A.6.l:221. pour les
ancrages et en A.6.1,3. pour les armatures soumises & des efforts d'entrainement.

Le pourcentage minimal d’armatures prescrit en A.5.1,22. pour les 4mes des poutres

" soumises & un effort tranchant s’applique aux piéces soumises a des moments de torsion.

Lorsque le ferraillage est constitué (cas le plus courant) par des armatures longitudinales et
transversales, le pourcentage minimal doit étre respecte par chacun de ces deux systémes

d’armatures**.

[RRR—.)

*+++Pour les armatures & haute adhérance ta valear ducoefficient ; est généralement— -
égale a 15. S ,

‘
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CHAPITRE A.6.

ADHERENCE .

Le présent qhgpi;re concerne les liaisons entre le béton et les armatures; dans le cas
des barres ces liaisons sont mesurées par la contrainte d’adhérence 7, (A.6.1,1.).

Les régles a respecter, toutes relatives a I’état-limite ultime visent*:

— les extrémités des barres qui doivent étre ancrées .avec une sécurité suffisante
(A.6.1,2. pour les barres, A.6.2,1. et A.6.2,2. pour les treillis soudés);

-— les armatures en partie courante soumises 4 des contraintes dites d’entrainement
qui doivent étre limitées pour ne pas endommager le béton entourant les
armatures.

Article A.6,1. — Adhérence des aciers en barres.

A.6.1,1. — Contrainte d’adhérence.

La liaison entre une armature et le béton est mesurée par la contrainte d’adhérence 1,
définie par la formule*:

&5

i
t p—Jp—
|

X

N dF . . s 'Y . z £
ou ™ est la variation par unité de longueur de I'effort axial exercé sur I'armature et u le
X

périmétre utile de I'armature, confondu avec le périmétre nominal lorsqu’il sagit d’une

barre isolée**. .

L’efficacité d’une barre du point de vue de I'adhérence est caractérisée par son
coefficient de scellement Y, qui est pris égal & I'unité pour les ronds lisses bruts de
-laminage et a la valeur fixée par la fiche d’identification pour les autres types
d’armatures***. )
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A.6.1,2. — Ancrage des aciers en barres.
A.6.1,21. — Conditions d’équilibre.

* Il en résulte que dans un paquet de trois barres au plus, les longueurs
d'ancrage de chacune des barres ne doivent pas se chevaucher; les paquets de plus de
trois barres ne doivent étre composés que d'éléments d’une seule longueur ancrés par
épanouissement d leurs extrémités.

** [ e tableau suivant donne les valeurs de 1, correspondant a quelques valeurs
de f.,5 couvrant le domaine le plus courant des résistances des bétons; on a considéré le
cas jes ronds lisses (Y, = 1) et celui des barres a haute adhérence les plus courantes
pour lesquelles W, = 1,5. Les valeurs de f,,; résultent de larticle A4.2.1,13.

Valeurs de 1., en ~ Njmm? bars
foas 20 |25 |30 |35 | 200 250|300 |350
fos 18] 22| 24 27| 18 21| 24| 27
y.=10 LI 13} 14| 16| 11| 13 14| 16
¥, =15 24| 28| 32| 36| 24| 28| 32| 36

**+ Laréaction de courbure par unité de longueur est égale au quotient de l'effort
axial de la barre par le rayon de courbure au point considéré. .

**%* La zone d'ancrage est le volume de béton qui entoure la partie de barre ancrée
et qui peut étre mécaniquement affecté par la mise en jeu de l'ancrage. Lorsque la zone
d’ancrage se situe au voisinage des parois, les armatures de couture peuvent étre
bouclées au contact des armatures ancrées.

*+x3% Un effort perpendiculaire a I'armature ancrée augmente l'adhérence s'il s’agit

d’'une compression, mais la diminue s’il s’agit d'une traction. Dans ce dernier cas les
ancrages courbes sont recommandés.

l Effort de compression

ISceIIemenI qui peut.ne pas etre cousu dans la

direction verticole si | effort de compression
est suffisant
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A.6.1,2. — Ancrage des aciers en barres.
A.6.1,21. — Conditions d’équilibre.
L’ahcrage de I'ensemble d’un paquet de barres n’est pas admis. Une barre est
toujours ancrée individuellement; les paquets de plus de trois barres ne comportent

~ aucun ancrage de barre individuelle sur toute leur longueur®.

Sur la longueur d’un ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et
égale 4 sa valeur limite ultime**. :

till = 0,6 wszj;).

En outre dans les parties courbes, en I'absence de contact avec une autre barre, il
est admis de tenir compte d’un effort axial de frottement égal & la réaction de
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A.6.1,22. — Ancrages rectilignes.
A6.1,221.

* La formule donnée est issue de l'égalité :

Afe=ul,t,,
avec :
2
A: = E_Q_ et u= ng.
-4 ,
: Dans le cas d'une barre faisant partie d’un paquet de trois on adopte :
"= 2nQ '
3
A6.1,223.

* En cas d'wtilisation de paquets de barres il faut également tenir compte
de A4.6.1,21 et de A.6.1,221.

courbure*** de.la barre multipliée par le coefficient de frottement de 'acier sur le
béton, pris égal 4 0,4.

La zone d’ancrage d’une barre ou d’un groupe de barres doit étre -armée
transversalement par des aciers de couture tracés et dimensionnés pour équilibrer les

efforts tendant 4 faire éclater le béton par mise en jeu de I'adhérence. Les articles

A.6.1,23. et A.6.1,254. donnent les régles a appliquer. Les armatures qui auraient été
prévues a d’autres fins peuvent jouer ce role d’armatures de couture vis-d-vis des
efforts d’adhérence, dans la mesure ou leur tracé est correct a cet égard****. Il y a lieu
aussi de tenir compte de [Pexistence (éventuelle) d’un effort de direction
perpendiculaire 4 'axe de I'armature ancrée*****.

i

. A6.123 — Couture des ancrages rectilignes.

* [l en résulte que pour coudre l'ancrage d'une armature de section A, et de

limite d'élasticité f,, il faut une section totale d’armatures de couture ZA, (de limite

délasticité f,) telle que :
| IA S 2 A,

** Dans le cas du recouvrement de deux barres il s'agit de transmettre l'effort

total d'une barre dans une seule direction. Dans d'autres cas ou le méme effort se

transmet dans plusieurs directions, la couture nécessaire dans une direction donnée est

H
¢

égale & une fraction de I'effort total, comprise entre le quart et l'unité, suivant le cas :

particulier @ considérer. Il convient de choisir cette fraction d'autant plus forte que la
proportion de barres ancrées est plus élevée.
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A.6.1,22. — Ancrages rectilignes.

A.6.1,221. — Les barres rectilignes de diamétre &J et de limite Q’élasticité f, sont
ancrées sur une longueur Z, dite « longueur de scellement droit ». A défaut de
calcul précis, on adopte les valeurs forfaitaires suivantes pour le rapport (D

40 pour les aciers a4 haute adhérence Fe E 400 de Y au moins égal a 1,5;

50 pour les aciers 4 haute adhérence Fe E 500 de Y, au moins égal 3 1,5 et pour

les aciers lisses Fe E 215 et Fe E 235,

Une valeur plus précise ‘ést donnée par I'expression* :

Les valeurs indiquées ci-dessus pour ¢ sont valables 4 la fois pour les barres
tendues et pour les barres comprimées. Elles doivent étre multipliées par 1,5 dans
le cas d’une barre faisant partie d'un paquet de trois.

A.6.1,222. — Lorsque I'aire réelle A-de la section droite d’une barre est plus
grande que la section A, strictement nécessaire par le calcul, la longueur
d’ancrage peut étre réduite dans le rapport A, /A sans pouvoir étre inférieure 4
10 fois le diamétre de la barre.

A.6.1,223. — La jonction de deux barres paralléles * identiques est assurée
par recouvrement si leurs extrémités se chevauchent sur une longueur au moins
egale a leur longueur d’ancrage augmentée de la distance entre axes de ces barres,
lorsque cette distance est supérieure 4 cinq fois leur diamétre,

La -jonction—mécanique de deux -barres peut étre Téatisée par d’autres
procédés notamment par des manchons ou par soudure (bout 4 bout ou par
recouvrement) dans la mesure ol des essais probants ont permis de vérifier la
résistance du systéme utilisé.

. A.6.1,23. — Couture des ancrages rectilignes.

Dans le cas d’une jonction par recouvrement de deux barres paraliéles, la
résistance de I'ensemble des armatures de couture est au moins égale 4 la résistance de
chacune des barres a ancrer*. Le diamétre des armatures de couture doit étre choisi
- suffisamment petit pour assurer une bonne répartition de ces armatures tout au long

de la jonction.

Dans le cas le plus général ou on peut trouver dans une méme zone de jonctions
- par recouvrement, des barres arrétées et des barres continues il convient d’adapter la
régle de I'alinéa précédent compte tenu des dispositions respectives des armatures et
de la proportion de barres ancrées**. '
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*** Pour les poutres les plus usuelles, les armatures d'dme ou de talon sont
généralement suffisantes pour assurer le réle de couture vis-a-vis des efforts développés
aux ancrages.

*ssx Corte regle a pour but d'éviter le [euilletage des dalles, c'est-a-fﬁre la
fissuration continue dans lesplan d'une nappe d’armatures. Les risques de [em letage
augmentent avec la proportion de barr'es scellées et le rapport de leur d?emet're a
I'épaisseur de la dalle. Il est possible de s affranchir de cette régle a condition prev_);;tr
des ancrages munis de crochets normaux dont les plans sont perpendiculaires au feuillet

moyen de la dalle.

A.6.1,24. — Jonction de barres comprimées.

.

* Les valeurs forfaitaires données en A.6.1,221 deviennent alors :
— 24 pour les aciers a haute adhérence Fe E 400 de v, au moins égal 4 1.5;

— 30 pour les aciers d haute adhérence Fe E 500 de Y, au moins égal d 1,5 et pour
les ronds lisses Fe E 215 et Fe E 235. '

! 1 ! irée it qu’ e ne peut pas étre
L'attention est d'autre part attirée sur le fait quune barre pas
considérée comme toujours comprimée si la piéce dont elle fait partie est soumise & des
chocs importants (pieux battus par exemple). .

** I s'agit généralement de manchons.
A.6.1,25. — Ancrage par courbure de barres tendues.

A6.1,251.

* Les valeurs données pour les rayons de courbure visent la distance du .
centre de courbure & l'axe de la barre.

** [es rayons de courbure de deux et trois diamétres 'corre.spogtdent
respectivement a des ployures sur des mandrins de trois et de cing diamétres.

La figure ci-dessous explicite la terminologie utilisée.

Rayon de co urbure
: —i 1
— 2y

*** En attendant la parution du nouveau fascicule 65, il convient de, se ’
reporter aux fiches d'identification qui donnent les diamétres de mandrin en %
fonction du diamétre de la barre et du role de la partie courbe. ,
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Pour les poutres, on peut se dispenser de la vérification des armatures de
couture***, 4 condition que la longueur d’ancrage des barres arrétées soit égale a leur
longueur de scellement droit et que la proportion de barres ancrées ne dépasse pas
25 % sur I'étendue d’une longueur d’ancrage.

__Pour les dalles et voiles courbes il n’y a généralement pas lieu de fournir des
justifications relatives aux armatures de couture, a4 condition d’appliquer la
disposition suivante : :

La proportion de barres intéressées par un recouvrement rectiligne dans une
nappe donnee ne doit pas dépasser le tiers si cette nappe est la plus proche d’une paroi
et la moitié si ladite nappe est séparée de la paroi par une nappe de direction
différente****. Cette disposition n'est cependant pas applicable aux treillis soudés
pour lesquels on se référe a Iarticle A.6.2. '

A.6.1,24. — Jonction de barres comprimées.

Les jonctions de barres susceptibles d’étre comprimées sont obligatoirement
rectilignes. La longueur du recouvrement peut étre prise égale 4 0,6 Z; & condition que
la barre soit toujours comprimée*, qu’elle ne fasse pas partie d’un paquet de trois et
que les entre-axes des barres en jonction soient au plus égaux a cinq fois leur
diamétre.

Les jonctions de barres comprimées, non susceptibles d’étre tendues, peuvent se
faire par aboutement des barres au contact, sous réserve que la préparation a donner
aux faces en contact et le dispositif & employer pour maintenir les barres pendant le

. bétonnage** aient donné lieu 4 des vérifications expérimentales probantes.

A.6.1,25. — Ancrage par courbure de barres tendues
A.6.1,251.

Outre la condition de non-écrasement du béton formulée ci-aprés en
A.6.1,252. les ancrages par courbure doivent étre réalisés suivant les rayons*
minimaux qui suivent.

On ne doit jamais avoir fecours a des courbures d’un rayon inférieur au
triple du diamétre de la barre ployée, sauf pour les cadres, étriers et épingles
transversaux des poutres et des poteaux.

Le rayon de courbure de trois diamétres est admis pour les ronds lisses des
nuances Fe E 215 et Fe E 235. Pour ces mémes ronds et pour le fagonnage des
cadres, étriers et épingles susvisés on peut réduire le rayon de courbure a deux
diamétres**.

Pour les barres 4 haute adhérence les rayons de courbure sont au moins
égaux aux valeurs fixées par les textes réglementaires en vigueur***,

Commentaires — 84 —

A.6.1,252.

* La situation la plus dangereuse est celle d'une barre dont le tracé cst
paralléle & une paroi. On augmente donc la sécurité en inclinant la zone courbe vers
la masse de béton (quand cela est possible, circonstance qui se présente
fréquemment aux ancrages). Cependant. en raison des conditions d'exécution
(imprécisions du chantier), il est recommande de conduire les justifications comme
si le tracé de la barre était paralléle a la paroi.

_coveE _ELEVATION

; |

.0 Centre de courbure
.. 3

{origine de la courbure

Valeur de er Disposition
@ prendre pour : ‘ recommandee

la jusf/'fl'cah‘on lors de | execution
° .
2

— -

-l

** [l est indiqué que dans le cas de barres disposées en un seul lit, la
condition de non-écrasement du béton est généralement satisfaite avec des rayons
de courbure de 3 & pour les ronds lisses en acier Fe E 215 ou Fe E 235 etde 5,5
pour les barres a haute adhérence en acier Fe E 400 ou Fe E 500.

*** Cette deuxiéme condition de non-écrasement du béton plus sévéré que la
premiére s'applique, d’une part lorsque toutes les armatures de traction sont en
courbe (origine d'une console par exemple) d'autre part aux recouvrements
effectués suivant des tracés en forme d'épingles a cheveux. , ,

1l est indiqué que dans le cas de barres disposées en un seul lit, cette condition
est généralement satisfaite avec des rayons.de courbure de 7 & pour les ronds lisses
en acier Fe E 215 ou Fe E 235 et de 11 & pour les barres a haute adhérence en

acier Fe E 400 ou Fe E 500.

 Enfin, il est loisible d'introduire dans la formule la contrainte de calcul o,
lorsque celle-ci est nettement inférieure a f,.
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A.6.1,252. — Dans toute partie courbe de barre de diamétre &J, le rayon de

courbure r satisfait 4 I'inégalité suivante, dite condition de non-écrasement du

béton :
r g\ o
—202(1+=)v=2
g ( er) f(:'

oue, désigne la distance du centre de courbure de la barre 4 la paroi dont la
proximité augmente le danger d’écrasement du béton*;

o, la contrainte de calcul évaluée & I'origine de la courbure, sous
sollicitation ultime;

v un coefficient numérique égal 4 'unité lorsque la barre est isolée ou fait
partie d'un ensemble de barres courbées disposées en un seul lit**; sa
valeur est portée a 5/3, 7/3 ou 3 respectivement lorsque la barre courbée
fait partie d’un ensemble disposé en deux, trois ou quatre lits, sous
réserve que les distances libres entre lits successifs soient au moins égales
au diamétre des plus grosses -barres.

En outre, dans les parties ot I’armature de traction tout entiére d’une poutre
est courbe, ou dans les boucles de jonction des barres tendues d’une poutre ou
d’un tirant, le rayon de courbure r de chaque barre satisfait 4 I'inégalite*** :

T 2n@g\ f,
— ? N — —
Z 035(1 + b )v T,

ouf, désigne la limite d’élasticité garantic des barres;
n le nombre de barres d’'un méme lit;
b la largeur de I'élément en cause,
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A.6.1,253. * La définition de ¢, est donnée a l'article A.6.1,221.

** Les figures ci-dessous illustrent les dispositions & prendre en cas de
recouvrements de barres terminées par des crochets normaux.

ANCRAGE

2
3
3¢ barres ligses R
*T: 158 ¢ barres a houte adherence

l . 0,6 [, ou 0,4[, J

RECOUVREMENT

"~ Centre de |
PLAN s courbure
pLAN, . y |1
d 1 1

|
i o, .
fou z):f:}"' cgsy) '
. O

ELEVATION

0)6 s+ € A .
ou gl o t}(s:c>,51)

les autres symboles gardant la méme signification que ci-dessus. v

A.6.1,254.

* Dans le cas d’ancrages par courbure concentrés dans une méme zone et
pouvant comporter plusieurs lits d’armatures, il est recommandé que la résistance
de calcul de I'ensemble des armatures de couture ne soit pas inférieure au quart de’
celle des barres courbes d'une méme file.
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A.6.1,253. — Par définition, le « crochet normal » comporte une partie en demi-
cercle suivie d’un retour rectiligne d'une longueur égale 4 deux fois le diamétre de
la barre. Le rayon de la partie courbe est égal & trois diamétres pour les barres
lisses de classe Fe 215 ou Fe 235; pour les barres & haute adhérence de classe
Fe E 400 ou Fe E 500, il doit étre au moins égal 4 5,5 diamétres sauf prescription
contraire des fiches d’identification.

A défaut de calcul plus précis, on peut admettre que I'ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
partie ancrée mesurée hors-crochet est au moins égale a:

0,6 ¢, s'il s’agit d’'une barre lisse de classe Fe E 215 ou Fe E 235;

0,47, s'il s’agit d’'une barre a4 haute adhérence de classe Fe E 400 ou
Fe E 500*. '

La jonction de deux barres de méme diamétre, paralléles et munies de
crochets normaux est assurée lorsqu’elles se chevauchent sur une longueur au
moins égale aux valeurs ci-dessus, augmentée de I'écartement transversal des
centres de courbure de leurs crochets, si celui-ci est supérieur & cinq fois le
diamétre des barres**.

Le respect des prescriptions concernant le crochet normal dispense de
vérifier la condition de non-écrasement du béton.

A:6:1,254. — Les plans comportant des- _par. courbure doivent étre

cousus pour parer aux risques de fissuration du béton suivant ces plans. Ii est

cependant possible de se dispenses de prévoir des armatures de couture pour les

galles et voiles courbes, si les ancrages par courbure sont noyés dans la masse du
éton.

Dans le cas de recouvrements munis de crochets normaux, les coutures
présentent une section au moins égale 4 la moitié de celle qui serait nécessaire
pour un scellement droit*.

A.6.1,255. — On admet que les ancrages des extrémités des barres fagonnées en
cadres, étriers et épingles sont assurés par courbure suivant le rayon minimal, si
les parties courbes sont prolongées par des parties rectilignes de longueur au
moins égale a:

— cinq diamétres 4 la suite d’un arc de cercle de 180°;

— dix diamétres 4 la suite d’un arc de cercle de 135°;

— quinze diamétres & la suite d’un arc de cercle de 90°,

4 condition que les plans de ces ancrages ne fassent pas un angle supérieur 4 n/8
avec les sections droites ou sont disposés les aciers en cause. Des dispositions
différentes doivent étre justifiées.

Les conditions de non-écrasement du béton données en A.6.1,252. ne sont
pas applicables aux courbures de cadres, étriers ou épingles.
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A.6.13. — Entrainement des barres isolées ou en paquet.

* Il est rappelé que V, désigne la valeur de calcul de Ueffort tranchant vis-d-vis de
U'état-limite ultime : le bras de levier est pris forfaitairement égal a la hauteur utile d
multipliée par 0.9.

Quand toutes les barres sont de méme diamétre et, soit isolées, soit groupées en paquels
égaux, la formule devient :
v, ‘

T 0.9dzu

Zu désignant la somme des périmétres utiles des barres ou des paquels.

t.'!

** Pour un diamétre de barre & on obtient ainsi:

.4%] ' pour une barre isolée;
(n+ 2)J pour un paquet.de deux barres;

(n+ 3) pour un paquet de trois barres accolées deux a deux. Il est rappelé
. que les paquets de plus de trois barres ne peuvent étre utilisés que
s'ils ne sont soumis a aucune sollicitation d’entrainement.

**% Cette justification ne s'impose en général que pour les barres « en chapeaux »
disposées au-dessus des appuis des poutres hyperstatiques, lorsque celles-ci sont soumises a
des efforts trés concentrés. Elle s'impose aussi en cas d'utilisation de paquets de plus de
deux barres.

Article A.6.2. — Ancrage et entrainement des treillis soudés.
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A.6.13. — Entrainement des barres isolées ou en paquet.

Dans une poutre fléchie de section constante, la co,ngrajnte d’gdl?erelnct‘:
d’entrainement T, -sur un paquet de barres de section A et de périmétre u; est égale a
I'expression® :

V, Ay

T, = s

* = 0,9dy, A,

ol A, désigne la section totale des armatures tendues.

Le périmétre utile u; est pris égal au périmétre minimal circonscrit a la section droite
du paquet**. .

inte dadhé it et infericure imite ulime®**
La contrainte d’adhérence t,, doit étre inféricure & la valeur limite
Tsew ‘ysftj

sauf pour les armatures de dalles séparées de la paroi la plus proche par une nappe
d’armatures orthogonales, pour lesquelles on adopte :

tse.u = Z\I‘sftj
A défaut de calculs plus précis il est loisible d’adopter comme valeur de Vfy;:

2 MPa (ou N/mm?) pour les ronds lisscs;
3 MPa (ou N/mm?) pour les barres & haute adhérence telles que {, > 1,5.

Article A.6.2. — Ancrage et entrainement des treillis soudés.
A.6.2,1. — Ancrage des treillis soudés formés defils ou barres a4 haute adhérence.

Pour un treillis soudé constitué de fils ou barres & haute adhérence il y a lieu de se
référer a l'article A.6.1,2. relatif a 'ancrage des aciers en barres.
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A.6.2,2. — Ancrage et entrainement des treillis soudés.

* Sont considérés conventionnellement comme fils porteurs ceux qui présentent le
plus grand diamétre, ainsi que les fils qui leur sont perpendiculaires et dont le diaméire n’est

pas_inférieur de plus de deux millimétres au diamétre des premiers.

Sont considérés conventionnellement comme fils de répartition ceux dont le diamétre est
inférieur de plus de deux millimétres au diamétre des fils qui leur sont perpendiculaires.

** Les dispositions possibles sont explicitées par la figure suivante :

oo £5m B

*%m__;_.
] > 4cm

(- eL e & | nappes en recouvrement
! g dans le meme plan *

nagppes en recouvremen!
dans des plans distincts

A.6.2,3. — Entrainement.

* Il n'est pas admis de cumuler la résistance a lentrainement procurée par

U'adhérence propre du fil avec celle qui pourrait étre due aux ancrages par soudure sur les fils
transversaux.
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A.6.2,2. — Ancrage des treillis soudés formés de fils tréfilés lisses.

L’ancrage d’un fil est supposé assuré par appui sur le béton des fils transversaux qui
lui sont soudés. On admet que chaque soudure de fil transversal peut équilibrer un effort
au plus égal au tiers de I'effort maximal de calcul s’exergant sur un fil porteur et 4 la moitié
de P'effort maximal de calcul s’exergant sur un fil de répartition*.

L’ancrage total rectiligne comprend au moins trois soudures d’aciers transversaux
pour un fil porteur et deux soudures pour un fil de répartition. Des scellements partiels
peuvent étre envisagés.

La jonction par recouvrement de deux fils rectilignes comporte sur chaque fil trois
soudures s'il s’agit de fils porteurs et deux soudures s'il s’agit de fils de répartition. Lorsque
les nappes en recouvrement sont dans des plans distincts, les soudures intéressées sur I'un
et l'autre fils sont, dans chaque paire, écartées d’au moins quatre centimétres dans le sens
opposé 4 celui ou I'effort appliqué tend a les rapprocher**.

Lorsque les armatures transversales (en forme de cadres, étriers ou épingles) sont
constituées de treillis soudg, les ancrages d’extrémité de ces armatures peuvent &tre assurés
par_courbure & condition de modifier I'article A.6.1,255. de la fagon suivante :

- la longueur minimale de la partie rectiligne est portée a quinze diamétres & la suite
d’un arc de cercle de 180°, & vingt diamétres a la suite d’un arc de cercle de 135°;

— la partie rectiligne prolongeant un arc de cercle de 90° doit étre soudée a un fil
perpendiculaire.
A.6.2,3. — Entrainement.

_ Leffort d’entrainement (par unité de longueur) g exercé (vis-a-vis de I'état-limite
ultime) sur un fil de treillis soudé brut de tréfilage de section A, et de limite d’élasticité
garantie f, doit satisfaire a I'inégalité :

L1 Vv,
=—  avec =
Y, 2t £= 09d

dans laquelle t désigne Pécartement des barres dans la direction perpendiculaire.

g<A

Lorsque le treillis soudé est constitué par des fils ou barres a haute adhérence on
adopte la méme justification qu'en A.6.1,3. compte tenu de la valeur . figurant dans la
fiche d'identification du produit concerné*.
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CHAPITRE A.7.
. DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DIVERSES

Article A.7,1. — Protection des armatures.

* L'enrobage est défini comme la distance de l'axe d’'une armature a la paroi la plus '

voisine diminuée du rayon nominal de cette armature. L'attention est attirée sur le fait que les

régles données ici sont valables pour toutes les armatures, qu'elles soient principales ou -

secondaires. Les enrobages minimaux fixés en A.7.2,4. doivent en outre étre respectés. Il

convient enfin de prévoir l'enrobage minimal compte tenu de la dimension maximale des -

granulats et de la maniabilité du béton.

** [ es distances de la mer auxquelles il peut y avoir exposition aux embruns ou aux
brouillards salins dépendent des circonstances locales (nature et tracé de la céte, conditions
d'exposition aux vents dominants). L'attention est attirée sur ce qu'il ne semble pas y avoir
intérét a augmenter dans les parties tendues I'enrobage minimal fixé pour les armatures des
ouvrages* & la mer, sauf pour les piéces massives. »

D'autre part une protection efficace des armatures ne peut étre offerte par le seul respect
de l'enrobage prescrit; il est non moins essentiel que le béton soit suffisamment dosé en
ciment (350 a 400 kg/m) et qu'il soit aussi peu perméable et hygroscopique que possible
(donc qu'il présente une bonne compacité), ce qui ne peut s'obtenir que par | ‘étude sérieuse de
sa composition et par le soin apporté a sa mise en place.

*%% [ on est notamment ainsi des faces supérieures des hourdis des ponts routiers.

*®&x [ astention est attirée sur le fait qu'un enrobage de 1 cm ne saurait admettre a
'exécution des tolérances en moins par rapport a cette valeur nominale. Le strict respect de
celle-ci exige en particulier une densité convenable de cales ou écarteurs entre les armatures
et le coffrage.

Article A.7,2. — Possibilités de béionnage correct.

* Ces prescriptions s'ajoutent a celles qui font l'objet de l'article A.7,1. (protection
des armatures), leur respect s'impose pour assurer un bon enrobage des barres et par
conséquent une adhérence convenable. -

A.7.2,1.

* Il y a toujours intérét du point de vue de l'adhérence  émployer des barres de
diamétre aussi réduit que possible. La régle donnée ici ne concerne que les armatures
nécessaires vis-a-vis des sollicitations agissant sur la dalle en tant que telle. Lorsque I'élément
considéré joue un autre role (par exemple membrure tendue d'une poutre), la régle ne
s'applique pas aux armatures correspondantes. '
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CHAPITRE A.7.
DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES DIVERSES

Article A.7.1. — Protection des armatures.

L'enrobage* de toute armature est au moins égal a:

4cm pour les ouvrages 4 la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards
salins**, ainsi que pour les ouvrages exposés i des atmosphéres trés
agressives;

3cm pour les parois non coffrées susceptibles d’étre soumises i des actions
agressives***

2.cm pour les parois exposées aux intempéries ou susceptibles de I’étre, exposées
aux cqndgnsatlgns ou, eu égard a la destination des ouvrages, au contact
d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations, etc.);

l em pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et qui ne
seraient pas exposées aux condensations****,

Les enrobages des armatures doivent étre assurés aprés enlévements éventuels de
matiére postérieurs & la mise en place du béton tels que bouchardage, lavage ou brossage
précoce.

Article A.7,2, — Possibilités de bétonnage correct*.

A.7.2,1. — Le diamétre des barres employées comme armatures de dalles ou de voiles
courbes doit étre au plus égal au dixiéme de Pépaisseur totale de ces éléments*.

A.7.2,2. — Le diamétre des armatures d’dme d’une poutre est au plus égal a h/35 (h étant
la hauteur totale de la poutre), ainsi qu’au diamétre des barres longitudinales et au dixiéme
de la largeur de 'ame.

Commentaire..s~ . — 94 —
A.7.2,3.

* Les figures ci-dessous indiquent les dispositions recommandées dans le cas de
paquets de deux ou trois armatures. En cas d'utilisation de paquets groupant plus de deux
armatures l'attention est particuliérement attirée sur la nécessité de vérifier 'entrainement
des aciers (article A.6.1,3.). _

Sens du coulage

P du beton
houteur du 8 7T

hfouleur- du
paque!t

paquet

H—.—— largeur du poquet = fo o]

A7.24.

* L'enrobage est défini en commentaire de l'article A.7.1. La présente prescription
ne joue que dans la mesure ou elle est plus sévére que larticle A.7.1.

A7.2,5. )

* Le calcul des distances libres s'effectue conventionnellement sur les sections
nominales (comme si les barres a haute adhérence étaient lisses) et non sur les sections
d’encombrement. ' :

** Il y a toujours intérét a adopter des distances supérieures aux valeurs minimales
indiquées, particuliérement dans le cas ou les armatures ne sont pas aisément accessibles au
bétonnage. Cependant la mise en place du béton doit étre appréciée compte tenu des moyens
de serrage mis en @uvre; en particulier les problémes peuvent étre différents suivant qu'il
s’agit de coulage sur chantier ou en usine. :

La figure ci-aprés résume les principales dispositions concernant l'enrobage et les
distances entre armatures voisines dans le cas le plus général de paquets de largeur a et de-
hauteur b < 2a. ‘

a
[ ,{, ! J !

a (/ /]

a <, Z : L

v g v

1,5 ¢4 7, [

c V-.71¢€n /

c
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A.7.2,3. -— Les armatures peuvent étre groupées en paquets a condition de les disposer de
fagon compacte et d’opposer le minimum de géne a la mise en place du béton. Dans tous
les cas, la hauteur du paquet doit étre au plus égale au double de sa largeur®.

D’autre part, les paquets de plus de trois barres ne peuvent étre utilisés que s'ils ne
sont soumis a aucune sollicitation d’entrainement.

A.7.2,4. — L’enrobage* de chaque armature est au moins égal 4 :
— son diamétre si elle est isolée;
— la largeur du paquet dont elle fait partie dans le cas contraire.

A.7.2,5. — Entre deux armatures voisines la distance libre* doit étre au moins égale, dans
toutes les directions a:

— leur diamétre si elles sont isolées;
— la largeur des paquets dont elles font partie dans le cas contraire.

En outre, cette méme distance libre doit étre au moins égale 4 ¢, dans la direction

verticale, et 4 1,5 ¢, dans la direction horizontale, c, désignant la grosseur du plus gros
granulat utilisé**.

A.7.2,6. — Les mailles des grilles formées par les armatures doivent étre assez larges pour
ne pas affecter 'homogénéité du béton frais lors de sa mise en place.

Dans le cas des poutres, les régles données & Particle A.7.2,5. sont valables pour
'espacement des armatures longitudinales tant que 'espacement des cours successifs
d’armatures transversales est au moins égal a deux fois la distance libre entre armatures
longitudinales. Quand il n’en est pas ainsi, il convient de s’attacher 4 ce que le rayon
moyen r, des mailles des grilles satisfasse aux inégalités suivantes :

'“o

I, = si les gros éléments du granulat sont roulés;

1’

F-N

C . L1s ,
r 2 1—32— si les gros ¢léments du granulat sont concassés.
Y

_ g étant la grosseur du granulat et r, étant défini comme le quotient de 'aire par le
périmetre du vide intéricur d’une maille de grille.

Commentaires

A.7.27.

.

* De tels entassements peuvent se produire par exemple dans les zones freueesl ou
dans’ les zones de croisement ou de jonction de deux éléments de la structure. /] e.;t alors
vivement recommandé de dessiner a grande échelle (avec toutes coupes utiles) la zone

concernée.

Un tel entassement pouvant compromettre la qualité du béton par effet de paroi, zi
convient que, dans la région la plus ferraillée, le rayon moyen du {noulle T sonlau mo;{m;' fg;u
a la grosseur c, du granulat. Le rayon moyen du moule est défini commde e quo tte L
volume du moule par la surface de ses parois (y compris les surfaces des. armatures).

A.7.28.

* I convient donc de tenir compte dans les dessins d'exécution du diamétre des
aiguilles utilisées et de leur rayon d’action.

Article A.7,3. — Reprises de bétonnage.

* e dimensionnement des armatures de couture de reprise s'effectue conformément
aux régles de larticle A.5.3.

Il est recommandé d'orienter les surfaces de reprise de telle sorte qu'elles sotgn{llz{e
préférence soumises a des efforts de compression. Lorsqu'une s’urfgce de ’eftnsiuersfla s;sa;n e;
ou (et) tendue, une bonne transmission des gfforts exige d'exécuter cette
ménageant des redans convenablement disposés.

Article A.7.4. — Poussées au vide.
A74.1.

* On peut citer par exemple le hourdis inférieur courbe d’une poutre caisson igfz
hauteur variable. La poussée au vide s'exgrcant sur_ce ‘hourdts eqzuzautdq lzllne p;:s;vens
perpendiculaire a son plan moyen. 1l en résulte un ﬂqchtssement‘du ourdis dans
transversal, d’ow des sollicitations de flexion composee sur les dames.

\
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A.7.2,7. — On.doit éviter les entassements excessifs d’armatures*. Si 'entassement est
inévitable et exige un béton spécial 4 granulat moins gros, mention en est faite sur les
dessins d’exécution et la zone intéressée y est exactement définie.

A7.28

4

Quand le béton doit étre vibré par aiguilles dans la masse il y a lieu de ménager des
intervalles suffisamment larges pour livrer passage a ces aiguilles, et 4 des distances telles
que la vibration de la totalité du béton soit assurée*.

A.7.2,9. — Pour les piéces de trés grandes dimensions, il convient de régler les espacements

des armatures de maniére d permettre aux ouvriers de pénétrer a I'intérieur des moules et
d'atteindre tous les points ol le béton doit étre mis en place.

Article A.7,3. — Reprises de bétonnage.

Les dessins d’exécution doivent indiquer de fagon précise I'emplacement et la
.configuration des surfaces de reprise.

Les armatures éventuellement nécessaires* sont dimensionnées et disposées en
conséquence; elles sont ancrées dans des zones susceptibles de résister a leur mise en

traction.

Article A.7,4. — Poussées au vide.

A.7.4,1. — Quand des éléments courbes ou & tracé anguleux sont des parties constitutives '

d’un ensemble dont le fonctionnement mécanique entraine des sollicitations dans ces
éléments, on justifie les dispositions prévues pour assurer leur résistance propre. On justifie
aussi la résistance de leur attache aux autres éléments de 'ensemble dont ils font partie*.

Commentaires ' _ — 98 — -
A.74,2.

) - * La réaction de courbure, égale par unité de longueur de barre au quotient de
U'effort normal dans cette barre par son rayon de courbure, est située dans le plan de courbure
et dirigée vers la concavité de la courbure si la barre est tendue, vers la convexité si la barre
est comprimée. ' .

** Quel que soit le procédé de fixation des ligatures transversales, il est préférable
d'éviter les fortes courbures au voisinage d'une paroi. En particulier au voisinage du contour
d'un angle rentrant il est hautement recommandé de recourir au croisement d'armatures
droites paralléles aux cotés de l'angle. ' :

A.743.

. ‘ La mise en jeu mécanique d'un ancrage par courbure tend a faire fléchir la barre
ancrée la ou sa courbzfre change. il peut en résulter des poussées au vide susceptibles parfois
de faire éclater le béton de couverture.

L'ancrage le plus dangereux a cet égard est celui qui comporte un retour rectiligne
paralléle a une paroi et a son voisinage immédiat. Il convient soit de disposer une ligature
reliant ce retour & la masse du béton, soit (solution la meilleure) d'incliner les retours
rectilignes des ancrages vers la masse du béton.

tncorrect correct ’ correct
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A.7.4,2. — Lorsque la poussée au vide d’une barre courbe est dirigée vers un parement,
cette barre est attachée par des ligatures normales i elle, 'embrassant, et ancrées dans la
masse du béton. Ces ligatures donnent lieu & vérification de résistance® vis-a-vis de I'état-

" limite ultime et sont fixées 4 la barre de fagon qu'elles ne puissent se déplacer par rapport a
elle lors de la mise en ceuvre du béton**. :

Dans les voiles courbes trop minces pour que des ligatures puissent y étre prévues, on
peut accepter la poussée au vide d’armatures courbes pourvu que leur rayon de courbure r
satisfasse 4 linégalité : : .

r _ 5f,
—_> :

g
7] 2 3{1(] + 0,4‘:—')

@ étant le diamétre nominal d’une barre et c, la distance de son axe d la paroi du cbté de la
poussée au vide.

:A.7.43. — Les poussées au vide qui pourraient résulter de la mise en jeu mécanique
d’ancrages par courbure doivent étre équilibrées par des armatures de tracé et de section
, appropriés®. ‘
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CHAPITRE AS.
DISPOSITIONS PARTICULIERES A CERTAINS ELEMENTS

Article A.8.1. — Eléments comprimés.
A8.1.1. — Généralités.

. * Les quantités darmatures résultant des paragraphes A.8.1,2. et A.8.13.
constituent des valeurs minimales applicables en particulier aux poteaux et colonnes soumis a
des compressions axiales ou excentrées. Il s'agit donc de dispositions constructives ne
dispensant pas de calculer le ferraillage nécessaire pour équilibrer les sollicitations du
chapitre A.3. Il convient d'autre part de se conformer aux régles du présent article pour le
ferraillage de la partie comprimée des poutres fléchies.

A.8.1.2. — Armatures longitudinales.
A8.121.

* Les armatures longitudinales des piéces comprimées peuvent étre
indifféremment constituées de ronds lisses, de barres a haute adhérence ou de treillis
soudés. Il est recommandé d'utiliser des. aciers de limite d'élasticité au moins égale a
330 MPa (ou Nimm?).

A8.1,22.

* Pour les piéces de formes diverses cette régle doit étre adaptée. Il est
recommandé de prévoir :

— pour les sections polygonales une armature (au moins) dans chaque angle;

— pour les sections circulaires au moins six armatures également réparties sur tout
le contour. '

A8.1.3. — Armatures transversales.

* JI est donc loisible de ne pas entourer par des armatures transversales les

armatures longitudinales de diamétre inférieur & 20 mm et qui ne se trouvent pas dans des

angles. Il est cependant rappelé que conformément a A.4.1,2. on'ne doit pas prendre en '
compte dans les calculs de résistance les armatures comprimées qui ne sont pas ligaturées .

tous les 15 diamétres au plus par des armatures transversales.

** Les prescriptions relatives au tracé des armatures (transversales sont

essentiellement valables pour les potedux et colonnes; elles ne sauraient étre appliquées a des '

éléements tels que les murs.

s,

[—
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CHAPITRE A 8.

DISPOSITIONS PARTICULIERES A CERTAINS ELEMENTS

Article A.8.1. — Eléments,_

- A.8.1.1. — Généralités.

Le présent article est applicable 4 toutes les piéces notablement comprimées; celles-ci

- doivent comporter des armatures longitudinales et transversales (respectivement paralléles

et perpendiculaires & Peffort de compression appliqué) satisfaisant aux régles qui suivent*
(A8.1,2. et A8.1,3). .

~ A.8.1.2. — Armatures longitudinales.

* Talig bS] .
A.8.1,21. — La section d’armatures longitudinales* est au moins égale & 4 em? par
métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la direction de ces
armatures.

D’autre part la section d’armatures longitudinales est au moins égale & % de
la section totale de béton comprimé sans pouvoir dépasser 5 % en dehors des zones de
recouvrement de ces barres.

A.8.1,22. — les armatures longitudinales sont réparties dans la section au voisinage
des parois de fagon 4 assurer au mieux la résistance a la flexion de la piéce dans les
directions les plus défavorables. En particulier dans une piéce de section
rectangulaire* la distance maximale de deux armatures voisines sur une méme face est
au plus égale a: .

la longueur du petit c6té du rectangle augmentée de 10 cm;

40 cm.

Conformément 4 I'article A.6.1,24. les ancrages et recouvrements d’armatures
longitudinales sont rectilignes. Cependant si la piéce est susceptible d’étre tendue sous
certains cas de charge, il faut calculer la longueur de scellement des armatures compte
tenu de la contrainte de traction maximale exercée. ‘

. A.8.1.3. — Armatures transversales.

Les armatures transversales sont disposées en cours successifs plans et normaux a

- 'axe Iongitudinal de la piéce. Dans chaque cours elles forment ceinture continue sur le
. contour

i ou égal a 20 mm de fagon & assurer le maintien de celles-ci vis-d-vis d’un mouvement

e la piéce et embrassent toutes les armatures longitudinales de diamétre supérieur

éventuel vers la ou les parois les plus voisines*.

Le tracé de I'armature constituant la ceinture visée ci-dessus ne comporte ni angle

" rentrant, ni recouvrement paralléle a la paroi**,
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*** En outre, il est rappelé qu'en cas d’effort tranchant notable exercé sur la section
transversale, il convient d’appliquer la régle A.5.1,22.

**** L'attention est attirée sur la meilleure disposition de ces trois armatures qui
consiste @ en metire une a chaque exirémité du recouvrement et la troisiéme au milieu.

1

Article A.8.2. — Dalles sur appuis continus.
A.8.2.1. — Domaine d'application.

* Les Fourdis reposant sur appuis quasi ponctuels (planchers-champignons ou
planchers-dalles sans champignons) sont traités dans l'annexe E.4.

** [ est loisible de tenir compte de la présence de goussets : a ce sujet on peut se
référer a l'annexe 10 B (paragraphe 2.1.) des régles B.P.E.L.

A.8.2.2. — Dalles utilisées comme hourdis de compression.

* Il est rappelé que suivant les errements, on traite le hourdis de compression d'une
poutre indépendamment de son role en tant que dalle. Cependant, dans les zones ou un
hourdis associé & une nervure peut étre mis en traction du fait de la flexion de cette derm‘ere,
il convient de renforcer les armatures du hourdis paralléles d la nervure par rapport a ce
qu'exigerait son utilisation en tant que dalle.

A.8.2.3: — Procédés de calcul approchés.
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Le diamétre des armatures transversales*** est au moins égal a la valeur normalisée
| la plus proche du tiers (1/3) du diamétre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent. Leur espacement est au plus égal a:

. 15 fois le diamétre des barres longitudinales prises en compte dans le calcul;
i 40 cm;

la plus petite dimension de la piéce (mesurée sur la section) augmentée de 10 cm.

Dans les zones ot la proportion des armatures longitudinales présentant des jonctions
par recouvrement est superieure 4 un demi, le nombre des cours d’armatures transversales
* disposés sur le recouvrement de deux barres longitudinales est au moins égal & trois****,

| Article A.8.2. — Dalles sur appuis coritinus.
lt A,8.2.1. — Domaine d’application.

, Les prescriptions qui suivent s'appliquent aux dailes autres que les poutres-dalles dont
[ les appuis sont constitués, soit par des éléments continus avec lesquels elles forment
. monolithe (nervures ou murs en béton armé), soit par des murs sur lesquels elles reposent.
- Eventuellement, ces dalles peuvent présenter des bords libres et des appuis quasi
ponctuels*. Elles sont supposées ne comporter que des armatures paralkéles a leur feuillet
; moyen.
't
Les dalles solidaires de leurs appuis sont considérées comme appuyées au droit des
' parements des éléments porteurs, si ceux-ci sont d’épaisseur constante**.

'

A.8.2.2. — Dalles utilisées comme hourdis de compression.

La détermination et la justification des dalles en tant que telles peuvent' faire
i abstraction de leur réle éventuel de tables de compression des poutres*,

|
|
" A.8.2.3. — Procédés de calcul approchés.

A.8.2,31. — Les dalles rectangulaires appuyées sur leurs quatre cbtés dont le rapport
“des portées est inférieur 4 0,4 (ou superieur d 2,5) et qui ne sont soumises qu’a des

charges réparties, peuvent étre calculées a la flexion comme des poutres dans le sens

de la petite portée. On doit tenir compte cependant de ce que les moments

d’encastrement sur les petits cotés atteignent des valeurs du méme ordre que sur les
" grands coOtés.

ULTE 83/45 bis. — 5.
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.A.8.2,32.

* La régle donnée dans cet alinéa est applicable quel que soit le rapport des
portées et la nature des charges (réparties ou concentrées).

** Par exemple dans un pont a poutres sous chaussée dont le hourdis de
couverture déborde en encorbellement on peut prendre une réduction de 20 % pour les
dalles de rive et de 25 % pour les dalles centrales. Dans tous les cas on adopte pour les
moments d'encastrement au moins 50 % des moments maximaux en travée calculés dans
Uhypothése de [!'articulation. !

A.8.24. — Disposition des armatures.

A8.241.

* Il s'agit dv rapport de la section des armatures dans chaque direction d la
section totale du béton. Dans le cas ou la dalle est armée sur ses deux faceg la régle
s'applique en considérant la section d'acier armant lune et lautre faces; la répartition
entre ces deux nappes est alors matiére a appréciation. :

** Le pourcentage minimal des armatures paralléles au petit c6té est ainsi
multiplié par un facteur qui peut varier de 1 (cas du carré) a@ 1.5 (panneau de trés
grande longueur). .

A8.2,42.

* Lorsque la dalle est armée sur ses deux faces, la régle est valable séparémen
pour chacune de celles-ci.

Lorsque les nappes sont constituées d’aciers n’ayant pas la rlnéme limite d'élasticité
les rapports doivent étre pris entre résistances de calcul et noh plus seulement entre

sections.
L]

s
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A8.232. — Les dalles rectangulaires encastrées* (totalement ou partiellement)
peuvent étre calculées 4 la flexion sur la base des efforts qui s’y développeraient si elles
¢taient articulées sur leur contour. i

Les moments de flexion maximaux calculés dans ’hypothése de I'articulation
peuvent &tre réduits de 15% 4 25% selon les conditions d’encastrement. Les
moments d’encastrement sur les grands cdtés sont évalués respectivement au moins a
40 % et 50 % des moments flechissants maximaux évalués dans P'hypothése de
Particulation**. On doit cependant tenir compte de ce que les moments
d’encastrement sur les petits cOtés atteignent des valeurs du méme ordre que sur les
grands cotés. .

Lorsqu'il s’agit de la portée principale, si on désigne par M, le moment maximal
calculé dans I'hypothése de I'articulation, par M,, et M, les valeurs absolues prises en
compte pour les moments sur appuis (de gauche et de droite) et par M, le moment
maximal considéré en travée, on doit vérifier I'inégalité :

M, + M,

M, + 3

> 1,25 M,

{ A.8.2,4. — Disposition des armatures.

Pour les dalles dont I'épaisseur est comprise entre 0,12 m et 0,30 m, on applique en

_ outre les régles suivantes.

A.8.241. — Le taux* des armatures dans chaque direction doit étre au moins égal 4 :

0,0012 s’il s’agit de ronds lisses (Fe E 215 ou Fe E 235);
0,0008 s’il s’agit de barres ou fils & haute adhérence de classe Fe E 400 ou de
treillis soudés & fils lisses de diamétre supérieur & 6 mm;
0,0006 s’il s’agit de barres ou fils 4 haute adhérence de classe Fe E 500 ou de
treillis soudés a fils lisses de diamétre au plus égal 4 6 mm;
Lorsqu’il s’agit d’une dalle rectangulaire, les armatures paraliéles au petit cdté
doivent présenter un pourcentage au moins égal aux valeurs ci-dessus multipliées par

3— . . ,
le facteur o expression dans laquelle a désigne le rapport du petit au grand

cOté**,

A.8.2,42. — Les armatures disposées suivant deux directions perpendiculaires* sont
telles (en chaque point) que le rapport de la section armant la direction moins
sollicitée (armatures de répartition) a celle armant la direction orthogonale (la plus
sollicitée) est au moins égal a:

1/3 si les charges appliquées comprennent des efforts concentrés,
1/4 dans le cas contraire.

Com‘gnemaire.‘s ) , — 106 —

A8.243.

* Dans chaque case du tableau il convient de retenir la plus basse des deux

valeurs indiquées. ‘ _ L o .
En outre dans les cas ou lu fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés .

préjudiciable, il y a lieu d'appliquer les régles données en Ad4533 et 4.4.5.34.

** Lorsqu'une dalle est soumise a la fois a des charges réparties et d des charges
concentrées, il appartient au projeteur d'apprécier le cas dont il doit se (apgrocher, ou
Uinterpolation qu’il convient de faire entre les deux cas extrémes indiqués.

A8.244.

* Les arréts des barres doivent étre déterminés compte tenu de la régle de
larticle A.4.1,5.

** 4 titre d'exemple, cette derniére disposition constructive peut étre adoptée
pour les dalles ne. supportant que des véhicules légers de poids au plus égal @ 3,5 ¢.

#x% [ 'article A.8.2,32. donne les moments d’encastrement d considérer dans le cas
des dalles rectangulaires.

Article A.8.3. — Armatures des poutres.

* En effet, dans le cas des dmes de grande hauteur on risquerait en l'absence

d’armatures de peau, d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors de la zone
efficacement armée par les armatures disposées au voisinage de la fibre extréme. Pour ces .
armatures les barres @ haute adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses.

,
** On entend par écartement la distance entre axes de deux barres consecutives.
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A.8.2,43. — L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les
valeurs* du tableau suivant dans lequel h désigne I'épaisseur total de la dalle**.

I Charges réparties Charges
Directions seulement concentrées
Direction la plus sollicitée Jhet 33cm 2h et 22cm
Direction perpendiculaire 3 la plus
sollicitée 4het 45cm 3Jh et 33cm
A.8.2,44, — Les aciers armant 4 la flexion la région centrale d’une dalle sont

prolongés jusqu’aux appuis :
— dans leur totalité si la dalle est soumise & des charges concentrées mobiles;
— a raison d’un sur deux au moins dans le cas contraire*.

Les armatures prolongées jusqu'aux appuis y sont ancrées au-deld du contour
théorique de la dalle. Dans le cas de treillis soudés cet ancrage peut ne comporter
qu’une soudure a condition que la dalle ne soit pas soumise & des charges concentrées
mobiles provoquant des effets dynamiques sensibles ou un poingonnement
important**,

Sur les parties du contour d’appui ou pourraient se développer des moments
d’encastrement partiels, on doit prévoir des armatures «en chapeaux » capables
d’équilibrer un moment de signe contraire au moment de flexion maximal de la région
centrale et d’une valeur au moins égale aux quinze centiémes (0,15) de ce dernier®**.

Article A.8.3. — Armatures des poutres. .

[

3
’
t

'g.

Des armatures dénommées «armatures de peau» sont réparties et disposées
parallélement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur; leur section est d’au
moins 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement 4 leur
direction®. )

Lorsque la membrure tendue d’une poutre est constituée de barres de diamétre
supérieur a 20 mm, I'écartement** de celles-ci dans le sens horizontal est au plus égal a
4fois leur diameétre.

En outre dans les cas ou la fissuration est considérée comme trés préjudiciable, ces
prescriptions sont modifiées par celles données en A.4.5,34.
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Article A.8.4. — Pressions localisées, frettage, articulations.

* Quels que soient les résultats des formules données en A.8.4,11., il est recommandsé

de," ne pas cha‘rger une piéce trop prés de ses parements, de fagon & éviter les risques
d'épaufrures; a cet égard, le béton d’enrobage est particuliérement vulnérable.

A8.4,1. — Pressions localisées. -

* N . . 31 s : . .
. * Comme exemple de régles particuliéres, on peut citer les articulations en .
bet’O{} ainsi que les pressions localisées exercées par des pieces faisant I'objet d ‘agréments
spécifiques. . :

~ ** Les types de frettes efficaces sont donnés en A.8.4,24. Les zones a fretter
ainsi que la densité des frettes peuvent étre déterminées en s’inspirant des régles relatives
aux articulations en béton.

A84.11.

‘ * C 'est' par exemple le cas d'un appareil d'appui sur un chevétre, ou encore celui
d'un poteau métallique sur une semelle.
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* La rupture par fendage du betor:l i
écrasement. Pour détermine‘r; le [ell'ratllagénuc;s
- ¢ ‘inspi régles con ;
ré, on peut sinspirer des reg
:‘gnlceiné P E.f. On peut aussi avoir recours aux proce
pe%a citer le tracé approché des isostatiques.

2 te que sa rupture par
Article A.8.4. — Pressions localisées, frettage, articulations. ﬁne”’h;s afsgi‘lrzinla Zifﬁ“ion g g
dans le chapitre VIII et I'annexe 3 des

Les efforts ou contraintes visés dans les chapitres précédents peuvent étre dépassés e e Tocmucls on

dans certains cas. ]| s'agit des pressions localisées s'exergant sur une partie de la surface
totale offerte (A.8.4,1.)* et des piéces comprimées de courte longueur qu’il est possible de -,
renforcer par frettage (A.8.4,2)). D'autre part, les articulations en béton font Pobjet des . it qu'en cas de pressions localisées

régles particuliéres énumérées en A.8.43, L'attention est d'autre part attirée sur le fait g ‘

f .
» a r la zone irectement soumise aux (” orts
elevees, 1 a toujours interet j'(”(’ zon

y .’

A.8.42. — Fretiage.

} ., Le
justificati des vis-dovi A . o pic mées de courte longueur.
Les justifications sont effectuées vis-a-vis de 1 ‘ . Elles comportent Ja * Les régles indiquées ici ne z:t.v,em c{lue -Ic.; plg ;;’“;'::Z'Ig ::ir .
limitation de I'effort de compression (A.8.4.11.) et le dimensionnement d’armatures de [ étre utilisé dans le : .
poAned] | 0421 : e Sy endant aussi é )
diffusion (A.8.4,1 2.). Toutefois, des efforts Supcricurs a ceux resultant de l'article A.8.4,11. Jrettage p eut’ f'ep chacs (par exemple picux battus);
. peuvent étre admis dans certains cas faisant I'objet de régles particuliéres*, & condition de — la résistance aux

x-
i i Z amment) lorsque ceu

. A - alise wulations en béton not

fretter de fagon efficace la zone directement soumise & ces efforts**, la résistance aux efforts localisés (arti

ci sont particuliérement concentres.

A8.421. .
‘A.8.4,11. — Lorsqu’une piéce d’aire B est soumise 4 une pression uniforme sur une ‘ . ' , ce que pour des colonnes trés courtes et des
partie de sa surface d'aire B,*, I'effort de compression admissible sur B, est égal a ‘ - * Le frettage nest efficace q
celui d’une piéce soumise 4 compression simple, multiplié par un coefficient excentricités minimes.
majorateur K, sous réserve que I'élément porteur ne comporte pas d’évidements et ‘
que son épaisseur h soit au moins égale au double duy quotient de la surface B, par son A8.4,22.
périmétre. '

e piéce frettée ne serait pas

i i ] 2 ire pour une pi¢ : S F
* Llexécution parfaite, qui est necessame p les dimensions doivent étre

‘ cti én igu. Dans tous les cas,
Dans le cas ou les surfaces B, et B sont homothétiques et ont méme centre de obtenue dans un volume trop exigu. D

¢fini 4.
| . . frettage définies en A.8.4.2
gravité** suffisantes pour disposer les armatures de- frettag o
| | ; ? ité
| | imitation. ti te du fait que la grande déformabi
o ; - v | | ! Tt i ttlif)’rlzt gfér:pui dar{ger de flambement.
’ ° j fretté a I'état de plastifica -

Dans le cas ou les surfaces B, et B sont des rectangles de mémes axes (done
concentriques) et de dimensions respectives (a,, b,) et (a, by***

Lorsque B, est un cercle de diamétre d et B un rectangle concentrique, on §
applique la formule qui précéde en remplagant a, et b, par 0,88 d.

Lorsque les surfaces B, et B n'ont pas le méme centre de gravité, on remplace le
contour de B par un contour Intcricur By de fagon 4 se ramener d 'un des cas

précédents. On applique alors aux aires B, ct B, les formules ci-dessus en remplagant .
B par B**** i

B S
L
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A 8.4,12. — Le béton dont une face est chargée dans les conditions visé

2 | ) | e s visées en A.8.4,11.
est armé paraliélement a cette face et jusqu’a la profondeur convenable, de fagon &
éviter la rupture locale du béton sous les efforts de diffusion dus & la charge.

A8.4.25.

‘ . * En particulier les jonctions de spires d'hélices circulaires ne doivent pas

A842 — Fre@tage‘. comporter un simple recouvrement, mais bien un recouvrement de l'ordre de 15 a

20 diamétres suivi de deux ancrages par courbure avec retours dirigés vers le ceur du

. noyau fretté. Les ancrages d'extrémité de spires comportent en oulre des retours
paralléles &-l'axe du cylindre d'enroulement des Jrettes. .

" A8.4.3. — Articulations en béton.
A.8.4,31. — Dispositions générales.

A.8.4,2]. — Les prescriptions du présent article ne son i ’ T : o
prismatiques comprimées et éventgellemem légérement tﬂ:&ﬂléscfb e Quaux pidoss. A4 -
* Ces articulations, dites « articulations Freyssinet » n'équilibrent ni effort
» de traction, ni couple de torsion méme si des aciers les traversent. Cependant, la .
A8.4.22. — La di . L ' . présence d'aciers peut permelire d'éqyilibrer un complément d'effort tranchant : il
A2, imension transversale minimale de la piéce frettée est au moins égale convient & ce sujet de se reporter a des résultats expérimentaux. .
Le rapport de | '.l . " . ’ o Mlest précisé d’autre part que pour obt’em'r le glissement de deux surfaces il est

4 pport de la longueur de la partie frettée de la piéce parallélement a I'effort indispensable d'intercaler des appareils d’appuis spéciaux (d base de téflon par
e compression, & sa plus petite dimension transversale n'excéde pas deux**. exemple); des déplacements relatifs entre deux piéces peuvent aussi étre obtenus
‘ par Uintermédiaire de pendules (colonnes courtes) en béton articulés a leurs deux
extrémités.

A.8.4,23. — Le calcul de I'effort de compressi issi ‘

4, : pression admissible ne prend en compte ;

section du noyau frette' et non la section totale de la piéce. pbcs ,'iustif'lcatri)ons:1 l;f)rlla; : I penddle
effectuées vis-d-vis de I'état-limite ultime en multipliant les résistances de calcul du '
béton de I'article A.4.3,4. par le coefficient de frettage suivant :

1+ 291%‘.
!

expression dans laquelle : - A8.4,312.
p, désigne le rapport du volume des frettes au volume d ' . cet P * 2 j- 1 jon & secti 2 stréci
valeur étant bornée supéricurement a 0,04; u noyau fretté, cette Le sch.ema ci-dessous figure une articulation a_ section de betpn rétrécie.
f. la limite d¢lasticité de I'acier constitutif des frettes; v ' i ’ ’ <
f.; la résistance caractéristi é i doit & Fa s o ' ‘ l l
j éristique du béton qui v
¢ (N/mm2), q qui doit étre au moins égale a 24 MPa

<0,05 radian
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A.8.4,24. — Il est fait exclusivement usage des formes d’armatures transversales ou
frettes désignées ci-aprés :

— dans le cas de sections circulaires ou octogonales, les frettes sont constituées
de cerces fermées ou d’hélices circulaires continues; . :

—_ dalns_ les autres cas, on utilise des quadrillages formés de barres repliées en
«epingles & cheveux » alternées, disposées alternativement dans deux

directions perpendiculaires.

A.8.4,25. — Les extrémités des barres constitutives d’une frette sont convenablement

ancrées par courbure dirigée vers I'intérieur du noyau fretté®.
) 4 Y

A.8.4,26. — L'écartement des frettes successives ne doit pas dépasser le cinquiéme de
la plus petite dimension transversale de la piéce; 'armature de frettage a un diamétre
~au moins égal & 5mm.

A.8.4.3. — Articulations en béton.

A.8.431. — Dispositions générales.

A.8.4,311. — Le présent article vise les articulations obtenues par Pintermédiaire

d’un noyau de béton rétréci.

Les efforts transmis par une articulation se réduisent a une force de
compression dont Iinclinaison sur la normale au plan de I'articulation est au
plus égale 4 un quart*. Les prescriptions de Iarticle A.8.4,11. ne sont pas
applicables, comme étant trop restrictives.

Les piéces articulées sont frettées conformément aux articles A.8.4,323. et

 A.8.4,333,; ces aciers de frettage ne dispensent pas des armatures indispensables
pour assurer la diffusion des efforts visée en A.8.4,12.

A.8.4,312. — Les faces en regard de deux piéces articulées par section.rétrécie
forment une fente, soit 4 bords paralléles de largeur égale 4 I’épaisseur du noyau,
soit de largeur croissante d partir du noyau, la pente relative des bords de la fente
n’excédant toutefois pas 5 %. :

L’épaisseur du noyau est au plus égale au huitiéme de sa plus petite

dimension transversale; ce rapport peut étre porté au cinquiéme si I"épaisseur qui
en résulte- ne dépasse pas deux centimétres®. ‘

3

. A I'état-limite ultime, la contrainte moyenne du noyau est au plus égale &

Commgmairés — 114 —

A.8.4,32. — Articulations linéaires.

A.8.4322.

* On peut supposer que l'effort de compression par unité de longueur varie
linéairement le long de l'articulation.

** La figure ci-dessous explicite le texte.

=
]

az3c

A.8.4,323.

* Aucune prescription n'est donnée sur la nuance et / ’adhér,e.nce des
armatures de frettage, les essais montrant que ces paramétres n'ont pas d'influence
Sensible. :

** La figure ci-dessous explicite le texte.

e

volume
Frette

I
[
' . 14
i sechion de beton
| retréeie

A.8.4,33. — Articulations ponctuelles.

e i,
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A.84,313. — A défaut de résultats expérimentaux significatifs on limite les
déplacements angulaires relatifs d’une articulation (état-limite de service) a 1/20.

A.8.4,32. — Articulations linéaires.

A.8.4,321. — Une articulation est dite linéaire si les mouvements de rotation
relatifs qu’elle permet s’effectuent autour d’une droite fixe par rapport aux piéces
articulées. , .

A.8.4,322. — Une articulation linéaire est comprimée sur toute sa longueur®.

_ La largeur des piéces articulées normalement & I'axe d’articulation est au
moins égale 4 trois fois la largeur du noyau** constituant la section rétrécie.
L

La longueur de I'articulation prise en compte (parallélement a son axe) est
inférieure 4 la dimension correspondante des piéces articulées, de telle maniére
que les armatures de frettage définies ci-aprés en A.8.4,323. puissent étre
considérées comme efficaces sur toute la longueur de Particulation.

A.8.4,323. — Les piéces articulées comportent un frettage constitué « d’¢pingles
a cheveux » alternées dans deux sens perpendiculaires®.

Le frettage s’étend sur une largeur (perpendiculaire a Paxe de Particulation)
au moins égale 4 trois fois la largeur (comptée dans le méme sens) du noyau. Le
volume, relatif des frettes est-au moins de 1% normalement & Iaxe de
I'articulation et de 0,8 % parallélement 4 cet axe**,

La profondeur frettée est égale ila largeur définie ci-dessus, le volume
relatif des frettes pouvant étre réduit de 40 % au-dela des six dixiémes de cette
profondeur. -

A.8.4,33. — Articulations ponctuelles.

A.8.4,331. — Une articulation est dite ponctuelle si elle permet des mouvements
de rotation relatifs des éléments articulés autour d’un axe de rotation quelconque
dans le plan de contact de ces éléments.
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A.8.4.333.

* En cas de frettage par quadrillage, le volume relatif est dans chaque sens '
de 1%. . .

Article 8.5. — Justification par l'expérimentation.

A8S.I.

* L'intérét éventuel d'un modéle en béton est que l'étude peut étre conduite au-dela
de la phase élastique. Sinon, l'évaluation des sollicitations ne peut guére se faire que dans le
domaine élastique, donnant alors des résultats comparables & ceux qu'on obtient par analyse
numérique avec un programme de calcul approprié.

** Une similitude peut étre perturbée par une différence entre les coefficients de .
Poisson. .

*** [ es tolérances d’exécution du modéle doivent étre spécifiées. Il importe de prévoir
I'obtention de résultats en surnombre de facon a rectifier les erreurs éventuelles de mesure ou

de report. La précision des essais doit étre comparable a celle des calculs courants de,

structures.

-

48352

* Le cas des distributions multimodales échappe presque toujours aux pbssibilités‘

pratiques d'essai.

e ey

T e
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A.8.4,332. — Le noyau de la section rétrécie est circulaire; son gl‘iamétré‘ est au
plus égal au tiers de la plus petite dimension transversale des pieces articulées.

A.8.4,333. — Les picces articulées sont frettées, soit par des « épingles 4
cheveux » alternées dans deux sens perpendiculaires, soit par des hélices ou des
cerces. '

Le frettage s'étend sur une zone circulaire de diamétre au moins égal 4 trois.

fois la diamétre du noyau. Le volume relatif total des frettes est d’au moins
2 %*. '

La profondeur frettée est égale au diamétre .fretté, le volume des frettes
pouvant étre réduit de 40 % au-dela des six dixiémes de cette profondeur.

Article A.8.5. — Justification par Pexpérimentation.

L'expérimentation peut apporter une aide au calcul des sollicitations (A.8.5,1.) o
servir 4 justifier le comportement et la résistance vis-d-vis des actions exercces (A.8.5,2).

i justi *expéri i icitations a prendre en
A.8.5,1. — Il est possible de justifier par I'expérimentation les sollici dre
compte. La méthode la plus générale consiste & opérer sur des modéles (souvent red'uxti)
constitués de matériaux ayant un comportement ¢lastique sous charges instantanées®.

Le choix du modéle doit faire I'objet d’une étude prealable destinée a vérifier la
représentativité de celui-ci (conditions de similitude**) et a établir le programm
d’essais***. _ _ -

L'interprétation des essais conduit a I'évaluation des sollicitations (y_compris celles
dues aux réactions d’appuis) et des déformations qui sont utilisées de la méme manicre et
avec les mémes coefficients de sécurité que les valeurs calculées suivant les procédés de la
Résistance des Matériaux. ’

52— i justi Pexpéri i tement de tout ou
A.8.5,2. — 1l est possible de justifier par I'expérimentation !e compor
partie de la structure, 4 condition de procéder @ un nombre d’essais suffisant, compte tenu
de la dispersion du phénoméne en cause*.

A.8.5.21. — De fagon générale les sollicitations résistantes déterminées par P'essai
doivent &tre supérieures aux sollicitations agissantes résultant des combinaisons
d’actions de l'article A.3.3., sous réserve d’appliquer les coefficients y convenables.

Cependant, ces justifications ne dispensent pas de respecter les régles de bonne -

construction (voir en particulier la condition de non-fragilité de I'article A.4.2. et les
dispositions constructives du chapitre A.7.).
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A8.5.22.

* Cette représentativité nécessite en principe que les corps d'épreuve soient
constitués de matériaux de méme nature que ceux de la structure. On peut expérimenter,
soit sur des éléments prélevés dans une fabrication correspondant aux conditions réelles
de l'exécution, soit sur des piéces confectionnées en laboratoire.

** Aucune simulation n'étant possible dans ce domaine, le corps d'épreuve doit
étre sur ce point strictement identique @ la structure concernée.

*** Cette configuration peut étre déterminée par le calcul; la grandeur des forces
est bien entendu fixée compte tenu de 'échelle du corps d'épreuve.

Généralement les forces appliquées sont - d'abord prises équivalentes aux
combinaisons de service puis poussées jusqu'a rupture.

A8.5,23.

, * Ul faut notamment spécifier l'échelle, les conditions de prélevement, de
confection et de conservation, l'dge au moment des essais.

** En particulier, la vitesse et la durée d'application des forces lors des essais
doivent étre spécifiées. .

A8.5.24.

* Les possibilités ne se limitent pas aux deux cas cités; on peut en particulier
_considérer des cas intermédiaires entre A.8.5,241. et A.8.5,242.

A8.5.241.

'

* Ce cas est pratiguement celui d'éléments d'assez petites dimensions
prélevés parmi des piéces fabriquées en grande série.

** 1l en résulte que le nombre d'essais doit étre au moins égal a celui des
essais de contrile du matériau dont la résistance conditionne le dimensionnement.
L'attention est cependant attirée sur ce que la détermination des sollicitations
résistantes correspond a des lois moins bien connues et plus dispersées que celles qui
intéressent les résistances des matériaux.

*** Les appréciations doivent tenir compte des coefficients habituels (7, et s
pour les matériaux, yo pour les sollicitations) et des dispersions constatées ( qui
interviennent par la valeur de I'écart-type). Lorsque nécessaire, les coefficients Yo
sont décomposés conformément -aux régles des Directives Communes:
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A.8.5,22. — On opére sur des corps d’épreuve représentatifs des structures réelles vis-
a-vis du (ou des) caractére(s) concerné(s)*.

On peut limiter les corps d’épreuve & une partie de la structure, a condition que

 Tenlévement des autres parties n'ait pas d'influence sur I'objectif de Iessai.

Les états de surface des reprises de bétonnage et des joints doivent étre
conformes & ce qui est prévu pour les structures definitives**.

Le systéme de forces appliquées doit correspondre & la configuration la plus
défavorable***, eu égard a Peffet étudie.

A.8.523. — Une étude préalable doit étre conduite dans le but de:

— définir les corps d'épreuve compte tenu des conditions ci-dessus et
notamment de larticle A.8.5,22.%; .

— définir de fagon détaillée le programme d’essais**;
— fournir les bases de I'interprétation des essais.

A.8.5,24. — Les deux cas le plus fréquemment rencontrés sont examinés ci-dessous*;
il s'agit des corps d’épreuve provenant d’une fabrication courante (A.8.5,241.) et de
ceux fabriqués en laboratoire (A.8.5,242.). '

.

A 8.5,241. — Le cas examiné ci-aprés vise des corps d’épreuve provenant d’une
fabrication courante et qui sont donc identiques aux éléments réels®; les essais
portent généralement sur P'ensemble du comportement.

Le nombre d'essais doit étre suffisamment grand pour que I'on puisse
procéder a une interprétation statistique des résultats et -en déduire notamment
des sollicitations résistantes caractéristiques correspondant a des fractiles et
niveaux de confiance au moins égaux a ceux qui correspondent 4 la définition de
la résistance caractéristique du matériau en cause**.

Ces sollicitations résistantes sont directement utilisées dans les justifications
vis-d-vis des états-limites de service. Pour en déduire les valeurs de calcul des
sollicitations  résistantes ultimes, des appréciations sont généralement
nécessaires***, ' ' :
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AB8.5.242.

) ) .
Les corps d'épreuve sont alors souvent exécutés en micro-béton

- 7o . )
: L'emploi de plusieurs valeurs pour certains paramétres est notamment

Justifié quand les écarts sur ces dimensions ont
comportement étudié.

‘une grande influence sur le
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A.8.5,242, — Le cas examiné ci-aprés vise des corps d’épreuve fabriqués en
laboratoire, les .essais pouvant porter sur tout ou partic du comportement. -

L’échelle peut étre réduite* et on peut (éventuellement) faire varier certains
paramétres géométriques**.

Le nombre des essais peut étre restreint (voire unique) compte tenu de la
faible dispersion liée 4 la confection des corps d’épreuve en laboratoire. On
obtient directement par la moyenne des résultats (ou par la valeur unique) la
valeur de service du caractére étudié a condition que les corps d’épreuve aient
méme résistance caractéristique. Par contre, I'évaluation d’une valeur de calcul
ultime donne licu a appréciation et de toute fagon il faut tenir compte du fait que
les lois de dispersion et les coefficients de variation ne sont pas les mémes
lorsqu’on passe de la construction réelle au laboratoire.

SV
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EN FONCTION DES RESISTANCES A OBTENIR

ET DES CONDITIONS DE FABRICATION
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CHAPITRE B.1.

INDICATIONS SUR LE CHOIX DES BETONS
EN FONCTION DES RESISTANCES A OBTENIR
ET DES CONDITIONS DE FABRICATION

L’article A.2.1,13. des présentes régles stipule qu'« & défaut de précédents et d’études
préalables, on peut admettre, a priori, pour des bétons courants, lors de la rédaction des
projets, des valeurs de la résistance caractéristique a la compression dont la pratique a
montré qu'elles peuvent étre normalement atteintes sur les chantiers ». Les projets sont
donc établis & partir d’une résistance caractéristique spécifiée qu'il y a lieu d’obtenir 4
I'exécution ct, au stade de leur élaboration, les compositions des bétons ne sont fournies
qu'a titre indicatif 8 moins que I'on ait effectué des études préalables complétes ou que I'on
dispose, soit, de références précises, soit, de garanties comme c’est le cas pour les bétons
préts .lz;i’ I'emploi 4 caractéristiques normalisées (B.C.N.) soumis & une auto-contrdle
surveillé.

Le commentaire du méme article A.2:1,13. indique des valeurs susceptibles d'étre
normalement atteintes en fonction de certaines conditions de fabrication. Mais,
frequemment, ces conditions ne sont pas remplics sur les chantiers ou sont exécutés des
ossatures et éléments courants de structures et il est souvent difficile, pour ces mémes
chantiers, de disposer d’informations précises sur les bétons susceptibles d’étre mis en
ceuvre au lieu de 'exécution.

Le tableau ci-aprés indique, 4 la date d’approbation du présent texte, les dosages en
kg/m? permettant d'obtenir dans la trés grande majorité des cas les résistances
caractéristiques dont la normalisation est cn cours. Les indications correspondent 4 des
bétons présentant un affaissement de 'ordre de 10 cm a I'essai normalisé. Le tableau fait
référence aux normes NF P 15-300 ¢t NF P 15-301.

Rien ne s’oppose, bien entendu, lorsque les conditions requises sont remplies, &
adopter pour les mémes compositions dcs résistances caractéristiques supérieures.
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L'attention est appelée sur le fait que, par rapport aux Reégles C.C.B.A. 68 et a la
periode de leur élaboration sont intervenus deux facteurs importants de réduction des valcurs
des résistances des bétons, d'une part une diminution intrinséque des résistunces observées,
d'autre part un changement de référence; les valeurs caractéristiques des Régles B.A.E.L.
sont _inférieures d'environ 15 % aux valeurs nominales des Régles C.C.B.A. 68 pour des
bétons identiques du simple fait du mode de définition de la. résistance. On peut admettre
qu'aux valeurs caractéristiques du tableau 16, 20, 25, 30 M Pa correspondent des valeurs
nominales de - 180, -230, 280 et 340 bars:.
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Classes du ciment 45et 45 R 55 et SSR
Conditions de fabrication
du béton . CcC AS : CcC AS
16 MPa 300 '
f 20 MPa 350 325 325 300
€28 25 MPa ) 400 375 350
30 MPa non admis (N 4} n

(1) Cas a justifier par une étude approprice.

Dans ce tableau CC et AS signifient :
CC conditions courantes de fabrication des bétons;
AS conditions courantes de fabrication des bétons avec auto-contréle surveillé.

~ L’auto-contrdle surveillé intervient essenticllement par la rigueur accrue qu'il
introduit dans le processus de fabrication.
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CHAPITRE B.2.
DOMAINE D’APPLICATION

* [l s'agit habituellement de structures constituées de poteaux verticaux, de dalles et
de poutres. L'application de ces régles aux ponls n'est pas envisagée.

Article B.2.1. — Les « constructions courantes ».
* [l s'agit de valeurs de service (ou d'utilisation), en principe de valeurs nominales.

** Entrent normalement dans cette catégorie :
— les bétiments & usage d'habitation et d’hébergement;
— les bdtiments & usage de bureaux;
— les constructions scolaires;
—- les constructions hospitaliéres;

_et.le plus souvent : ,

— les bdtiments & usage commercial (magasins, boutiques...)’ a lexclusion des
bdtiments de stockage;

— les salles de spectacle.

Les cas n'entrant pas dans le cadre normal visé ci-dessus sont, par exemple, ceux ot les

_ points d'appui des différents niveaux de la structure ne sont pas Superposes.

. *** Ce sont, par exemple, des charges mobiles de faible intensité, l'action d'un cric, les
charges de meubles, de cloisonnements ou d'autres équipements de faible poids (appareils
ménagers, -canalisations). )
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CHAPITRE B.2.
DOMAINE D’APPLICATION

De nombreux ouvrages* sont constitués en totalité ou en partie d'éléments de
structures susceptibles d’étre justifiés par des régles dont I'expérience a montré la validité
et qui permettent d'éviter des calculs laborieux dont la précision risquerait d’ailleurs

- souvent d'étre illusoire. '

Les domaines d’application de ces différentes régles sont définis aux paragraphes les
concernant..

Cependant, on distingue conventionnellement dans la suite du texte trois catégories
de constructions.

Article B.2.1. — Les « constructions courantes ».

Dans les « constructions courantes » les charges d'exploitation sont modérées* : les
valeurs de ces charges sont alors au plus égales 4 deux fois celles des charges permanentes
ou a 5000 N/m2*¢, , : .

De plus, les charges localisées appliquées 4 un élément quelconque de plancher (dalle,

‘ poutrelle, poutre) et généralement associées implicitement aux charges réparties***

- doivent étre inférieures a la plus grande des deux valeurs : 2 000 N et le quart de la charge
d’exploitation totale susceptible d'étre appliquée a cct élément.
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Article B.2.2. — Les « constructions industrielles ».
* ]I s’agit de valeurs de service ( ou d'utilisation), en principe de valeurs nominales.

** Entrent normalement dans cette catégorie :
— les batiments industriels proprement dits (usines, ateliers...);
— les entrgpots. ; '

Article B.2.3. — Les « constructions spéciales ».

* Entre, par exemple, dans cette catégorie, une construction comportant des
parkings de véhicules légers, couverte par un plancher sous chaussée.
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Article B.2.2. — Les « constructions industrielles ».

. Dans les «constructions industrielles » les charges d’exploitation sont relativement
. élevées : les valeurs* de ces charges sont alors supérieures 4 deux fois celles des charges
permanentes ou a 5000 N/m?; elles comprennent le plus souvent des charges localisées
importantes, éventuellement mobiles, et pouvant donner lieu a des effets dynamiques**.

Article B.2.3, — Les «constructions spéciales ».

_ Dans les «constructions spéciales » certaines parties de la structure peuvent étre
assimilées 4 des éléments de « constructions courantes», d’autres a des éléments de

~ «constructions industrielles », d’autres enfin relévent. de Iapplication des *régles
. générales®.
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CHAPITRE B.3.
EVALUATION D_ES SOLLICITATIONS

Article B.3.1. — Actions.

* ]| est rappelé que les normes en vigueur prévoient que les éléments porteurs
supportant une - surface importante de planchers peuvent, si les conditions réelles
d'exploitation le justifient, étre calculés pour une charge d ‘exploitation unityire inférieure d
celle servant de base aux calculs des éléments secondaires (hourdis, poutrelles). A défaut de
précisions dans les textes réglementaires ou normatifs, le C ahier des Clauses Techniques
Particuliéres (C.C.T.P.) indique dans quelles conditions une telle réduction de la charge
d'exploitation peut éire envisagée.

Les mémes normes prévoient que les éléments porieurs supportant un grand nombre de
niveaux peuvent, dans certains cas, étre calculés pour une charge d’exploitation inférievre a

celle avant servi de base aux calculs des planchers.

1l est également rappelé que dans les constructions industrielles et dans les garages, il
convient d'étudier les effets de charges localisées sur les éléments secondaires. A défaut de
textes réglementaires. ou normatifs, ces charges doivent étre définies par le C.C.T.P.

** Conformément a larticle D.1.2.21. de l'arinexe D, la valeur nominale du vent est
prise égale a: ;
1,2 fois la « charge normale » des régles NV 65 révisées (édition 1978) vis-d-vis des
états-limites ultimes de résistance;

la « charge normale » vis-d-vis des états-limites de service, éventuellement d considérer.
La valeur nominale définie au dernier paragraphe ci-dessus peut cependant étre réduite

pour certains élats-limites de service non susceptibles de mettre en cause la durabilité des
constructions.

*** Des régles particuliéres sont données pour la vérification de la résistance a leffort .

tranchant dans les zones des poutres autres que celles voisines des appuis ( B6.7,1.).

Article B.3.2. — Sollicitations.

* Par exemple, les sollicitations d’un plancher dues aux charges pesantes peuvent .

étre évaluées par la méthode « forfaitaire » (B.6.2,21.) alors que les sollicitations dues au -

vent sont évaluées par le calcul simplifié en portique défini au pragraphe B.8.1,2.
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CHAPITRE B.3.
EVALUATION DES SOLLICITATIONS

Article B.3.1. — Actions,

Les constructions, dont les dimensions et les dispositions constructives sont telles que,
conformément aux indications de I'article B.5., il est loisible de ne pas tenir compte des
cffets du retrait et des variations de la température extéricure, peuvent, dans les cas usuels,
étre soumises aux actions mentionnées ci-aprés, avec leur désignation symbolique :

G action des charges permancntes — évaluées a partir des volumes définis par les

dessins d’exécution; )

Qg action des charges d’exploitation* — évaluée & partir des valeurs nominales de

celles-ci; , S :

W action du vent**:

S, action de la neige.

L'action Qp des charges d'exploitation cst, ou n’est pas, prise en compte dans les
différentes travées, par travées entiéres***, lorsqu'il s’agit de charges reparties, suivant

indications données en B.6.1.2. Les cloisons sont a compter dans la valeur de G, sauf

disposition contraire des documents particuliers du marché.,

.

Article B.3.2. — Sollicitations.

Les sollicitations de calcul sont obtenucs, par application des principes de la

Résistance des Matériaux, en envisageant successivement les diverses combinaisons
d’actions et les différents cas de charge.

On peut admettre en outre‘d'appliquer lc principe de superposition aux sollicitations

évaluées par les diverses méthodes de calcul indiquées dans les présentes régles. Les
courbes enveloppes des sollicitations de calcul peuvent en étre ‘deduites®. =

ULTE 83/45 bis. — 6.
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Article B.3.3. — Justification de I'équilibre statique.

B.3.3,1. — Equilibre statique pur.

* Appuis du type a simple contact tels que les élastoméres.

B.3.3,2. — Autres cas.

. e ,
Un cas semblable concerne la stabilité au renversement d’un mur de souténement.

o . . . o
Des textes spécifiques traitent de certains ouvrages particuliers. Par exemple :

cuvelages, réservoirs suréleves, cheminées...
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Article .B.3.3. — Justifications de Péquilibre statique.
On rencontre les cas suivants:
B.3.3.1. — Equilibre statique pur.

Clest, notamment, le cas d'une poutre console reposant sur ses appuis* par des
dispositifs 4 réaction unilatérale de telle sorie qu'il existe une possibilité cinématique de
basculement. o

Le cas de charge 4 considérer est le quatriéme évoqué en B.6.1,21. sauf que I'on place
sur la travée adjacente au porte-a-faux la charge permanente 0.9 G au lieu de G.

B.3.3,2. — Autres cas.

Ce sont les cas ou- la possibilitt de rupture d'équilibre statique prbviqnt de
I'épuisement de la résistance d’un matériau ou de celle des fondations. 1l s’agit, par
exemple, de la justification de stabilité au renversement d’un batiment sous I'action du
vent*. :

11 suffit généralement d'appliquer les combinaisons d’actions de I'article B.6.1.2. mais
les charges stabilisantes doivent étre évaluées avec la maximum de précision. On retient,
par exemple, pour le béton le poids volumique résuitant de sa densité moyenne
d'armatures; on retient le poids minimal des cloisons ct des revétements, valeurs qui
peuvent étre inférieures a celles admises par simplification pour le calcul des planchers et

poteaux**.
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CHAPITRE BA4.
LIAISONS ENTRE LES DIVERS ELEMENTS DES CONSTRUCTIONS

* [ ‘étude de la transmission des efforts entre les divers éléments des constructions et
de la réalisation d’un chainage général de chaque batiment doit étre un des soucis essentiels de

_ lingénieur. Les dispositions qui en résultent sont susceptibles de limiter I'ampleur des

désordres pouvant résulter de sollicitations exceptionnelles non prises en compte dans les
calculs telles que séismes, bombardements ou explosions accidentelles.

Lefficacité des chainages dépend non seulement de la résistance d la traction de leurs
armatures, mdis aussi des conditions d'ancrage de celles-ci.

Dans les bétiments & murs porteurs, on se référe aux D.T.U. correspondants : 20.11.
pour les maconneries et 23.1. pour les murs banchés. ‘

Dans le cas de bitiments a ossature, les liaisons destinées a assurer le chainage général
sont en principe prévues dans certains éléments de l'ossature, normalement dans les poteaux
et les poutres au droit des poteaux. Pour les poutres la section de ces armatures formant
chainage ne doit pas étre igférieure a 0.5 cn? par métre de largeur de plancher aaffectée au
chainage, pour les aciers de classe au moins égale @ Fe E 400. Ces armatures doivent en
particulier étre ancrées sur les appuis de rive. Pour les poteaux on se référe aux dispositions
constructives les concernant (article B.8).
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CHAPITRE B4.
LIAISONS ENTRE LES DIVERS ELEMENTS DES CONSTRUCTIONS
On doit réaliser des liaisons efficaces entre les divers éléments des constructions afin

d’assurer non seulement la transmission correcte des efforts dans tous les cas de charge
considérés dans les calculs mais également un chainage général de chaque batiment®.
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CHAPITRE B.5.

EFFETS DES VARIATIONS DIMENSIONNELLES
ET DES TASSEMENTS DIFFERENTIELS

v

Article‘ B.5.0. — Généralités.

. * En effet, les variations dimensionnelles sont généralement petites par rapport auz
déformations a létat-limite ultime.

Article B.5.1. — Dimensions des blocs entre Joints,

* Entre les valeurs limites de 25 et de 50 m, on peut retenir, pour un batiment de
situation géographique déterminée, une valeur intermédiaire justifiée. A titre d'exemple, pour
la France métropolitaine, on peut admetire, comme dimensions entre joints, des longueurs
de :

25 m dans les départements voisins de la Méditerranée;

30 @ 35 m dans les régions de I’Est, les Alpes et le Massif Central;
40 m dans 12_1 Région parisienne ;

50 m dans, les régions de I'Ouest.

** Dans le cas fréquent de batiments présentant en plan une forme rectangulaird
allongée, la présence aux deux extrémités de palées, destinées a assurer le contreventemen
longitudinal, et rendues pratiquement indéformables par des triangulations, des voiles er
béton armé ou des remplissages en magonnerie, est trés défavorable en ce qui concerne le.
effets des variations dimensionnelles; il est bien préférable, lorsque cela est possible, di
Zisposer de telles palées de contreventement au voisinage du milieu de la longueur de.

dtiments. : :

On constate souvent dans les angles aux extrémités des planchers des fissure
sensiblement inclinées a 45° par rapport a l'axe longitudinal des batiments, méme lorsque
longueur de ceux-ci n'atteint pas les distances maximales entre joints tolérées dans le présen
article. Pour limiter I'ouverture de telles fissures, il convient de disposer dans les travée '
extrémes, soit des armatures paralléles aux bissectrices des angles, soit des armatures dan.
deux directions orthogonales, de section suffisante. ’ ‘



— 141 — Textc
CHAPITRE B.S.

EFFETS DES VARIATIONS DIMENSIONNELLES
ET DES TASSEMENTS DIFFERENTIELS

Article B.5.0. -— Géneéralites.

Les effets des variations dimensionnelles qui peuvent habituellement étre négligés
dans les vérifications d’état-limite ultime sont en principe a envisager dans les états-limites
de service*. Mais il est loisible de ne pas les prendre en compte dans les calculs sous réserve
de respecter certaines dispositions constructives faisant I'objet des paragraphes suivants.

Article B.5.1. — Dimensions des blocs entre joints.

Dans les calculs relatifs aux « constructions courantes » et aux « constructions
industrielles », on peut ne pas tenir compte des effets du retrait et des variations de
température pour les éléments de construction compris entre joints distants au maximum
de: ‘

25 m dans les régions séches ct a forte opposition de' température;
50 m dans les régions humides et tempérées*.

Quand ces distances limites sont dépassées, on tient compte dans les caleuls des effets
du retrait et des variations de température extérieure 3 moins que des dispositions spéciales
ne soient prises pour pallier ces effets. On admet cependant qu'un leger dépassement des
limites précédentes permet de ne prendre en compte qu'une fraction des effets du retrait et
des vanations de température. Si ¢,,,, est la distance maximale entre joints autorisée et /.la
distance entre joints prévue au projet ct si S,y représente l'une des sollicitations
provoquées dans la construction projctée par le retrait et la température, on admet de ne
conserver que la fraction o, définic ci-apres, de cette sollicitation.

Si ¢t </ a=10

(=)

max

il

Si fo </ < 12500, @

Si 6> 12500, @

. La tolérance, consistant a négliger les cffets du retrait et des variations de température
pour des éléments de construction compris entre joints distants au maximum des
longueurs fixées ci-dessus, ne s’applique qu’aux ¢léments d'une ossature compléte en béton

. armé reposant syr des supports normalement flexibles**. Cette tolérance ne vise pas le cas
des poutres de grande longueur reposant sur des appuis en magonneric pour lequel il
convient de prendre toutes dispositions nécessaires pour que les effets du retrait et des
variations thermiques ne produisent pas de désordres dans -les magonnerics ni
éventuellement des efforts’ anormaux dans les poutres.
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*** [] st précisé que les effets thermiques sont habituellement plus sensibles dans les
étuges sous terrasse pour lesquels il convient normalement de prévoir entre le dernier plancher

et la terrasse des joints supplémentaires, appelés joints « diapason », permettant de diviser au

moins par deux les distances entre joints principaux.

On constate également que les effets thermiques sont peu sensibles entre des niveaux
soumis, du fait de leur destination, aux mémes conditions de chauffage ou de climatisation.
C'est principalement dans les niveaux de transition {enire infrastructure el superstructure par
exemple) que les effets des variations dimensionnelles sont les plus sensibles.

Article B.5.2. — Effets des variations dimensionnelles dans le sens vertical.

* Cest le cas de certains immeubles dont les poteaux sont placés a Uextérieur des

fagades ou lorsque l'isolation thermique des pignons se trouve placée du coté intérieur du

bdtiment.

** Ces régles conduisent.approximativement a une hauteur, hors infrastructure, de 40
m dans le cas de cloisons rigides et fragiles, et de 100 m dans le cas contraire sous reserve que
les portées soient au moins égales a 6 m. :

Les phénoménes thermiques envisagés dans le présent paragraphe ont des conséquences
d'autant plus sensibles que l'on se trouve dans les étuges plus élevés. Clest donc dans les

. niveaux supérieurs quil faut, a défaut de dispositions particuliéres, examiner les

conséquences des dénivellations d'appuis sur la structure et sur les cloisonnements blogués par
celle-ci; du fait de leur mise en parallélogramme.

Le respect des valeurs limites indiquées ci-contre pour les variations dimensionnelles et
pour les tassements ne saurail garantir l'absence totale de fissurations dans les
cloisonnements, mais a pour conséquence de limiter ces fissurations dans des conditions
normalement acceptables.

Article B.5.3. — Pourcentages minimaux d’armatures longitudinales dans les éléments
exposés. ' S

* Les balcons dont la largeur excéde 1,50 m ne sont pas considérés comme rentrant

dans cetie catégorie et le projeteur doit, outre le respect de conditions au moins équivalentes a
celles prévues pour les ouvrages de dimensions courantes, examiner, cas par cas, les

dispositions de coffrage et de ferraillage a prévoir en vue du comportement satisfaisant de ces .

ouvrages.
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Les joints prévus dans les ossatures en €lévation*** ne sont pas obligatoirement a
prolonger dans les parties enterrées et les fondations ou il peut étre préférable de n’en pas
prévoir afin notamment d’éviter les fondations excentrées (4 moins que des coupures
totales ne soient nécessaires en raison de conditions de fondation différentes). Toutefois
dans les étages de sous-sols présentant de grandes dimensions en [glan, il convient de
prolonger les joints prévus en élévation afin de limiter les effets des variations
dimensionnelles qui peuvent y étre trés sensibles compte tenu des conditions d’ambiance

i (ventilation, température).

Article B.5.2. — Effets des variations dimensionnelles dans le sens vertical.

Les variations de température peuvent intervenir dans le comportement des structures
et des remplissages lorsque les €léments porteurs de ces structures se trouvent situés, pour

' une part, a l'intérieur et, pour une autre part, a ’extérieur de la barriére thermique de la .-

" construction®.

Les tassements différentiels de fondations peuvent également intervenir de fagon

semblable dans le comportement des structures et des remplissages. On admet dans les cas

i de « constructions courantes » et de « constructions industrielles » de ne pas tenir compte,

- pour la structure et pour les remplissages, de 'ensemble de ces effets sous réserve que la

- dénivellation prévisible dans les vérifications aux états-limites de service, reste inférieure a
, la plus. petite des valeurs suivantes®* : .

1
300

1 , . , \
300 de cette portée lorsqu'interviennent seuls les effets de tassements;
I cm dans le cas de cloisonnements rigides et fragiles bloqués dans I'ossature;
2 cm dans les autres cas.

‘:Articlc B.5.3. — Pourcentages minimaux d’armatures longitudinales dans les éléments
| exposés. ) , : ’

‘ Les éléments de béton exposés sur plus d’une de leurs faces aux actions climatiques
| (balcons, loggias, acrotéres, partic saillante des bandeaux...) sont de préférence recoupés
. par des joints « diapason » obtenus, soit au coulage, soit par préfabrication partielle ou
" totale de ces éléments. : '

: Pour les.ouvrages de dimensions courantes* armés d’aciers 4 haute adhérence de la
: classe Fe E400 ou de treillis soudés, on applique les prescriptions suivantes :

de la portée (distance entre les éléments porteurs intérieurs et extérieurs);
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B.5.3.3.

* Les barres de trop gros diamétre placées a l'extrémité d 'z,m élément mince expose
aux intempéries sont a éviter, en raison du risque de corrosion de Uacier et d’éclatement du

béton. L'armature de renfort & prévoir a
un diamétre supérieur a 10 mm.

Uextrémité des éléments saillants ne doit pas avoir
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B.5.3,1. — Lorsque la longueur des éléments en béton armé extérieurs aux batiments est
‘imitée a: .
6 m dans les régions humides et tempérées;

4 mdans des régions séches ou a forte opposition de température (telles la région
littorale méditérranéenne et certaines régions de I'Est a climat relativement
continental);

2 section des armatures longitudinales est au moins égale a:

0,002 de la section'de béton lorsque le béton a une résistance caractéristique de
traction f ;4 au moins égale 4 2,4 MPa ou (N/mm?) et que des précautions sont
prises pour éviter une dessiccation trop rapide pendant les premiers jours du
durcissement;

0,0025 de la méme section lorsque les conditions ci-dessus ne sont pas satisfaites.

3.5.3,2. — Lorsque les longueurs des éléments dépassent :
12 m dans les régions humides et tempérées;
. 8mdans les régions. séches ou & forte opposition de température;

ou lorsque les éléments sont solidaires 4 leurs extrémités d’une structure rigide (balcon
»u loggia entre deux murs), la section des armatures longitudinales est au moins égale &
0,005 de la section de béton.

'3.5.3,3. — Pour des longueurs comprises entre 6m et 12m d’une part, et 4m et 8m
Pautre part, suivant les régions, la section minimale des armatures longitudinales est
vbtenue 'par interpolation linéaire entre les valeurs précédentes.

Les armatures, dont la section minimale est fixée ci-dessus, doivent étre disposées de
elle sorte que I’espacement entre deux barres voisines n’excéde pas la plus petite des deux
aleurs 25 cm et 2,5 fois I'épaisseur du béton; elles comportent en outre une barre de plus

gros diamétre* ou éventuellement un groupe de barres :

— au voisinage de P'extrémité des éléments en saillic (bandeaux saillants, balcons);

— & la partie haute des garde-corps.
~ Pour éviter que des fissures ne se propagent dans le prolongement des joints
transversaux lorsque de tels joints existent, il faut prévoir en fond de joint et au voisinage

¢ la coupure, des armatures dont la section est du méme ordre de grandeur que celle
iisposée dans I’élément coupé.

Pour les murs en béton banché, on se référe au D.T.U. 2_3.1. _

Pour les pardis et murs de fagade en macgonnerie, on se référe au D.T.U. 20.11.
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CHAPITRE B.6.
PLANCHERS ET POUTRES

Article B.6.1. — Régles générales.

B.6.1.1. — Portée a prendre en compte dans les calculs et sections d'encastrement a vérifier.

* Dans ce dernier cas, pour fixer les points d’application de ces résultantes, on peut

admettre une répartition triangulaire des pressions, la valeur maximale étant egale ala

contrainte admissible sur la magonnerie.

Il y a souvent intérét, pour éviter les épaufrures d'arétes des appuis en magonnerie, a -

adopter une disposition qui ne charge pas les murs ou massifs au droit des arétes, mais en

retrait de celles-ci. |

e e e

-

i é///,w ﬁ
. [ 7/ S /.

** [| arrive, lorsque le schéma de calcul des sollicitations Jait nécessairement

intervenir les portées entre axes des appuis (par exe(rzp[e: calful en portique ) Ztesq:e 111‘;
appuis ont une grande rigidité, que les moments de continuité (M') au nu intérieur Ui

soient notablement plus faibles que ceux (M) obtenus dans l'axe de ces appuis. On effectue

alors le calcul de la travée concernée avec la portée entre nus en la sz;ap"osant pa:lfa?t'zmel:rif
encastrée sur ses appuis; on obtient ain.gi un moment d encastremenl; (d ‘)1 au ZZIles (p{l 4
La justification d'état-limite ultime est a effectuer avec la plus gran Xl es teﬁcl " J
et (M”). (M") représente ici la plus petite des deux valeurs (M) e .

M" = mun [M , M ]
’ My = max [M', M)
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CHAPITRE B.6.
M : PLANCHERS ET POUTRES

Article B.6.1. — Régles générales.
B.6.1,0. — Définitions.

Les planchers visés dans ce chapitre sont constitués d’une dalle horizontale associée 4
un systéme de poutres formant nervures (poutres principales, poutres secondaires,
poutrelles...). ) ,

Iis sont sollicités par des charges pesantes et éventuellement par des actions
climatiques (neige, vent).

B.6.1,1. — Portée & prendre en compte dans les calculs et sections d’encastrement 4
vérifier. :

La portée & 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;- .
— dans le Cfs de poutres reposant sur des massifs ou des murs en magonnerie®.

Dans les autres cas, et notamment dans celui trés fréquent ou les ¢léments de
planchers reposent sur des appuis en béton (poutres, poteaux ou voiles), la portée 4
prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus des appuis.

* Les sections d’appui dont on justific la résistance aux moments d’encastrement sont
alors celles des nus intérieurs des appuis sous réserve de la vérification des effets des

réactions sur les appuis ou sur les nceuds qui doivent équilibrer les moments

correspondants**.

Commentaires — 148 —
B.6.1,2. — Combinaisons d'actions et cas de charge.

B.6.1,21. — Cas des éléments de planchers soumis uniquement aux actions des charges
permanentes et des charges d'exploitation — & l'exclusion de toute action climatique.

, ‘ En gg‘néral, la com{;inaison (2) n’est pas déterminante si I'on tient compte de
! aflaptatton.qut permet un décalage de la courbe enveloppe des moments sous réserve
qu’une partie de la section des aciers inférieurs soit prolongée jusqu'aux appuis.

Par contre, 4ans le cas d'une travée prolongée par un porte-a-faux la combinaison
(2) doit étre prise en considération (4°cas).
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B.6.1,2. — Combinaisons d’actions et cas de charge. '
B.6.1,21. — Cas des éléments de is uni i
, planchers soumis uniquement aux actions des
charges permanentes et des charges d’exploitation — a I'exclusion de toute action

climatique.

Les seules combinaisons a considérer vis-a-vis des états-limites ultimes sont :

Combinaisons Travées chargées Travées déchargées
(O 135 G + 1,5 Qg 135 G
@* G+15Q : G

DanS le cas d une pOutle sur deux appms Sllllples plOlOlIgee pal un pOl te'a'1aux
>
leS dl”elellls cas de Chalge a COnSldCIer sont leS sutvants :

135G+ 1,5 Qg 135G 1 cas

135G T 135G+15Q, T 2¢cas

135G+ 1,5 Qy [ 135G + 1,5 Qp 3¢ cas

G+ 1,5 Qy G 4° cas

.G 1 G+15Q, | 50 cas
T

Le quatriéme cas de charge est détermina
1ar nt pour le calcul de la longueur des
;\ur;ntia;_ltcu;teiz ;ndcha}geaq)l(_ l4;iu coté de la travée. Il doit étre pris en considératiogn pour la
i e l'equilibre statique, mais avec 0,9 é i
s q ‘ G dans la travée entre appuis

Le cinquiéme cas de charge est é : i
e éventuellement déterminant pour la véri i
du moment positif en travée. P erification

Commentaires — 150 —

B.6.1,22. — Cas des éléments de planchers susceptibles d'étre soumis aux actions des
charges permanentes, des charges d’exploitation et du vent.

* Suivant les valeurs respectives des actions Qg et W et suivant leur signe,
certaines combinaisons d'actions ne sont, de toute evidence, pas a retenir. Les
combinaisons (1) et (2) peuvent étre considérées comme incluses dans (3) et (4) avec
W = 0. Les combinaisons (2) et (4) appellent la méme remarque que (2) au
paragraphe précédent. Les deux combinaisons (3) et (4), dans le cas des travées
déchargées, sont incluses dans (5) et (6).

Dans les différentes. travées d'un portique soumis & l'action: des charges
d'exploitation et du vent, les charges d’exploitation peuvent, ou non, étre appliquées par
travées entiéres (B.3.1.) dans les conditions les plus défavorables, mais le vent est a
prendre en compte, dans un sens ou dans l'autre, sur l'ensemble des travées.

Dans la grande majorité des cas, on aura normalement a retenir, pour la
vérification aux moments de flexion tant sur appuis qu'en travée, la plus défavorable des
deux combinaisons : ,

' 135G + 150, + W
135G+ 15W +1.3y,0Qs

La combinaison G + 1,5 W est éventuellement a prendre en considération dans la
vérification aux moments positifs sur appuis.

** Voir commentaire de l'article A.3.3,22.
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B.6.1,22. — Cas des éléments de planchers susceptibles d'€tre soumis aux actions des
charges permanentes, des charges d’exploitation et du vent.

Les combinaisons suivantes sont, en principe, a considérer* :

Combinaisons Travées chargées : Travées déchargées
1)) L35G + 1,5Q; . 1,35G
2 G+1,5Q G
(3) 135G +15Q + W 135G + W
@ G+1,5Q+W G+W
) L35G + 1,5W + 1,3{,Qg 1,35G +.1,5W
6) G+ 1L,5W+ 1,3V,Qs G+15W

ou, conformément & P'article D.2.2,1. le produit 1,3y, prend les valeurs:
1 pour les constructions courantes a I'exclusion des salles de spectacle;

1,3 pour les salles de spectacle, les batiments de stockage, archives et
éventuellement certaines constructions industrielles**.

Commentaires ' — 152 —

B.6.1,23. — Cas des planchers susceptibles d'étre soumis a l'action de la neige.

* Sur les toitures-terrasses il ’ ' i
. R est d'usage de prendre en compte, soit la charge
d'exploitation Op soit la charge de neige S, mais non les deux simultanément sauf dans
certains cas partlcu(ters comme les parkings en terrasse ou il convient de sé référer aux
textes spécifiques & ces ouvrages. '
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B.6.1,23. — Cas des planchers susceptibles d'étre soumis a P’action de la neige.

Les combinaisons 4 considérer sont celles de I'article B.6.1,22 en remplagant W
par S.*. :

B.6.1,3. — Evaluation des sollicitations.

Les sollicitations se déduisent des combinaisons d’actions comme indiqué au
paragraphe B.3.2. -

Article B.6.2. — Cas des charges perpendiculaires a la fibre moyenne.

Les charges agissant perpendiculairement 4 la fibre moyenne de la poutre étudiée sont
habituellement constituées des charges permanentes et des charges d’exploitation. Elles
peuvent également provenir des actions climatiques. .
B.6.2,1. — Evaluation des charges transmises aux différents éléments.

~ Les charges agissant sur un élément porteur sont d'une part, celies qui agissent
directement sur lui et d’autre part, celles qui lui sont transmises par les éléments qu'il

supporte, compte tenu de leur continuité éventuelle.

Dans tous les cas, pour I'évaluation des charges transmises par les hourdis aux
poutres (secondaires ou principales), on peut négliger Peffet de continuité des hourdis.

Pour la transmission des charges par des éléments autres que les hourdis, il faut
distinguer le cas des planchers & charge d’exploitation modérée et celui des planchers a
charge d’exploitation relativement élevée définis dans les articles B.2.1. et B.2.2.

B.6.2,11. — Cas des planchers & charge d’cxploitation modéree.

Dans la transmission des charges des poutrelles aux poutres, on peut admettre la
discontinuité des différents éléments, exception faite toutefois :

— des travées de rive des poutrelles et des poutres ou, sur le premier appui

intermédiaire, il est tenu compte dc la solidarité, soit en prenant en compte les
moments de continuité adoptés, soit forfaitairement en majorant les réactions
correspondant aux travées indépendantes de 15 % s'il s’agit de poutrelles a
deux travées et de 10 % s'il s’agit de poutrelles 4 plus de deux. travées;

-— des travées de rive prolongécs par une console ou I'on tient compte de 'effet
de console.

B.6.2,12. — Cas des planchers a charge d’exploitation relativement élevée.

Dans la transmission des charges des poutres secondaires aux poutres
principales, on doit tenir compte de la continuité des poutres secondaires en
envisageant que les charges variables sont appliquées sur les travées de part et d’autre
de la poutre principale mais sans pousser plus loin I’étude des chargements par
travées alternées. Les moments de continuité sont alors évalués par la méthode définie
a Tarticle B.6.2,22.

Commentaires ' — 154 —
B.6.2.2. — Méthodes simplifiées de calcul des planchers.

B.6.2,20. — *Ces méthodes simplifiées tiennent compte des redistributions admissibles
des efforts. ‘

Elles ne s’appliquent pas au calcul de poutres n’appartenant pas G un plancher
telles, par exemple, les poutres sous chemins de roulement de pon!s roulants ou il est
d'usage d'appliquer les méthodes de calcul en continuité théorique ou de calcul en
portiques, au moins sous l'action des charges mobiles.

L'application des méthodes de calcul en continuité théorique aux poutres
appartenant & un plancher avec dalle générale, conduit souvent d des résultats d'une
précision illusoire en raison des incertitudes qui régnent sur la loi de variation des
moments d'inertie des sections transversales d prendre en compte et des effets de
solidarité avec les poteaux.
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B.6.2.2. — Méthodes simplifiées de calcul des planchers.

B.6.2,20. — Dans le cas de planchers comportant des poutres (secondaires et
principales) surmontées par une dalle générale 4 laquelle elles sont liées, il est légitime
dutiliser, pour le calcul des poutres, les méthodes de calcul simplifiées* indiquees ci-
aprés dont le domaine d’application est essentiellement défini en fonction du rapport
de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limité éventuellement par des
conditions complémentaires. ' :

Ces méthodeés s’appliquent aussi bien aux vérifications aux états-limites ultimes
qu'd celles éventuellement 4 faire aux états-limites de service.

B.6.2,21. — Méthode de calcul applicable aux planchers & charge d’exploitation
modérée dite « méthode forfaitaire ». :

B.6.2,210. — Domaine d’application.

En plus de la condition définie en B.2,1. dans le cadre des « constructions
courantes » (charge d’exploitation au plus égale d deux fois la charge permanente
ou & 5 000 N/m?), la méthode ne s’applique qu’a des éléments fléchis (poutres ou
dalles calculées en flexion dans un seul sens) remplissant les conditions
suivantes :

— les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les

~ différentes travées en continuité;
— les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25;

— de plus, la fissuration est considérée comme non préjudiciable 4 la tenue
du béton armé ainsi qu’a celle de ses revétements.

Dans les cas ol Pune de ces trois conditions complémentaires n'est pas
satisfaite, on peut appliquer ta méthode de calcul des planchers a charge
d’exploitation relativement élevée définie en B.6.2,22., mais il est alors admissible
d’atténuer les moments sur appuis dus aux seules charges permanentes par
application aux valeurs trouvees d'un coefficient compris entre | et 2/3; les
valeurs des moments en travée sont majorées en conséguence.

Commentaires — 156 —

B.6.2,211. — Principe de la méthode.

. * Do les  dénominations de « méthode forfaitaire » ou- «régles
fqrfattalres » pour désigner ce:te méthode et les régles qui en résultent. On peut se
référer aux indications de l'annexe E.I. .

8.6.%,22. — Méthode de calcul applicable aux planchers a charge d'exploitation
relativement élevée. .

B.6.2,220. — Domaine d'application.

» * Elle peut également s’appliquer a des planchers a charge d'exploitation
m,oderge,' notamment, lorsque l'une des conditions complémentaires du domaine
d'application n'est pas remplie. Il est alors loisible d’apporter aux valeurs des
moments sur appuis dus aux charges permanentes les réductions indiquées a
l'article B.6.2,210. .

B.6.2,221. — Principe de la méthode.

*.On peut se référer aux régles définies d I'annexe E.2.
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B.6.2,3. — Courbes enveloppes.
B.6.2,211. — Principe de la méthode.
. * Il est rappelé que dans le cas de travées prolongées par un porte-a-feux, il faut
La méthade consiste 4 évaluer les valeurs maximales des moments en travée également considérer la combinaison (2).
et des moments sur appuis 4 des fractions, fixées forfaitairement®, de la valeur : : :
maximale du moment fléchissant M, dans la « travée de comparaison », ¢'est-a-
dire dans la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et
soumise aux mémes charges. Les valeurs forfaitaires adoptées doivent avoir regu
la sanction de I'expérience. ‘
. B.6.2,31. — Planchers a charge d’'exploitation forfaitaire.
B.6.2,22. — Méthode de calcul applicable aux planchers a charge d’exploitation : ,
relativement élevée. . : * Dans certaines conditions restrictives d'application. de la « méthode
. , Sforfaitaire », conditions d’ailleurs fréquemment rencontrées, on peut se dispenser du
B.6.2,220. — Domaine d’application.- . tracé précédent en appliquant les régles forfaitaires définies dans I'annexe E.l. pour
C Sfixer les longueurs des armatures supérieures et des armatures inférieures de second lit.
. La méthode s’applique essentiellement aux planchers des « constructions :
industrielles », tels qu'ils sont définis en B.2,2. (charge d’exploitation supérieure a
deux fois la charge permanente ou & 5000 N/m?)*.

B.6.2,221. — Principe de la méthode.

La méthode est une méthode de continuité simplifiée due a Albert Caquot.
Elle apporte a4 la méthode de continuité théorique des corrections pour tenir
compte : .

— dela 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 superieure qui a pour effet de réduire dans une
certaine mesure les moments sur appuis et corrélativement d’accroitre les -
moments en travée par rapport 4 la continuité théorique;

— de I'amortissement des effets des chargements des travées successives,
amortissement qui est plus important que le prévoit la continuite
théorique, ce qui permet de limiter le nombre des travées recevant les
charges d’exploitation. .

La méthode de A. Caquot initialement établie pour les poutres non
solidaires des poteaux, a été étendue au calcul des poutres solidaires des poteaux.
Elle peut étre appliquée en tenant compte ou non de cette solidarité*.
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B.6.2,3. — Courbes enveloppes.

B.6.2,30. — Les courbes enveloppes des sollicitations de calcul s’obtiennent, dans le
cas général, en envisageant les divers cas de charge pour les diverses combinaisons
d’actions. Dans le cas d'¢léments de planchers uniquement sollicités par des charges
permanentes (G) et par des charges d’exploitation (Qp), les combinaisons a
considérer* sont les combinaisons (1) définies en B.6.1,21. compte tenu des
indications données en B.3.1. relativement a la prise en compte de (G) et de (Qp).

B.6.2,31. — Planchers 4 charge d'exploitation modérée calculés par la « méthode
forfaitaire »*. :

Les courbes enveloppes résultent du choix effectué des moments sur appuis et en
-travée.

Leur tracé a posteriori peut étre effectué; il suffit d'affecter 4 chaque cas de
charge (charge permanente seule ou charge permanente et charge d’exploitation) la
part des moments sur appuis qui lui correspond — dans les hypothéses des travées
adjacentes soumises ou non & la charge d'exploitation — par une régle
proportionnelle appliquée aux moments sélcctionnés.

B.6.2,32. — Planchers a charge d'exploitation relativement élevée.

Les courbes enveloppes résultent des conditions d’application de la méthode
définie a larticle B.6.2,221. En dehors du cas des travées prolongées par un porte-a-
faux, il suffit de considérer I'action 1,35 G dans toutes les travées et I'action 1,5 Qg ou
0 (charge d'exploitation nulle) dans les différentes travées, en se limitant aux cas de
charge prévus dans I'application de la méthode.

— 162 —

Commentaires
*** Le domaine d’application de cette tolérance est limité aux constructions couranies

dont les planchers supportent éventuellement des cloisons, mais sous réserve, dans ce dernier
cas, que la portée des éléments fléchis soit limitée a 8 m.

B.6.5.2. — Evaluation des fléches.

* On peut utiliser les formules données ci-aprés; les valeurs des coefficients qui
interviennent ont é1é « ajustées » en fonction de résultats de mesures de fléches au cours
d’essais, généralement sous chargement instantané. ~

On peut admetire que I, est défini par la relation :

1
=2
' T+ Au
dans laquelle les coefficients A et p sont égaux a:
A=A = 0'05’,[-;’” ~ pour les déformations instantanées;
2+3-2
b>”
0.02f, 2

A=A, = 3 A; pour les déformations de longue durée;
(2 + 3 —'—') p

1,75 , '
u=1 - ————L'”— si la valeur de p résultant de cette expression est positive et zéro dans
4p0,+ fin )
le cas contraire.
Dans ces expressions : _
I, désigne le moment d'inertie d la section totale rendue homogéne calculé avec
n=15 : I
S la résistance caractéristique du béton a la traction exprimée en MPa (ou Njmm?);
G, la contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge
consideré; - : .
P le « pourcentage » ou rapport de l'aire A de la section de I'armature tendue a l'aire

A
de la section utile de la nervure p = '1;1

(1)

b, la largeur de la nervure et b celle de la table de compression.

ek e
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" Toutefois, on peut admettre qu'il n’est pas indispensable de procéder a ce calcul pour
_des poutres dont le rapport - de la hauteur de section 4 la portée libre est au moins égal 4

4
£ W—, M, étant le moment fléchissant maximal en travée, sous réserve que la section A
° : )

. . A 42 . '

d’armatures tendues soit telle que I'on ait £ < N b, étant la largeur de 1a nervure, d la
(1) N

. hauteur utile de la poutre et f, la limite d'élasticité de P'acier exprimée en MPa (ou

N/mm?). La tolérance visée ci-dessus n'est applicable qu'a des poutres, associées 4 un

. h RS .
o hourdis, pour lesquelles le rapport 7 est au moins égal & 16 quelle que soit la valeur

{ relative de M ***.

__B.6.5,2. — Evaluation des fléches.
A Dans les cas ou il est nécessaire de procéder d une justification des déformations, on
" procéde au calcul des fléches en application des principes de I'article A.4.6,1. et des

méthodes usuelles de la Résistance des Matériaux. Pour tenir compte de I'existence
v éventuelle de fissures dans les zones tendues, on substitue dans les calculs, au moment
. { d’inertie I, de la section totale rendue homogéne, un moment d'inertie fictif I; évalué
..+ empiriquement*. Il convient de différencier les effets des charges permanentes et ceux des

charges variables et, notamment en ce qui concerne la tenue des revétements et des
.~ cloisons, de tenir compte de 'ordre dans lequel interviennent les diverses charges dont on

; veut évaluer les effets. :

T —.
. v

iy
P

Commentaires - 168 —

Article B.6.6. — Armatures longitudinales de compression.

* Dans les cas de flexion composée, il s'agit des moments rapportés au centre de
gravité des aciers tendus.

Article B.6.7. — Armatures transversales.

B.6.7,1. — Généralités.

* On rappelle que le fait d'appliquer les charges variables sur une partie seulement:

d'une travée conduit généralement dans les sections, autres que celles des appuis, a des efforts
tranchants plus importants que ceux obtenus en chargeant la totalité de la travée. Lorsque les
charges sont uniformément réparties ou peuvent étre considérées comme telles, on peut, par
simplification, tenir compte de la variation de l'effort tranchant en maintenant a mi-travee
une densité d’armatures transversales par unité de longueur égale au quart de celle calculée
au voisinage des appuis dans la méme travée. Lorsque les poutres supportent des charges
concentrées importantes, la répartition des armatures transversales tient compte de la
variation réelle de leffort tranchant le long de la ligne moyenne.

** | a dérogation ne peut également étre admise dans des ouvrages pour lesquels le
C.C.T.P. impose I'application des régles de calcul parasismiques.

( i
i
i
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Article B.6.6. — Armatures longitudinales de compression.

Il est rappelé qu’en conformité de I'article A.4.1,2., seules les armatures longitudinales
de compression qui sont maintenues tous les 15 diamétres au plus par des armatures
transversales peuvent étre prises en compte dans les calculs de résistance.

La part du moment de ﬂexnon équilibrée en compression par ces armatures doit étre
dans tous les cas inférieure 4 40 % du moment total*.

Article B.6.7. — Armatures transversales.
B.6.7,1. — Généralités.

Les armatures transversales, jointes au besoin aux armatures des hourdis
éventuellement associés a I'dme, doivent par leur tracé remplir les roles suivants :

— armer I’dme et la coudre efficacement aux membrures comprimées ¢t tendues sous
'effet des sollicitations tangentes*, en appliquant les prescriptions de larticle
A.5.1,23,;

— armer 'ame de fagon 4 assurer la transmission des charges localisées (article
A.5.1,33);

— armer transversalement les membrures comprimées et tendues le plus prés possible
de leur contour de fagon & res:sler aux sollicitations de glissement longitudinal
exphcntees en A.5.3,2.

Les dispositions de ferraillage résultant de ces conditions conduisent habitucllement &
prévoir des épingles de liaison entre les diverses files d’étriers lorsqu’il n’est pas disposé de
cadre général ou de systémes de cadres se recouvrant.

Le ferraillage doit étre également congu de telle sorte que toute partie de la section
droite, nécessaire au fonctionnement de la poutre, se trouve entourée convenablement par
les armatures et liée efficacement au reste de la section.

En dérogation aux prescriptions de I'article A.5.1. et 4 celles du présent article, on
peut admettre de ne pas prévoir d’armatures d’ame dans la moitié¢ centrale des poutres
secondaires de planchers ou des nervures de planchers a nervures croisées sous réserve que
les conditions suivantes se trouvent respectées :

— hauteur totale des poutrelles ou nervures au plus égale a4 40 cm;
— contrainte tangente de calcul dans la zone concernée au plus égale & 0,025 f_y;

— lutilisation des locaux concernés ne peut conduire a des efforts dynamiques
notables, en particulier & des chocs provenant de I'application usuelle des charges
variables**.

Commentaires -— 170 —

Article B.6.8. — Régles particuliéres a certains éléments.

B.6.8.1. — Parois fléchies dans leur plan.

* On peut, en particulier, utiliser les régles définies @ l'annexe E.5.

B.6.8,2. — Consoles courtes.

»

* On peut, en particulier, utiliser les régles définies a l'annexe E.6.

B.6.8,3. — Poutres supportant des murs.

* Une magonnerie est de bonne qualité si elle satisfait aux conditions suivantes :

— ses_matériqux constitutifs, éléments assemblés et mortier, sont de résistance
suffisante eu égard aux efforts équilibrés;

— tous ses joints, quelle que soit leur direction, sont complétement remplis de mortier en
contact intime avec les éléments assemblés, ce qui exclut la possibilité de formation
de voite de décharge dans les magonneries a perforation horizontale;

— si elle est assisée, ses joints verticaux sont en découpe d'une assise a l'autre;

U
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Commentaires — 174 —

B.6.8.4. — Planchers a poutrelles préfabriguées.
* ]I existe d'autres types de planchers a poutrelles préfabriquées. Ceux qui ne .

rentrent pas dans le domaine des systémes traditionnels font l'objet, soit de documents
spécifiques, soit d'avis techniques.

B.6.8,41. — Reégles générales.
B68411.

* I est rappelé qu'on doit éviter les surfaces de reprise lisses. .

B6.8412.

* Dans les cas les plus courants, on peut prendre, outre le poids des
matériaux et des coffrages, une charge localisée au centre de chaque portée entre
étais dont l'intensité est la plus grande des deux valeurs 1 000 N et 500 N par métre
de portée entre étais.

.
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B.6.8,4. — Planchers 4 poutrelles préfabriquées.

De tels planchers sont constitués, outre les poutrelles préfabriquées* :

— soit d’un hourdis coulé en place sur des entrevous en terre cuite ou béton prenant
appui sur les poutrellés;

— soit d’un hourdis coulé en place sur un coffrage qui peut étre perdu (entrevous
léger...) ou ne restant pas en ceuvre;

— soit d’un hourdis coulé en place sur une prédalle en béton armé (cf. pour les
prédalles P'article B.7.6.); '

— soit d’un hourdis préfabriqué sur toute son épaisseur, lizisonné avec les poutrelles
par des clavetages coulés en place.

B.6.8,41. — Régles générales.

B.6.8,411. — La liaison, entre éiéments préfabriqués et béton coulé en place, doit
assurer le monolithisme de I'ensemble pour les efforts 4 transmettre, ce qui
implique que toute surface de reprise soit traversée par des aciers de couture,
conformément & larticle A.5.3.*. -

B.6.8,412. — Les poutrelles préfabriquées doivent étre justifiées, en phase de
construction compte tenu de leurs dispositifs d’étaiement. Lorsqu'il est prévu des
étais intermédiaires, on admet couramment de ne pas tenir compte de ces phases
de construction dans la justification de I'ouvrage terminé. Pour la justification
des poutrelles préfabriquées en phase de construction, on considére I'effet des

poids c{es ouvriers, des matériaux (en place ou avant régalage) et des appareils de
service®*,

Commentaires —'176 —

B.6.8.413.

* Ceci exclut la prise en compte des surépaisseurs latérales de béton qui
pourraient résulter des dispositions de clavetage.

B.6.8.415.

* Lq réalisation de ligisons correctes et efficaces constitue la difficulté
majeure de l'utilisation d'éléments préfabriqués. Il est cependant essentiel que de
telles liaisons existent si I'on veut que les techniques de la préfabrication permettent
de réaliser des ossatures monolithes comme le sont les ossatures traditionnelles de

béton armé. Les régles données ont donc pour objet d’obliger les constructeurs a

étudier avec attention ces ligisons.

B.6.8416.

* Dans le cas d’entrevous en béton ou en terre cuite, aucune vérification
n'est nécessaire pour les entre-axes ne dépassant pas 60 cm et les largeurs de
chainage usuelles. .

Sans entrevous, aucune yérification n'esl nécessaire si le déca!age entre
poutrelles opposées n'est pas supérieur & la largeur du béton coulé entre les
extrémités de celles-ci.

B.6.8,417. {

* Par exemple, la liaison entre hourdis préfabriqués peut étre envisagée -

comune représenté sur la figure ci-aprés.

. hourd:s prefabrique
beton couie
en place

L“—::*

-~

1

b

d varie habituellement de 12 O & 20 O suivant l'im- }

portance du moment sur appui pris en compte.
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B.6.8.413. — Les justifications d’effort tranchant dans la poutrelle sont a
effectuer conformément aux prescriptions des articles A.5.1. et B.6.7. en tenant
compte uniquement des dimensions de la section de la poutrelle®. )

B.6.8,414. — En dehors des cas ou le calcul des efforts internes résulte de la
succession des phases de construction, les moments a prendre en compte sur
appuis sont ceux donnés 4 Farticle B.6.2,2.

Les poutrelies, ppsées sans étais intermédiaires, sont 4 étudier en tenant
compte de la succession des phases de construction.

Dans tous les cas, méme si les planchers sont calculés comme s'ils reposaient
sur des appuis simples, c’est-d-dire pour un moment maximal en travée égal a
M,, des armatures supérieures doivent étre disposées sur appuis pour équilibrer
un moment égal a — 0,15 Mo.

B.6.8,415. — Les armatures inférieures doivent étre suffisantes pour équilibrer au_
nu de I'appui, un effort de traction qui, sauf justification particuliére, est pris égal
a Peffort tranchant, et étre ancrées pour cet effort (A.5.1,312.)*.

B.6.8,416. — Aux appuis, la transmission des efforts de compression, entre
nervures opposées, doit étre assurée, soit que les poutrelles puissent étre alignées,
soit que les chainages soient suffisants a cet égard*.

B.6.8,417. — En dehors du cas des hourdis sur entrevous de terre cuite, on

applique, aux hourdis, les prescriptions relatives aux dalles sur appuis continus
(B.7.).

On doit veiller tout particuliérement a la transmission du glissement entre
hourdis préfabriqués et béton de clavetage ainsi qua la transmission des
moments positifs et négatifs sur appuis*.

Commentaires — 178 —

B.6.8418.

* Pour évaluer les fléches des poutrelles préfabriquées, on peut utiliser les
méthodes indiquées pour les poutres (B.6.5.). L'attention des constructeurs: est
appelée sur les trois points suivants : .

— il convient d’étre prudent en ce qui concerne les effets des liaisons avec les
éléments voisins (par exemple, continuité sur appui, solidarisation
transversale entre poutrelles); ‘

— il faut extrapoler avec circonspection les résultats des mesures de ﬂecng
faites sous charges rapidement croissantes a la determmatto; des
déformations probables sous charges permanentes ou de Iongu; uree,.l

-— réfabriquées sont posées sans étais intermédiaires, i
j?zs‘llil:’fz Is.'se%::’r_':‘lglre.;e;; ir{cidegces de Ieur,') déformation sous le poids propre
du plancher.

B.6.8.42. — Régles particuliéres a certains planchers avec hourdis sur entrevous de terre
cuite ou béton.

B.6.8421.

* Un cas de blocage largement expérimenté est celui qui résulufl de la
pénétrdtion du béton entre les entrevous et les poutrelles dont les ames sont élargies
vers le haut et dont la face supérieure présente une rugosite marquee.

face supérieure rugueuse hourdis avec son armature en trelllis soude
/ et blocage coulé ep place
T
- - T C SR . T T e e 4

poutrelle préfabriquée™~,

/ entrevous

**+ Lorsque les emrev‘b.us sont plus hauts que les poutrelles, la forme des
entrevous doit permettre un’ bétonnage aisé du blocage, ce qui nécessite un
évasement de la section du béton coulé d'autant plus grand que la différence de
hauteur est plus grande. .
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B.6.8,418. -— Les déformations des poutrelles préfabriquées doivent rester
suffisamment faibles pour ne pas nuirc 4 I'aspect et a I'utilisation de la
construction et pour que les revétements, les cloisons ou autres ouvrages
supportés par I'ossature en béton armé, s'il en existe, ne soient pas endommagés
d’une fagon inadmissible par suite de déformations excessives de leurs supports®.

B.6.8,42. — Reégles particuliéres a certains planchers avec hourdis sur entrevous de
terre cuite ou béton. ‘

.., Les régles de larticle B.6.8,41. sappliquent compte tenu des aménagements
indiqués ci-aprés :

B.6.8,2l. — En dérogation 4 I'article B.6.8,411., il est possible de ne pas prévoir
d’armatures de couture entre les poutrelles préfabriquées ct le béton coulé en
place et, corrélativement, d’armatures d’effort tranchant dans les poutrelles sous
réserve que les conditions suivantes soient toutes satisfaites :

a) ces poutrelles appartiennent a des planchers de «constructions
courantes » pour lesquels aucune protection parasismique n’est
demandée;

b) la forme des poutrelles et celle des entrevous permettent le blocage
effectif des poutrelles dans I'ensemble du plancher®;

c) la distance entre les arétes supérieures des poutrelles et les entrevous n'est
pas inférieure a 4 cm**;

d) sauf justification particuliére, la contrainte moyenne ultime de glissement
sur le périmétre de liaison ne dépasse pas' 0,55 MPa (5,5 bars), le
rérimétre de liaison étant mesuré sans prendre en compte les parties ou
a distance entre poutrelles et entrevous est inférieure a 2 cm;

e) et la valeur de calcul 1, de I'article A.5.1,1., évaluée en prenant pour d la

hauteur utile de la poutrelle (en phase finale) et pour by la Flus petite
largeur de cette poutrelle, reste inférieure i la valcur 8,02 o2

Commentaires — 180 —

B.6.8,423. — Hourdis.

* Il est utile de prévoir des armatures dans les hourdis sur entrevous pour ;
~ limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux-mémes aggravés
par lutilisation de ciments a fort retrait;
— résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites;

— réaliser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges
localisées, notamment de celles correspondant aux cloisons. ’

. .
La mise en auvre de certains revétements relativement fragiles peut accentuer
les inconvénients des fissurations éventuelles.

Le fait de fixer une section minimale pour les armatures perpendiculaires aux
nervures ne dispense pas de vérifier I'état-limite ultime de résistance du hourdis
dans le cas particulier d'application de charges localisées d'intensité notable.
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B.6.8,422. — Dans le cas de poutrelles comportant des talons munis d’aciers
principaux (de flexion), on s’assurc que la contrainte de glissement de calcul dans
les plans verticaux de jonction du talon 4 I'dme ne dépasse pas 0,02 feq- Dans le
cas contraire, il y a lieu d’appliquer 4 ces plans verticaux la régle des
coutures (A.5.3,1.).

"B.6.8,423. — Hourdis.

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm. Il est armé d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures:;
33 cm (3 p.m.) pour les armatures paraliéles aux nervures.

Les sections des armatures doivent normalement satisfaire aux conditions
définies ci-aprés :

Quand Iécartement entre axes des nervures est au plus égal a 50 cm, la
section des armatures perpendiculaires aux nervures exprimée en centimétres

\ T - N . 200 , -
carrés par métre linéaire doit étre au moins éga ed T f, étant la limite

o ol . . e o . ’ ¢ ’
d’élasticité de I'acier utilisé, exprimée en MPa ou N/mm? (ou 2 000/, f, étant
exprimée en bars).

Quand P'écartement ¢ entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm,
la section A des armatures perpendiculaires aux nervures doit étre au - moins
égale a: .

4
A=1002/ 2—?—0 .l avec f, en MPa ou N/mm?
(4 [
2 40/
(ou 0,02 ¢ ?00 = T avec f_ en bars)
€ ¢

A étant exprimé en centimétres carrés par métre linéaire et £ en centimétres.

Quant aux armatures paralléles aux nervures, autres que les armatures
supérieures de ces derniéres, elles doivent avoir une section par métre linéaire au
moins égale 4 la moitié de celle des armatures perpendiculaires*.

Commentaires — 182 —

B.6.8,424. — Déformations.

* Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires. on peut cependant se
dispenser de donner une justification de la déformabilité des planchers a entrevous a

h , , .
condition que le rapport 7 de la hauteur totale de section des nervures (épaisseur de
MI
ISM,

A
fléchissant maximal en travée, sous réserve que le pourcentage d’armatures p, = ]
(4

dalle comprise) a la portée libre soit au moins égal a . M, étant le moment

36 ;.
soit au plus égal a ig avec f, en MPa ou N/mm? | — avec f, en bars), b, désignant
la largeur des nervures et [, la limite d'élasticité des armatures tendues.

De plus, cette tolérance, autorisant @ ne pas justifier la rigidité, n'est valable

que pour des poutrelles pour lesquelles le rapport 7 est au moins égal a 25
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Commentaires — 184 —
B.6.8,424. — Déformations. '
CHAPITRE B.7.
Pour calculer les fléches des poutrelles de planchers & hourdis creux, on peut i ’ .
utiliser les méthodes.indiquées pour les poutres a I'article B.6.5. Lorsqu'il est DALLES SUR APPUIS CONTINUS
prévu des étais intermédiaires pour tenir compte du supplément de rigidité
résultant de la présence des entrevous, il est loisible d’appliquer & la valeur

calculée de la fléche totale une réduction forfaitaire de vingt pour cent pour Article B.7.0. — Prescriptions générales.
~h < 20 cm et de dix pour cent pour h > 30 cm avec interpolation linéaire entre
les deux valeurs en fonction de h*. ‘ ] * Les planchers sur appuis ponctuels, planchers-champignons et planchers-dalles

Jont l'objet de I'annexe EA4.

\
B.6.8,425. — Entrevous. ’
Article B.7.1. — Détermination des sollicitations.
Les entrevous doivent avoir des caractéristiques convenables. En particulier,
I'attention est attirée sur la nécessité d'utiliscr des entrevous en terre cuite * S'il y a lieu, on doit également tenir compte des charges climatiques.
présentant une dilatation a I'humidité adaptée aux constructions ou les planchers
sont mis en ceuvre. ** On peut se reporter a 'annexe E.3. dans le cas de charges uniformément réparties.

*** Sauf justifications spéciales, on adopte habituellement les régles suivantes :

— le moment sur un appui commun d deux panneaux est le plus grand en valeur absolue
de celui déterminé pour chacun des deux panneaux;

— dans le cas de panneaux contigus par leurs grands cotés, les arréts des armatures du
sens porteur peuvent étre déterminés par les mémes régles que celles données pour les
poutres et on peut en particulier utiliser les indications de l'annexe E.I.;

— dans le cas d'un panneau de dalle encastré totalement ou partiellement sur ses quatre
cotés, la longueur des armatures en « chapeaux » disposés sur les petits cotés est
voisine de celle déterminée pour les « chapeaux » disposés sur les grands cétés;

— dans le cas d'un panneau de dalle prolongé sur au moins un de ses cdtés par une

partie en porte-a-faux, la longueur des « chapeaux » doit étre justifice dans
' I'hypothése la plus défavorable qui correspond habituellement au cas du porte-a-faux
supportant seul la charge d'exploitation (quatriéme cas de charge de
l'article B.6.1,21).
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] CHAPITRE B.7 Commentaires — 194 —

) DALLES SUR APPUIS CONTINUS B.7.6,23. — Justifications sous sollicitations tangentes :
: ‘ * En cas d'indentations marquées de profil géométrique défini, des contraintes

' : plus élevées que celles fixées en A.5.3,3. peuvent étre adoptées sur justifications.

~ % Article B.7.0. — Prescriptions générales. , s , N

; ** L'ancrage des armatures de couture dans la prédalle nécessite des dxsposmoqs
- Les régles qui suivent complétement en tant,que de besoin les prescriptions des spécialement étudiées comme, par exemple, le soudage d'une barre filante en partie
1 articles : i inférieure des coutures. Pour assurer la stabilité lors de leur pose et la non-détérioration

i i ultérieure, le dispositif doit étre complété par des trongons d'armatures soudés

A.3.2,5. (calcul des sollicitations : dalles); :
A.5.2. (justification des dalles et poutres-dalles sous sollicitations d’effort
} tranchant);

perpendiculairement a la barre filante, de fagon a former un pied.

Sur justifications et dans certaines limites, il peut étre admis de ne prévoir des
aciers de couture que localement, par exemple, au voisinage des trémies et réservations
de faible importance.

A8.2. (dalles sur appuis continus).

Ces régles s’appliquent également aux dalles portant dans un seul sens ou considérées
colmnl\edtel}es, le?qll.\;elgezs 2peuvent cependant €tre justifiées par les méthodes simplifiées de "

, calcul de Particle B 6.2,2. et notamment par la « méthode forfaitaire »*. i f—rpePOS D
‘ P i / /

ANnNnn

armatures de couture

. .
beton coule

_Article B.7.1. — Détermination des sollicitations.

r en place
| 1 Pour les panneaux de dalle rectangulaires dont le rapport des portées dans les deux N N N N '/
" sens est inférieur 4 0,4 (ou supéricur 4 2,5), les combinaisons d’actions et cas de charge a
considérer sont les mémes que pour les poutres (article B.6.1,2.). A c
[ . NNANN
! ‘L Pour les panneaux de dalle rectangulaires dont le rapport des portées dans les deux
.4 sens est compris entre 0,4 et 2,5, les différents panneaux sont en général calculés isolément L
en appliquant la charge 1,35 G + 1,5 Qg*, 4 la surface totale du panneau supposé articulé l predatle

sur son contour**. Les moments de flexion maximaux calculés dans cette hypothése sont
ensuite ventilés en travée et sur appuis conformément aux prescriptions de i
Particle A.8.2,32%**,

s
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B.7.6,23. — Justifications sous sollicitations tangentes : . Commentaires — 196 —
. La résistance au glissement est & justifier au niveau de la surface de reprise entre CHAPITRE BS.
la predalle et le béton coulé en place, par application des régles de I'article A.5.3.
POTEAUX

Dans le cas de planchers de « constructions courantes » pour lesquels aucune
protection parasismique n’est demandee :

— si I'on respecte les conditions de I'article A.5.3,3., aucune armature de couture
n'est a prévoir*;

— si les conditions de I'article A.5.3,3. ne sont pas respectées, il y a licu de
prévoir des armatures de couture. Celles-ci doivent étre déterminées a partir
de la force totale de glissement ultime s’exergant sur les tiers extrémes et étre
disposées dans ces zones. Le pas des files d’armature de couture n’excéde pas
la hauteur de plancher et intervalle entre ces files n’excéde pas trois fois cette
hauteur**.

B.7.6,3. — Conditions sur appuis. ,
. , B.8.1,1. — Evaluation des charges verticales.

Les régles d’ancrage des aciers inférieurs sur appuis (art. A.8.2,44. et B.7.2) . . .. , . TS

: s’appliquent aux aciers des prédalles, ce qui conduit dans la plupart des cas a faire P . . * La régle ci-dessus a ete‘adrmse par souci de s:mphﬁcat_tor}; pour les poteaux
, dépasser les armatures de ces prédalles, pour constituer des armatures en attente. : intermédiaires, elle ne conduit pas a des charges trés notablement différentes de celles que
donneraient des calculs plus complexes; elle conduit a surestimer les charges des poteaux de

B.7.6,4. — Poingonnement. ° ' rive ce qui compense, dans une certaine mesure, quant a la sécurité, la non-prise en compte
des sollicitations de flexion de ces poteaux. L'attention est attirée sur le fait que négliger les

A défaut de justifications particuliéres, les régles définies a I'article A.5.2.4. moments de flexion dans les poteaux de rive n'est légitime que si le rapport de la raideur des
s'appliquent sous réserve de substituer le coefficient 0,025 au coefficient 0,045 de la planchers a la raideur des poteaux est, soit suffisamment grand (cas le plus fréquent), soit
- formule de I'article A.5.2,42. suffisamment petit (cas exceptionnel) (cf. B.8.2,10.).
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ot CHAPITRE BS.

! : . POTEAUX

Article B.8.0. — Prescriptions générales.

Elles sont définies notamment par les articles :

y )

:.Z.i,s. (éas d.e !a flexion composée avec compression;
, 44, tat-!lmxte ultime de stabilité de forme: ’
! } A.6.1,24. Jonction de barres comprimées; ,

AS8.1. ¢ imés (di
Eléments comprimes (dispositions constructives)

Ces prescription

p $ sont complétées é

ry do ’ o ! compilctees eventue . .

f’} maines d’application définis en téte des dif]'f]'gggrt)st ;a)?tric:lf:ss regles qui suivent dans les

; En ppl 1 ol p
A a Icat on de ] ar th]e A l sont Cxclus du resent texte ]es murs et arois en I)el()ll

r B.8.1,0. — Domaine d’application.

Les régles ci-aprés s’ i
: , 'S Cl-apres s’appliquent
de la déterminati o 9 aux poteaux des « ¢ i

0] , onstru T
poteaux et des autr des efforts par des méthodes prenant ctions courantes » & défaut
. autres éléments de la construction en compte la solidarité des

- B&8.1,1. — Evaluation des charges verticales.

. Les charges verti i

; cales agissant

~ liew, application d °S agissant sur les poteaux peuvent étre évalué i

td : [+ 4

; fﬁ]f- qu'elle est énf) rl:: é]:lp‘aixer (li:sgl:;il;g des charges variables dar‘llsa llg:egéet?nfi;:s?sn;’ ’stIl Yo

i, 1 diflérents éléments de planch S en vigueur et en admettant la dj L

bétiments com pianchers (hourdis, poutrell Iscontinuité des
portant des travées solidaires > ¢t poutres). Toutefois, d

une ou plusieurs files de olidaires supportées par deux fil » dans les
aadiv oteaux cent i dé iles de poteaux de

€valuées en PO _centraux, a défaut d s rive et

admettant la discontinuité des travées dois/e(:ft]cgtl:eptlrllj:j(? rects, les charges

rees |

— de 15 % pour |
— de 10 % pzzr Iesesofmealfx centraux dans le cas de bitiments 4 deux travées;
polteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas ; i,
es

"3
I
i

s bétiments comportant au moins trois travées:
2

g HDO de la dlSCOlllll'lulte n etallt l)as
leS Chal (& eVaIUCeS sur les pOteaux de Tve daﬂS ] h these

Da"s le cas d C]ements de rive IO]O]] €S par deS pa] tles en polte-a-‘aux) ll est te"u
COll‘lptC de lC“Ct de conSOIe da"s levaluallon dCS Chalges tlans""ses aux pO teaux, en
adﬂlettaﬂt la dlSCOﬂllllUllC des tla\vees au drOlt dCS poteaux volsins des pOteaux de rive,
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B.8.1.2. — Evaluation des sollicitations dues aux forces horizontales.

proposée ne saurait étre considérée comme

* |l est bien évident que la méthode
ureusement conforme a la réalité; on peut la

définissant un fonctionnement des ossatures rigo
remplacer par tout autre schéma logique de fonctionnement. Si l'ossature est déterminée pour
reésister aux sollicitations résultant d’un tel schéma, on peut admettre que la sécurité vis-a-vis

de ['état-limite ultime de résistance ne dépend pas du schéma employé, sous réserve que la
ruine du systéme ne puisse survenir par une rupture de caractére fragile ou par instabilité de
forme d'un ou de plusieurs de ses sléments, mais bien par la formation d'articulations a

caractére plastique.
1l convient d’dilleurs de noter que’le contreventement des béatiments a grand nombre
pour résister aux actions du vent est une

d'étages en considérant des portiques superposés
solution généralement onéreuse, qui n'est pas toujours compatible avec les déformations que

peuvent subir sans désordre les remplissages.

1l est alors préférable de constituer des pans verticaux de contreventement dont la
lations, des voiles en béton armé, des panneaux en

rigidité est assurée par des triangu
magonnerie porteuse ou méme des panneaux de remplissage de résistance suffisante.

il n'a pas paru possible de fixer de régles

précises concernant la position des points de moment nul dans les poteaux. Celle-ci dépend
des liaisons avec les poutres du premier plancher et avec les fondations et des conditions de
déformation des fondations. Le projeteur est souvent conduit @ faire successivement deux
hypothéses dont il est assuré qu ‘elles « encadrent » la réalité. Il convient de remarquer que
dans les circonstances les plus courantes, la liaison des poteaux a leur fondation se rapproche

davantage d'une articulation que d'un encastrement.

** Dans la hauteur de I'étage inférieur,

Article B.8.2. — Combinaisons d'actions a considérer.

B.8.2.]. — Poteaux soumis d une compression « centrée ».

B.8.2,10. — Définition.

* Par contre, les poteaux formant portique
évidemment étre rangés dans cette catégorie. En outre, les poteaux plus rigides que les
poutres dont ils sont solidaires ne peuvent étre justifiés par le présent article que si
P'excentricité que provoqueraient les moments de continuité des poutres reste petite, par
exemple, de l'ordre de grandeur de la moitié de la dimension du noyau central.

de contreventement ne peuvent
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B.8.1,2.-— Evaluation des sollicitations dues aux forces horizontales.

Les sollicitations qui s'exercent sur - les poteaux et les poutres assurant le
contreventement des bitiments 4 étages peuvent, 4 défaut de calculs précis, étre évaluées a
partir d’hypothéses logiques simples.

_ Dans le cas ou les poteaux d'un méme étage ont tous la méme hauteur et ou les
raideurs des différentes travées des poutres porteyses du plancher, paralléles aux forces
appliquées et solidaires des poteaux, sont toutes supiérieures au cinquiéme de la raideur du

poteau le plus raide, on peut admettre*: :\

— que les forces horizontales agissant sur une file de poteaux se répartissent entre les

différents poteaux de cette file proportionnellement aux moments d’inertie desdits
poteaux, les moments d’inertie des poteaux de rive étant toutefois affectés du
coefficient 0,8;

— que _les poteaux des étages courants sont encastrés au niveay de chacun des

lanchers et articulés 4 mi-hauteur d’étage. Dans la hauteur de I'étage inférieur,

es points de moment nul sont fixés en considération des liaisons avec les poutres

du premier plancher et avec les organes de fondations ainsi que des conditions de
déformation des fondations**;

— que les efforts normaux verticaux des poteaux d'une méme file résultant de
Paction des forces -horizontales sont proportionnels a la distance de chacun des
poteaux au point équidistant des deux poteaux de rive.

Article B.8.2. — Combinaisons d’actions & considérer.
B.8.2,]1. — Poteaux soumis & une compression « centrée ».
B.8.2,10. — Déefinition.
Un poteau est réputé soumis & une compression « centrée » s'il n’est sollicité en
plus de Ieffort normal de compression que par des moments dont 'existence n’est pas
rrisc en compte dans la justification de la stabilité et de 1a résistance des éléments qui

 lui sont liés et qui ne conduisent par ailleurs qu’a de petites excentricités de la force
extérieure®.

ULTE 83 45 bis. — 8.

Commentaires — 202 —

B.8.3,2. — Cas du poteau isolé.

* L'attention est attirée sur le fait que les encastrements sont rarement parfaits en
pratique et que, dans ces conditions, les longueurs de flambement sont plus grandes que les
longueurs théoriques mentionnées ci-contre.

B.8.3,32. .

* Jl n'est plus alors habituellement possible de se référer aux valeurs de
longueur de flambement telles qu'elles résulient des paragraphes précédents. Des
indications complémentaires sont données a l'annexe E.7.
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B.8.3,1. — Evaluation de la longueur libre.

La longueur libre 7, d’un poteau appartenant 4 un batiment & étages multiples est
comptée entre faces superieures de deux planchers consécutifs ou de sa jonction avec la
fondation a la face supérieure du premier plancher.

La longueur libre Z,, des poteaux d'un hall ne comportant au-dessus du sol qu'un rez-
de-chaussée couvert est comptée de la jonction avec la fondation ou de la face supérieure

"du plancher haut du sous-sol au sommet du poteau.

‘B.8.3,2. — Cas du poteau isolé.

- §'il nexiste aucun dispositif de construction susceptible de modifier la longueur de
ﬂamber‘nent, cette ldngueur /; est prise égale a:

2¢, si le poteau est libre 4 une extrémité et encastré* a l'autre;

, /, si le poteau est articule aux deux extrémités;

¢, si le poteau est encastré* aux deux extrémités, dans le cas olU ces extrémités
peuvent se déplacer l'une par rapport a l'autre suivant une direction
perpendiculaire d I'axe longitudinal du poteau, et située dans le plan principal
pour lequel on étudie le flambement;

si le poteau est articulé & une extrémité et encastré* a V'autre;

Gl

- si le poteau est encastré* aux deux extrémités, dans le cas ou ces deux extrémités

(STAN]

sont empéchées de se déplacer I"'une par rapport a I'autre suivant une direction
perpendiculaire a I'axe longitudinal du poteau, et située dans le plan principal
pour lequel on étudie le flambement.

B.8.3,3. — Cas des batiments.

B.8.3,31. — Pour les bitiments 4 étages qui sont contreventés par un systéme de pans
verticaux (avec triangulations, voiles en béton armé ou magonnerie de résistance
suffisante) et ou la continuité des poteaux et de leur section a été assurée, la longueur
"¢y est prise égale 4:
0,7¢, si le poteau est d extrémités :

— soit encastré dans un massif de fondation;

— soit assemblé 4 des poutres de plancher ayant au moins la méme
raideur que lui dans le sens considéré et le traversant de part en
part; ‘

/, dans tous les autres cas.

B.8.3,32, — Poux: l<_:s autres bitiment_s_dont le contreventement est assuré par des
ossatures, I'état-limite ultime de stabilit¢ de forme est 4 justifier cas par cas*.

Commentaires -— 204 —

B.8.4,1. — Détermination forfaitaire de I'effort normal résistant des poteaux soumis a une
compression « centrée ».

' ié rimé i t le rapport de sa
* [’élancement A d’une piéce comprimée de section constante es ) e
longueur de flambement /¢ définie en B.8.3. au rayon de giration i de la section droue‘du béton
seul calculé dans le plan de flambement.

’ s T4 2. du ’
*+ [ es valeurs données pour le coefficient o ont ete choisies en tenant compte
durcissement du béton entre 28 et 90 jours ainsi que la diminutt?n de la susceptibilité au fluage -
dans le cas d'un chargement tardif. .

1
\:
|
*** Dans les poteaux carrés, il s'agit des aciers disposés dans les angles.

Dans les poteaux rectangulaires dont le rapport des cotés est compris entre 0,9 et 1,1 on
applique la régle des poteaux carres.

Dans les autres poteaux rectangulaires, il s'agit des aciers disposés le long des grands
cotés de la section. ‘
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Article B.8.4. — Justification des poteaux.

B.8.4,1. — Détermination forfaitaire de I'effort normal résistant des poteaux soumis 4 une
. compression « centrée ».

Les poteaux rentrant dans cette catégorie sont définis en B.8.2,1.

Par ailleurs, les conditions de mise en ceuvre et, en particulier, la qualité des coflrages
. doivent étre telles que I'imperfection de rectitude des poteaux puisse étre estimée au plus
" égale 4 la plus grande des deux valeurs 1 cm et £/500.

L'effort normal agissant ultime N, d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur

| suivante :
a[Brfczs + Af_e]

s ' . 0.9 v, ¥,

. expression dans laquelle :

A  est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

‘B, est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centimétre d’épaisseur sur tolte sa périphérie;

Yy = 1,5;
Y, = 1,15;
o est un coefficient, fonction de I'élancement mécanique* A, qui prend les valeurs :
o = 0’?;5 5 pour A < 50;
1 L2 ==
+0 2(3 d
50 2
o =0,60x(-{) pour 50 < A < 70.

Les valeurs de a** sont a diviser par 1,10 si plus de la moitié des charges est appliquée

" avant 90 jours.

11 convient d’appliquer une réduction complémentaire lorsque la majeure partie des
charges est appliquée avant 28 jours (on prend la contrainte f; au lieu de f et le
coefficient de réduction est de 1,20 au lieu de 1,10).

Lorsque I'élancement est supérieur a 35, il ne peut, sans justifications plus précises,
étre tenu compte que des armatures disposées de fagon a augmenter le plus efficacement
possible la rigidité du poteau dans le sens ou son moment d’inertie est le plus faible***
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Article B.8.6. — Poteaux préfabriqués. Commentaires — 210 —

* La figure D ci-aprés donne un exemple ou les charges verticales sont transmises en
partie par un prolongement du poteau inférieur (avec un seul joint de mortier) et en partie
par la poutre (avec deux joints de mortier).

Les problémes spécifiques de la’ préfabrication résultent essentiellement de la

conception et de la réalisation des joints de construction entre poteaux superposes ou entre
poteaux et éléments de planchers ou de fondations.

Il convient d’examiner cas par cas l'utilisation de poteaux préfabriqués pour les -
constructions soumises a des sollicitations inhabituelles ou accidentelles (vibrations, ‘ disposition deconseillee :
séismes...) du fait de la faiblesse possible des liaifons verticales dans certains types de .
préfabrication. A : —

. A )
B.8.6,1. — Cas des ncduds complets coulés en place. : \

Lorsque les liaisons entre piéces sont réalisées dans I'épaisseur du plancher (ou des
fondations) par un clavetage bétonné en place dont les dimensions sont telles qu'il est l
S L

possible de realiser les continuités d’armatures nécessaires (voir figure A), la préfabrication
des poteaux ne donne pas lleu a des difficultés particuliéres de transmission des efforts, .
mais le bétonnage correct du nceud implique certaines précautions (composition (FIG.D)

granulaire, serrage...). .
** L a figure E donne une disposition défectueuse par absence de chainage.

poleoux (Z_,

A et
prefobriques

" poutre ‘ou’plonchcr : l_
prefabrique (FIG. A) ; ~

. B.8.6,2. — Cas de joints d’épaisseur réduite. .
. 5 . ‘ . . , {FIG.E)

1l importe d’examiner la transmission des efforts d’une part, entre poteaux et
planchers et d’autre part, entre poteaux superposés.

B.8.6,21. — Liaison poteau-plancher.

La liaison poteau-plancher doit de préférence étre prévue de telle sorte que la _
reprise de bétonnage poteau-poutre (qu’il s’agisse de poutres préfabriquées ou coulées .
en place) ne soit pas dans le prolongement d’une des faces du poteau (voir figure B). ’

™ - - -
ﬂ T ne peut eire occeple sans
| T] disposttion parliculiere sur
" la surfoce de reprise

]
! s

-

i

~L

—

{FIG. B)

\
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La liaison poteau-plancher doit étre conque é.galemenl.de fagon 4 realiser des
conditions favorables de transmission des charges verticales (voir figure C). Il convient en
particulier d'éviter des cheminements d’efforts faisant intervenir des éléments de natures
ou d'dges différents, ou des parties fragiles®.

ol —
T .
beton coule
sen place
/' : ’ |
. ~.—_-__._..»,—_.'_L____4\
- potecux /[ (\ ‘ 1\' L.
prefabriques 2 _\ _plancher prefobrique
' N 1 § D —— 1
e ___] = \
o4
( FIG.C )

La Iiaisor; poteau-plancher doit étre congue également de telle sorte que les aciers de
chainage prévus dans le plancher s'opposent a tout déplacement horizontal de la téte du
poteau inférieur ou du pied du poteau supérieur**.

Commentaires — 216 —
CHAPITRE BJ9.
FONDATIONS

" Article B.9.0. — Généralités.

* Ces forces et ces couples ultimes et de service doivent notamment étre
expressément notifiés au projeteur chargé de I'étude des fondations lorsque la structure en
élévation est étudiée par un ingénieur différent.

** I valeur minimale peut, éventuellement, correspondre a un soulévement.
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CHAPITRE BJY.
FONDATIONS

Article B.9.0. — Généralités.

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés
par les éléments de la structure (poteaux, murs, vailes...).
N

Cette transmission peut étre directe (cas des semelles reposant sur le sol ou cas des
radiers) ou étre assurée par l'intermédiaire d’autres organes (par exemple, cas des semelles
sur pieux). . .

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance
et de tassement liées aux caraciéres physiques et mécaniques des sols reléve de disciplines
et de techniques qui ne peuvent étre traitées dans le cadre des présentes régles.

Les questions abordées dans ce chapitre ne concernent que la détermination des
dimensions des éléments de fondation en tant qu'éléments de béton armé.

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
‘fondation (supposee horizontale)* :

— un - effort normal : charge verticale centrée dont il convient en principe de
connaitre les valeurs extrémes**;

— une force horizontale résultant, par exemple, de I'action du vent qui peut tre
variable en grandeur et en direction;

— un couple qui peut étre de grandeur variable et s’cxercer dans des plans différents.

Article .B'g"l' — Dispositions constructives.
B.9.1,1. — Fondations excentrées.

5 It convient d’éviter dans 1a mesure du possible les fondations excentrées. Dans le cas
ou il n’est pas possible de les éviter, on adopte des dispositions pour pallier les effets de
I'excentrement (poutres de redressement rigides, par exemple) ou bien, on détermine, dans
les conditions probables de la déformation, la position de la résultante des réactions du sol
et on tient compte des effets de I'excentrement correspondant tant sur la semclle de
fondation que sur le point d’appui et sur les éléments de plancher que ce dernier supporte.

»B.9.1,2. — Transmission des efforts des points d’appui aux éléments de fondation.

i Aux jonctions des points d’appui avec les semelles de fondations, on vérifie les
onditions de transmission des efforts des points d’appui aux semelles et notamment les

- . onditions d’ancrage des barres.

i

Dans le cas ol les poteaux de la structure sont sollicités au niveau supérieur des
:melles par des moments fléchissants susceptibles de déterminer des efforts de traction sur
1¢ ou plusieurs faces, on est souvent conduit a retourner horizontalement les barres
ngitudinales des poteaux en les croisant a la partie inférieure des semelles.

oul

wm'
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Les annexes C et E doivent sentendre comme annexes aux commentaires.
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Un indice ou une suite d’indices peuvent étre omis dans le but d'alléger I'écriture il

ANNEXE C ' ne risque pas d’en résulter de confusion.

C.1.6. — L’apostrophe :

NOTATIONS ' . L’apostrophe peut servir 4 distinguer deux grandeurs de méme nature différant par
i leur emplacement géométrique. On peut ainsi repérer les fibres (ou membrures)
A supérieures et inférieures ou encore les armatures comprimées ou tendues d’une méme

. , . . Lo . . . section.
.l est recommandé¢ de fa|rc usage des notations ci-aprés Qqui énumérent I'essentiel de ce qui
* est utilisé en béton arme. Dans la mesure ou cette liste n’est pas exhaustive il convient de la _
completer en se référant 4 la norme NF P 06-005. C.2.— INDICES.
C.2.1. — Majuscules romaines :
: C.1. — PRINCIPES A : Actions accidentelles.
B : Charges d'explonauon sur les planchers de bitiment.
. . E : Séismes.
C.1.1. — Majuscules romaines : G : Charges permanentes.
M : Charges d’exploitation de caractére particulier.
Elles désignent : Q : Action variable quelconque.
— les actions et sollicitations (forpes moments), , S : Actions dues a la neige, sollicitation.
— les grandeurs géométriques a I'exception des longueurs, T : Actions dues aux variations de température.
— les modules de déformation et d’élasticité. w : Actions dues au vent. )
C.1.2. — Minuscules romaines : . : C.2.1. — Minuscules romaines et abréviations :
Elles désignent : b : Béton.
— les longueurs et les quantités géométriques ayant la dimension d’une longueur, c : Compression.
= les densités de forces réparties, d : Permet de désigner une valeur de dlmensnonnement ou de calcul.
— les résistances, dyn : Dynamique. .
— certains coefflciénts. e : Limite d’¢lasticité. Est (point cardinal), entrainement.
f : Fissuration, flambement.
o fl : Fluage.
C.1.3. — Majuscules grecques : g : Centre de gravité; granulat.
‘Elles ne sont employées que dans quelques cas consacrés par I'usage. 1 *Initial ou instantane.
ployees q que P g ] : Age de j jours. ,
’ k : Caractéristique.
C.1.4. — Minuscules grecques : / :Longitudin:?l.
Aci . m : Moyenne, matériau.
Elles désignent: . max : Maximal,
— les contraintes, min : Minimal. .
— les grandeurs réduites (sans dimensions) telles que les deformatlons relatives, n : Section nette, Nord (point cardinal).
— certains coefTicients. : 0 : Section brute, origine.
. ‘ r : Retrait du béton, rupture de 'acier.
C.1.5. — Indices : red : Réduit.
o o s : Acier pour armatures de béton armé, Sud (point cardinal), scellement .
Les indices sont employés pour distinguer des grandeurs de méme nature, ou adhérence.
représentables par le meme symbole mais se rapportant a des matériaux, a des dges ou ser : Service ou utilisation.
a des roles mecaniques différents. t : Transversal (notamment armatures lransversales) ou tracllon
Les indices sont constitués, sauf exceptions, par une ou plusieurs’ minuscules . u - : Ultime:
romaines, ou une majuscule romaine éventuellement suivie de minuscules ou de v : A long terme.
chiffres. w : Quest (point cardinal). -
X, ¥, 2 : Afférent a des axes de coordonnées de directions x, y. z,
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C3. — NOTATIONS.

La signification des principales notations est la suivante :

C.3.1. — Notations en majuscules romaines :

A (ou A,) :Aire d’une section d’acier.

A, :Somme des aires des sections droites d'un cours d’armatures
transversales. A

B (ou Ay) :Aire d’une section de béton:!

E : Module d’élasticité longitudinale.

E, : Module d’élasticité de I'acier.

E, :Module de déformation longitudinale du béton.

E;, * : Module de déformation sous fluage.

E, : Module de déformation instantanée (E;; & I'dge de j jours).

E, *Module de déformation différée (E,; pour chargement appliqué 4
I'dge de j jours).

E, : Séisme.

F : Force ou action en général. .

G : Module d’élasticité transversale; action permanente.

I :Moment d’inertic en général; en particulier moment d'inertie de
flexion d’une section droite de poutre a plan moyen, par rapport &
I'axe central d’inertie normal au plan moyen.

K (ou J) : Moment d’inertie de torsion, coefficient.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général; moment fléchissant en I'absence de P'indice T ou
d’un double indice dissymétrique spécifiant la torsion.

M, : Moment de fissuration.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanentes.

Mq : Moment fléchissant développé par une charge ou action verticale.

M, : Moment de calcul ultime.

M., : Moment de calcul de service ou d’utilisation.

My :Moment de torsion {éventuellement) ou moment di a la
température.

N : Effort normal (peut étre indicc comme M).

P : Action (de pesanteur) pouvant comprendre une partie permanente et
une partie variable. '

Q : Action ou charge variable.

Qs : Charge d’exploitation sur planchers de batiment.

R : Réaction d’appui, sollicitation résistante, force résultante.

S : Moment statique, sollicitation quelconque (avec indices).

S, : Neige.

T, : Moment de torsion (on utilise aussi My), température.

\' : Effort tranchant (peut-étre indicé comme M).

Vied : Effort tranchant reduit.

w : Vent.

C.3.2. — Notations en minuscules romaines :

a : Désigne de fagon générale une dimension (en général longitudinale)
ou une longueur spécifique, fléche.

b : Désigne une dimension transversale (largeur ou épaisseur d’une

section).
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by : Epaisseur brute de I'ime d’une poutre.
b, : Epaisseur nette de I'ame d’une poutre.
betb :Lorsqu’il y a lieu de les distinguer, largeurs des membrures

supérieure et inférieure d’une poutre.

c; : Grosseur-du . granulat.

d (et d) : Distances du barycentre d’armatures respectivement tendues (et
comprimées) 4 la fibre extréme la plus comprimée (1).

e : Excentricité de la résultante des contraintes normales par rapport au
centre de gravité de la section (comptée positivement vers les
compressions).

f : Résistance d’un matériau, indicée quand il y a lieu, fleche.

f, : Limite d’¢lasticité de I'acier.

f; ' : Résistance caractéristique 4 la compression du béton 4gé de j jours,
ou f; quand il n'y a pas de confusion possible.

ty : Résistance caractéristique a la traction du béton agé de j jours.

f.28, fizs : Résistances caractéristiques 4 la compression et a la traction du

. béton agé de 28 jours (quand il n’y a pas de confusion possible, f,4

au lieu de f,,4).

: Densité de charge permanente; accélération de la pesanteur; effort

d’entrainement (par unité de longueur).
Epaisseur d’une membrure de béton.

: Hauteur totale d’une section de béton armé (1).

:Rayon de giration d’une section.

: Nombre de jours. )

: Coefficient en général. :

: Longueur ou portée (on peut utiliser L ou /£ manuscrit). . -

: Longueur de scellement.

: Longueur de flambement.

: Coefficient d’équivalence acier-béton; quantité exprimée par un
nombre entier.

: Action unitaire (de pesanteur) pouvant comprendre une partie
permanente et une partie variable.

: Charge variable unitaire.

: Rayon de courbure.

: Rayon moyen d’une grille.

: Espacement des armatures en général,

: Espacement des armatures transversales.

: Temps.

: Périmétre.

: Largeur d’une fissure.

: Coordonnée en général; abscisse notamment.

: Ordonnée, parallélement au plan moyen, par rapport a I'axe central
d’inertie, d’'un point d’une section; profondeur de I'axe neutre
indicée quand il y a lieu (y, et y,.,).

Yy - : Profondeur de I'axe neutre pour une section calculée vis-a-vis de

I’état-limite de service (2).
z : Coordonnée d’altitude; bras de levier du couple de flexion.

)
Q
-

=

:8_‘.\‘\\9?""""3‘:" (-]

*<><g::~_y»w°-|—1,n L]

(1) Contrairement aux errements actuels, il est ainsi prévu de désigner par d la hauteur utile et par h
la hauteur totale. Pour éviter des confusions éventuelles, la notation h, peut étre maintenue a titre
provisoire pour la hauteur totale. .

" (2) Cette notation conforme aux errements actuels est plus simple que y,,.
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C.3.3. — Notations en minuscules grecques :

o

™2

a ° <FEroIre o

Q
4

cll ’ ou

c€ec N
)

: Angle d’une armature avec la fibre moyenne d’une piéce linéaire;
coefficient sans dimension.

: Coeflicient partiel de sécurité défini dans les Directives Communes.

: Déformation relative. ‘

: Raccourcissement relatif du béton comprimé ou &, lorsqu’il n’y a pas
de confusion possible. 3

: Retrait du béton. B

: Allongement relatif de Pacier ;t?ndu.

: Coefficient de fissuration relatif 4 une armature.

: Température ou déviation angulaire,

lancement mécanique d’une piéce comprimée.

: Coefficient de frottement.

: Coefficient de Poisson d'une structure en béton; coefficient sans
dimension.

: Rapport de deux dimensions; en particulier rapport du volume des
aciers a celui du béton.

: Contrainte normale en général; surlignée et indicée quand il y a lieu.

On utilise plus particuliérement :

: Contrainte de compression du béton. :

: Contrainte de traction, de compression de Iacier (ou o, lorsqu’il n’y
a pas de confusion possible).

: Contrainte tangente (surlignée et indicée quand il y a lieu).

: Contrainte d’adhérence.

: Contrainte d'adhérence d’entrainement.

: Coefficient de fluage.

: (avec indices) coefficients définis dans les Directives Communes.

: Coefficient de scellement relatif 4 une armature.

"C.3.4. — Symboles spéciaux.

8§ ogmM>

: Vanation.

: Sommation.

: Diamétre nominal d’une armature.

: Aire du contour pris en compte pour le calcul d’une section soumise
a la torsion.

: Final (au bout d’un temps conventionnellement infini).
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ANNEXE D

i _REGLES TRANSITOIRES RELATIVES

A LA DEFINITION DES VALEURS REPRESENTATIVES
DES ACTIONS ET DES COMBINAISONS
D’ACTIONS DANS LES CAS COURANTS

in attendant la parution de régles cohérentes avec les principes des Directives Communes
elatives au calcul des constructions (circulaire n°79-25 du 13 mars 1979), la présente
innexe définit dans le domaine des ponts-routes ¢t des batiments, pour les cas courants :

I3 U - . . . -
- en DI les valeurs représentatives (au sens des Directives Communes sus-visées) des
charges d’exploitation et des charges climatiques, ainsi que les actions accidentelles sur
les appuis des ponts; .

— en D2, les combinaisons d’actions pour la vérification des états-limites ultimes de
résistance et des états-limites de service.

DI1. — VALEURS REPRESENTATIVES
DES ACTIONS VARIABLES COURANTES®
DANS LE DOMAINE DES PONTS-ROUTES

ET DES BATIMENTS

D.1.1. — PONTS-ROUTES

D.1.LLI. — Valeurs nominales des charges d’exploitation.

Les valeurs nominales a considérer sont celles du titre II du fascicule 61 du CPC
(arrété ministériel du 28-12-71), multipliées par les coefficients du tableau suivant qui
dépendent de Pétat-limite (ultime ou de service) et de la nature de la charge pour
laquelle il est référé aux articles de ce titre 1I du fascicule 61.

Nature de 'état-limite ultime de résistance | de service

Charges de chaussées et effets annexes 1,07 1,2
Charges sur remblais (articles 4, 5, 6, 7, 8)

Charges militaires et charges exceptionnelles
(articles 9 et 10) 1,0 1,0

Charges sur trottoirs, passerelles piétons et
garde-corps (articles 11, 12, 13, 18) 1,07 1,0
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D.1.1,2. — Valeurs nominales des charges climatiques.
Il n’y a pas lieu d’appliquer des charges de neige sur les ponts-routes.
Les actions du vent sont, en régle générale, prises égales aux valeurs données a
larticle 14 du titre 11 du fascicule 61 du CPC.
D.1.1,3. — Autres valeurs représentatives des actions d'exploitation ou climatiques.

Les valeurs des coefficients y, et , figurent dans le tableau suivant pour les cas les
plus usuels. Pour tous les cas cités ci-dessous le coefficient Y, est nul.

Nature des charges VYo |
Charges d’exploitation du sys-| premiére classe 0 0,6
téme A des ponts de (1) deuxiéme classe 0 04

. troisiéme classe 0 0,2
Vent en exploitation -0 0,2
’ en exécution 1 0
Température variations umformes 0,6 0,5

gradient 0,5 0,5

Charges d’exécution aléatoires 1 0
(1) 11 s’agit uniquement des charges réparties d'exploitation sans caractére particulier. Pour les
convois militaires ou exceptionnels les coefficients sont toujours nuls.

D.1.1,4. — Chocs sur appuis des ponts.

D.1.1,41. — Actions dues aux chocs de bateaux.

Pour les chocs de bateaux (chalands et convois poussés)'sur appuis de ponts implantés

dans le cours d'une voie d’eau navigable, on peut appliquer les régles forfaitaires -

suivantes, applicables en I'absence de systémes protccteurs distincts de Pappui
consxdcre tels que ducs d’Albe:

Le choc éventuel est assimilé 4 I'action d’une force horizontale appliquée au niveau -

des plus hautes eaux navigables. Cette force est, soit paralléle au sens du courant

{choc frontal), soit perpendiculaire a celui-ci (choc latéral); les valeurs représentatives

a introduire figurent dans le tableau suivant :

Catégorie de la voie navigable A (grand gabarit) B (petit gabarit)

Valeur du choc frontal en MN 10 1,2

Valeur du choc latéral en MN 2 0,24




D.1.1,42. — Actions dues aux choes de véhicules routiers.

. A défaut d’estimation plus précise basée s i
Hoesraut destimati ur une analyse du risque (cf. par exemple le
I o ges : 3 du SETRA), les régles forfaitaires suivantes peuvent étre

Le . \ Sy . .
choc éventuel d’un véhicule sur pile de pont est assimilé a une force horizontale

y A h
} appliquée 4 1,50 m au-dessus du niveau de la chaussée; 4 titre de simplification, il est
)

i 90 1 000 500
} 75 800 400
60 500 250

L

ggglzeq;ec?:émafg;c) citéss‘(l)jtkfl"rgntale,’ soitt laﬁﬁrale (paralléle ou perpendiculaire au
[ on). aleurs représentatives a introdui éeisées d:

tableau suivant qui tient com i !c i e pratinte par oo s e
jablea. q pte de la vitesse susceptible d’étre pratiquée par les poids

Vitesse estimée des poids lourds

de 15319 ¢ (eh km/b) Valeur du choc | Valeur du choc

frontal en kN latéral en kN

; D.1.2. — BATIMENT
.D.l.2,l. — Valeurs nominales des charges d’exploitation.

Les valeurs nominales 4 considérer sont celles définies dans la norme NF P 06-001

;

i D.1.2,2. — Valeurs nominales des charges climatiques.
D.1.2,21. — Actions du vent.

La valeur nominale est en régle générale prise égale d:

— vis-d-vis des états-limites ultimes de résista i
i ts-lis nce, 1,2
régles NV 65 révisées (édition 1978); foisfa «charge normale » des

— vis-a-vis des états-limites de service, cette méme « charge normale ».

Il est précisé que la « charge normale » est la valeur calculée en utilisant la pression

? dynamique de base définie a I'article I11.1.2 des régles NV 65 et aprés application des

_coeflicients d’ajustement liés 4 la position et 4 la nature de la construction

La valeur nominale définie ci-dessus peut cependant étre réduite :

= pour certains états-limites de service autres i ‘
tats / que ceux susceptibles de
cause la durz}blllte. des constructions, par exemple les étalt)s-limites ll;;:ttgeden
restrictions d’exploitation, des questions d’aspect ou de confort *

— en situation d execution Iorsqu les COndltl [ .e €oro ()g] ues le
[ ons local S Ou met l q
pelmettent (nOlamment en ronctlo" de la dUlee de la I)l[ase (le (:han“.e['
COllSldCI‘CC)‘

ULTE 83745 bis;, — 9.
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D.1.2,22. — Actions de la neige.
La valeur nominale de I'action de la neige est en régle générale prise égale a:

— la «charge normale » S, des régles NV 65 révisées lorsque S, < 0,5 kN/m?.
— la méme charge majorée de la quantit¢ 0,12 (§, — 0,5) en kN/m? lorsque

S, > 0.5 kN/m*.
Il est précisé que la « charge normale » résulte de P'application des articles IL.1,2, 3 de
ces régles NV. :

D.1.2,23. — Compatibilité¢ des actions de la neige et du vent.

Pour les constructions situées en un lieu dont Paltitude est inférieure & 500 m, les
actions de la neige et du vent sont considérées comme incompatibles sauf dans le cas
ot les dispositions de la toiture rendent pratiquement impossible I'enlévement de la
neige par le vent (sheds, noues, terrasse avec acrotére).

Pour les constructions situées dans un lieu dont Paltitude est supérieure a 500 m, les
actions de la neige et du vent sont considérées comme : :

ns le cas général, la valeur nominale de la neige (qui

— partiellement compatibles da i > (qu
étant alors prise égale a la moitié de 1a valeur définie

n’inclut pas le coefficient Vo),

en D.1.2,22,
— compatibles lorsque les dispositions de la toiture rendent pratiquement impossible

Penlévement de la neige par le vent (cf. ci-dessus).

D.1.2,3. — Autres valeurs représentatives des actions d'exploitation ou climatiques.

Les valeurs des cocfficients § relatifs aux charges d’exploitation sont fixées par
I'annexe a la norme NF P 06-001.

Pour les actions climatiques elles figurent dans le tableau suivant:

Nature des charges Yo ¥, VY,
Vent 0,77 0,2

< 500m 0,77 0,15
Neige pour une altitude

> 500 m 0,77 0,30 0,1
Variations uniformes de la température 0,6 0,5

D.2. — COMBINAISONS D’ACTIONS

sent les combinaisons d’actions 4 considérer dans les cas

Les paragraphes suivants préci : 1s )
ance et des états-limites de

courants pour la vérification des états-limites ultimes de résist
service.
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{11 est rappelé que toutes les combinaisons mentionnées ne sont pas a considérer
; simultanément. Pour un ouvrage donné, seules sont 4 étudier celles qui apparaissent
i comme les plus agressives; en particulier 'indication « ou » dans les tableaux qui suivent
i marque la nécessité d’effectuer un choix dans ce sens.

D.2.1,2. — Pour la
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vérification des états-limites de service.

' Les notations utilisées dans les tableaux de D 2.1 et D 2.2 sont définies ci-aprés:

G : charges permanentes (définies en A.3.1,2),
Qg : charges d’exécution connues (en grahdeur et position),
ora © Charges d’exécution aléatoires, B
, . charges d’exploitation des ponts-routes sans caractére particulier (systémes A
et B avec leurs effets annexcs, charges de trottoirs),
Q,, : charges d’exploitation des ponts-routes de caractére particulier (convois
militaires ou exceptionnels),
Qg : charges d’exploitation des batiments,
: action du vent, évaluée suivant D.1.1,2 pour les ponts-routes et D.1.2,21
pour les bitiments,
S, : action de la neige, évaluée suivant D.1.2,22 pour les batiments,

: variations uniformes de la température,
A,  : gradient thermique, dans les cas ou le marché le prescrit.

D.2.1. — PONTS-ROUTES

Les combinaisons d’actions 4 considérer sont les suivantes :

D.2.1,1. — Pour la vérification des états-limites ultimes de résistance.
Actions permanentes Actions variables
P ou assimilées
Situation de base v3,Q, |d’accompagnement
la3SGmn + Gmin Q l
m »390,Q,
1,35G ou G 1,5 Qurs 0oul3WwW
d’exécution +
1,35 Qe 0u Q. 1,5W 0ou 1,3Q,,
1,5Q, 0
d’exploitation 1,35G ou G 1,35Q,, (2 0
1,5W 0

(1) La temfératm:e ne figure pas dans le présent tableau, car elle n’est généralement pas a prendre
en compte lorsqu’il s’agit de I’état-limite ultime. Cependant, lorsqu’il y a lieu de la considérer en
tant qu'action de base, il est rappelé qu'elle doit étre introduite avec le coefficient 1,35.

(2) En matiére de convois exceptionnels la présente annexe ne se référe qu'aux convois-types
définis dans le titre II du fascicule 61. Pour les autres convois éventuellement définis par le marché,
celui-ci fixe les valeurs représentatives, compte-tenu des conditions de circulation et des
incertitudes diverses liées 4 la valeur et 4 la position de la charge.

) Actions variables
Situation Actions permanentes
ou assimilées d’accompagnement
Gmn + Gmin de base Q1 \I’OZ 2
. Qora 0OouW
d’exécution G+ Qpe W 0 ou Q,.
ABouT | 0ouQ,,
Q, 0 ou 0,540 ou 0,6T
o o Q (1) 0
d’exploitation AGou T 0
w 0
(1) Méme remarque qu'en D.2.1,1 pour les convois exceptionnels.

D.2.2. — BATIMENTS

Les combinaisons d’actions 4 considérer en situation d’exploitation figurent dans les
tableaux suivants en précisant que:

— en situation d’exécution il est loisible de se reporter aux dispositions indiquées pour les

ponts-routes;

1l

— les combinaisons faisant intervenir la neige et le vent dépendent des conditions de
compatibilité indiquées en D.1.2,23; elles sont d’ailleurs rarement defa_vorables pour le§
toitures, les sollicitations dues au vent étant en général de sens contraire a celles dues 4

la neige,

— pour les halles équipées de ponts roulants, les actions variables de base et
d’accompagnement sont déterminées en tenant compte des conditions de service
simultané de ces ponts roulants (norme NF P 22-615).
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D.2.2,1. — Pour la vérification des états-limites ultimes de résistance.

Actions permincntes Actions variables
d’accompagnement |d’accompagnement
- 135G + Gua | de base 70iQs LWeQ: (0] 130:Qy )
1,5Qs 03‘33‘55- 0ou08T
1,35G ou G -

0 ou 1,3y,Qp ou S,
1,5W “ou 13 ‘l’:Qn +S, 0Oouo08T

158, 0 ou 1,3y,Qp ou W

' ou 1,3%,Qp + W 0ou08T

© (1) Le coefficient ¥, est pris égal 4 0,77 dans tous les cas courants, (1,3 x 0,77 ~ I), et égal a |
: dans certains cas spécifiques. .

(2) Les cffets de la température ne sont généralement pas pris en compte; s'ils doivent intervenir
" en tant qu'action de base, ils sont introduits avec le coefficient 1,35.

D.2.2,2. — Pour la vérification des états-limites de service.

Actions permanentes Actions variables
Goex + Gain de base Q, (1) d’accompagnement {,,Q, (2)
Qs 0 ou 0,77 W ou 0,778,
G w 0 ou Qs
S, ) . 0 ou ¥oQs

(1) Lorsqu'il y a lieu d’introduire la température en tant qu’action de base, elle intervient avec sa
q

valeur nominale.
(2) Le coefficient ¥, est pris égal 4 0,77 dans tous les cas courants (1,3 x 0,77 ~ 1) et 4 1 dans

certains cas spécifiques.

1l est rappelé que les combinaisons & considérer dépendent de la définition des états-limites
de service. En général les actions de base sont seules d intervenir, par exemple pour les

états-limites de déformation.

Les effets des variations dimensionnelles (notamment duesd la température) peuvent étre
négligés sous réserve de respecter certaines dispositions constructives relatives aux
distances entre joints, 4 la flexibilité des appuis et aux pourcentages minimaux d’armatures

(cf. en B 5).
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ANNEXES E

METHODES DE CALCUL

ANNEXE E1

METHODE DE CALCUL APPLICABLE AUX PLANCHERS
A CHARGE D’EXPLOITATION MODEREE
* DITE « METHODE FORFAITAIRE »

£.1.0. — DOMAINE D’APPLICATION
Le domaine d’application est défini a I'article B.6.2,210.

ElLl - PRINCIPE DE LA METHODE.
Le principe de la méthode est exposé a l'article B.6.2,211.

E.1.2. — CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE-VALEURS DES
COEFFICIENTS.

Soit :

* Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée de comparaison »
c’est-a-dire dans la travée mdcpendante de méme portée libre que la travée
considérée et soumise aux mémes charges.

® M, et M, respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et
de droite et M, le moment maximal en travée qui sont pris en compte dans les
calculs de la travee considérée.

¢ a le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanerftes et des

charges d’exploitation {a = B :
G+Qp
Les valeurs de M,, M,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
1. M, + '—;—- > (1 + 0,30M,
le second membre de I'inégalité n’étant pas inférieur 4 1,05 M,.
2. Le moment maximal en travée M, n’est pas inférieur a:
1+03a
2

1,2+4+03a
2

M, dans le cas d’une travée intermédiaire;

M, dans le cas d’une travée de rive.
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3. la valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire n'est pas inférieure a :
0,60 M, dans le cas d'une poutre a deux travées;

0,50 M,, dans le cas des appuis voisins des appuis de rive d’une poutre 4 plus de deux
travées;

0,40 M, dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travees.

De part et d'autre de chaque appui intermédiaire, on retient pour la vérification des
sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et 4 droite de
I'appui considéré.

Si les calculs font intervenir un moment d’encastrement sur un appui de rive, la résistance
de cet appui sous l'effet du moment pris en compte doit étre justifiée.

TABLEAU DE QUELQUES VALEURS NUMERIQUES.

Q=G/5 | Qe=G/4 | Qe=G/2 | Q=G [Qp=3/2 G| Q=2G
! 1 1 1 3 2
* 6 5 3 2 5 3
1+030 | 1,05 1,06 1,10 1,15 1,18 1,20
ﬁ% 0525 | 0,53 055 | 0575 0,59 0,60
i’;ﬂ 0625 | o063 0,65 0,675 0,69 0,70

E.1.3. — DETERMINATION DE LA LONGUEUR DES CHAPEAUX ET ARRETS
DES BARRES INFERIEURES DE SECOND LIT.

Dans le cas général, on apphque les régles données 4 I'article B623l « Courbes
enveloppes ».

Lorsque la charge d’exploitation est iu plus égale 4 la charge permanente et lorsque ces
charges peuvent étre considérées comme uniformément réparties, on peut se dispenser du
tracé des courbes enveloppes sous réserve que les dispositions suivantes soient adoptées ® :

Si I'on prend pour les moments sur appuis les valeurs absolues minimales définies en
E.1.2,3 ci-dessus, 4 moins de justifications plus précises, la longueur des chapeaux, 4 partir
du nu des appuis, est au moins égale : :

— 4 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s 1l
s’agit d’'un appui n’appartenant pas 4 une travée de rive;
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— 4 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s'il
s’agit d’'un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive;

.2 moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est

rolongée jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées & une distance des

ppuis au plus égale a 1/10 de la portée.

* En tout état de cause, l'attention des projeteurs est appelée sur les points
suivants :

a) Dans une poutre continue comportant des travées inégales ou inégalement
chargées, les chapeaux doivent s'étendre dans les travées les plus courtes et les
moins chargées sur une longueur plus grande que dans les travées les plus longues et
les plus chargées.

b) -La disposition des ancrages des chapeaux et des barres inférieures de renfort
doit étre telle qu'elle ne favorise pas la formation de fissures sensiblement inclinées &
45°. I est donc recommandé d'adopter la disposition de la figure lorsqu’on emploie
des crochets. Dans le cas de barres arrétées par scellement droit, il n’y a pas
habituellement de prescriptions particuliéres 4 respecter par suite du décalage
imposé pour le tracé de la courbe enveloppe des moments (article A.4.1,5.).

'Y .

l

—— )

T !
R ¢
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ANNEXE E.2.

METHODE DE CALCUL APPLICABLE AUX PLANCHERS
A CHARGE D’EXPLOITATION RELATIVEMENT ELEVEE
DITE « METHODE CAQUOT »

E.2.0. — DOMAINE D’APPLICATION.
Le domaine d’application est défini 4 Particle B.6.2,220.
E.2.1. — PRINCIPE DE LA METHODE.
i Le principe de la méthode est exposé a Particle B.6.2,221.

E2.2. — CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE AUX POUTRES A
" - MOMENTS DINERTIE EGAUX-DANS LES DIFFERENTES TRAVEES
ET NON SOLIDAIRES DES POTEAUX.

E.2.2,1. — Moments d'appuis.

Les moments aux nus des appuis, considérés comme sections 4 vérifier, sont calculés
eh ne tenant compte que des charges des travées voisines de gauche (w) et de
droite (e). '

— On détache, de chaque coté des appuis, des travées fictives de longueurs Z,, i
gauche et Z; 4 droite égales a la portée libre Z de la travée si elle est simplement
posée sur P'autre appui et & 0,8 7 si elle est continue au-deld de I'autre appui.

gauche et p, sur la travée dé droite donne un moment d’appui égal en valeur

— Une charge uniformément Jépar(ie par unité de longueur p, sur la travée de
absolue a: ‘;

Pule + P.L2

8,5(w +70)

- _Uhe charge concentrée P,, sur la travée de gauche ou P, sur la travée de droite 4 la
distance a du nu de I'appui donne un moment d’appui égal en valeur absolue 4 :

kP, /2 kP2
. m———— ou
ly+ 7, lut
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L’échelle fonciionnelle ci-contre donne les valeurs
du coefficient k (échelle de gauche) en fonction de
a -

7

Dans le cas des poutres 4 « goussets normaux»
suivant figure 1, les valeurs des moments d’appui
s’obtiennent :

— pour les charges réparties par substitution du
coefficient 7,7 au coefficient 8,5;

— pour les charges concentrées par supsgitutign au
coefficient k du coefficient k, donné 4 droite de
'échelle fonctionnelle en fonction de a//’.

La méthode est encore applicable aux poutres
appuyées 4 une extrémité et encastrées a l'autre, en
faisant 7}, = 0 (ou ¢; = 0) dans les formules et aux
poutres encastrées aux deux extrémités en faisant
/, =087, etl.,=0(us,=0et/,=087).

Fig. 1. '

.2.2,2. — Moments en travée.

On trace la courbe des moments de la travée
indépendante de la portée Z (et non ¢’) sous I'effet
de la charge permanente, puis sous I'effet de la
charge permanente et de la charge d’exploitation, les
différentes charges étant affectées du coefficient de
pondération correspondant a 1'état-limite considéré.

"On prend comme ligne de fermeture:

— pour les moments positifs celle qui joint les
moments d’appui minimaux en valeur absolue;

— pour les moments négatifs celle qui joint les
moments d’appui maximaux en valeur absolue;
en supposant dans chaque cas que les charges

d'exploitation peuvent ou non étre appliquées dans
les différentes travées.
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E.2.2,3. — Efforts tranchants d'appui.

Les efforts tranchants d’appui sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres continues en faisant état des moments de continuité.

E.2.3. — CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE AUX POUTRES A
MOMENTS D’INERTIE VARIABLES D'UNE TRAVEE A L’AUTRE ET
NON SOLIDAIRES DES POTEAUX.

On opére comme dans le cas précédent, mais le calcul des moments d’appui est conduit

comme suit :
A ]

— Soit I, le moment d’inertie de la travée de gauche;
I. le moment d’inertie de la travée de droite;
Z. 1
le rapport —= -=.
p pport 7= T

— Une charge uniformément répartie (p,, et p,) par unité de longueur donne un
moment d’appui égal en valeur absolue a:

Pl + Bp.l2
c 8,5(1 + B)

~ Une charge concentrée P, ou P, i la distance a du nu de I'appui donne un
moment d’appui égal en valeur absolue a:

kP, 7., ou kP.z.p
1+8 1+ P
k étant donné par I'échelle fonctionnelle de larticle E.2.2,1 ci-dessus.

E.24. — CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE AU CALCUL DES
POUTRES CONTINUES SOLIDAIRES DES POTEAUX QUI' LES
SUPPORTENT.

E.2.4,0. — Principes.

. ® Les moments de continuité agissant dans les sections des nus d’un appui, considérées
comme sections & vérifier, sur les éléments qui se rencontrent en formant un nceud,
peuvent étre évalués en ne tenant compte que des charges des travées encadrant
'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 nceud considéré (trongon inférieur, indice «s», et trongon
supérieur, indice « n»). (Fig. 2).
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Fig. 2.

é Oté i : tives dont les longueurs
o On détache, de chaque coté des appuis, des travées fictives dont
(Odésignées par /' avgc indices « w » ou «e») sont précisces ci-apres en E.2.4,1 et
E.2.4,2 pour les travées intermédiaires et les travées de rive.

o On détache de méme au-dessus et au-dessous de chaque appui des trongons fictifs
des poteaux, de hauteurs h, et h;, h; étant égal :

— aux neuf dixiémes de la hauteur h, (0,9 h,) si le nceud considéré appartient 4
'avant-dernier plancher;

— ¢t 4 0,8h, dans ies autres cas,

h! étant égal a 0,8 h,, hormis le cas o les poteaux sont articulés sur leurs fondations
'S k) s N
et ou il faut alors prendre h; = h,.

E.24,1. — Travées intermédiaires.

E.2.4,10. — Leslongueurs Z/, et 2, des travées fictives 4 gauche et a droite de l’appui
sont prises respectivement égales 4 0,87, et 0.87,.

"La potitre étant supposée avoir dans chaque travée une section constante, on désigne
.par: »
p. Ia charge uniformément répartie par unité de longueur sur la travée de gauche (p,
sur celle de droite);

P, une charge concentrée appliquée sur la travée de gauche 4 la distance a,, du qu de
I'appui (P,,a, pour la travée de droite).

On posc : 2
M, = p;z; + £,T kP,

73
M, =B sz kP,
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les valeurs de k (k,, ou k,) étant données, pour les poutres 4 section constante, par
Iéchelle fonctionnelle de I'article E.2.2,1 en fonction du rapport :

a . 8, a,
— | soit — ou -
' ( ly {;)

L., I, I, et I, désignant respectivement les moments d’inertie de la travée de gauché,
de la travée de droite, du poteau inférieur et du poteau supérieur, ces moments étant
évalués suivant les prescriptions de Iarticle A.3.2,1, on pose encore :

I, . I, 1, I
Cra mm Ry Kemy
et C D =K, + K, +K, +K,

E.24,11. — Les moments dans les sections dangereuses (nus des appuis) sont, en
valeur absolue :

— au nu de P'appui dans la travée de gauche:

M,,.=M',51+M;,( ——IS!)

D D
— au nu de l'appui dans la travée de droite :
] K K
M=M, [t -2 " —
o (1) o

au nu inféricur des poutres dans le poteau inféricur :
K, .
s = B‘ (Mc - Mw)
— au nu supéh'eur des poutres dans le poteau supéricur :
| S ,
Mn = '6 (Me - Mw)'

Pour les traverses, les moments M, et M, sont négatifs.

[

Pour les poteaux, la face tendue du trongon supérieur est du cdté correspondant a la

plus grande des deux valeurs absolues M, ou M, . La face tendue du trongon inférieur

est du coté opposé. \:
i

Qans le cas des poutres & « goussets normaux », on applique au calcul de M, et M; les

régles données a I'article E.2.2,1.

E.2.42. — Travées de rive.

E.2.4,20. Notations.

Pour simplifier 'exposé, on utilise conventionnellement les notations de la figure 3 :
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Py P §n3 avec: o7
"= —§~5°— +¢.Z kP, (nceud 1)
|
I I I
3 : Kﬂ:_(t—l Ksl=‘hz_l' l(nl='+l
: /WI /el /w /e2 Zn'} : el t ol
| 6 1 2 3 1! et
| D, =K., +K,; + K,
¥
hey hes hey — Neeud voisin du nceud de rive (nceud 2)
) ' la longueur 7., de la travée fictive de rive est prise égale 4 Xily2, Xy étant un
Fig. 3. coefficient compris entre 0,8 et 1. On prend :
- = 0,80 pour K,; + K,, > 1,5K,
Les quantités relatives au nceud de rive sont affectées de I'indice I, celles'du noeud . X 150 o ! !
i voisin de I'appui de rive de I'indice 2, celles du nceud suivant de Tindice 3. Ainsi Z,,, =1- K + Kay K K
Ao h s f X1 pourK,, + K, < 1,5K,,.
© désigne la longueur libre d’une console éventuelle. , 75K, :
La poutre est supposée avoir dans chaque travée une section constapte. Dans ces expressions, les K sont relatifs au nceud de rive | :

I
Ko=-2 K,=:2 K, =1

T h,

E.2421.. — Travée de rivé avec console. , , N , i ,
4,2 ée de , La longueur £y de la travée fictive 4 droite de I'appui 2, si elle n’est pas une travée de
o . ‘ ‘ rive, est prise égale a 0.8 /., . Dans le cas contraire le nceud 3 est un nceud de rive, et
- — Neeud de, rive (nceud 1). la longueur 7, de la travée fictive de droite est prisc égale & y/,, avec:

Le nceud de rive est étudié en faisant K, = 0 dans les formules données a I'article
E.2.4,11 et en y substituant M,,, 8 M, , M,,, désignant la valeur absolue du moment ‘ %3 = 0,80 pour K5 + K,y = 1,5 Kus
isostatique de la console au .nu de I"appui 1. :

Kis +K
- Xy =1 __$§K_£ pour K3 + K. 3 < 1,5K,;
On suppose que la valeur algébrique de M,, est négative, cest-a-dire, = Bwd
conventionnellement, que la face supérieure de la console est tendue au voisinage de D . ) .
'appui. Dans le cas contraire, on change les signes devant la valeur absolue de M,,, ans ces expressions, les K sont relatifs au nceud de rive 3;
introduite dans les formules.
K 3= I,_s I K 3 = 1'11
On a donc: ' '3 ‘1 ’ ‘s
t
Ke KC ' IW ) ’
M., = M, (1 - Dl) + M, B—l K.s =“,‘3— o (W3 =082,,=08¢,)
1 1 , w3

, K, ,
M, = (Mfl - M, B—l-'- Ensuite, dans les formules données 4 I'article E.2.4,1, on remplace M, par:

i K .
A M, =M — M, —Dﬂ* , 1 K,
o t

"2 72125 D, M

wi
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avec: _ P22 )
w2 = o= + £,k P, (noeud 2)
8,5
et D, =K, +K,, +K,,

Si T'on néglige la solidarité avec les poteaux, les K, et K, sont nuls (et les
X1 = %3 = 1) '

E.2.4,22. Travée de rive sans console.

Les régles données & l'article E.2.4,21 ci-dessus s’étendent a ce cas en y faisant

wi

E.24,3. — Simplifications admises.

On peut négliger 1a raideur des poteaux — ceux de rive exceptés. Dans ce cas, les
moments aux nceuds de rive peuvent étre calculés comme indiqué a Particle E.2.4,2.

Les moments sur appuis intermédiaires sont calculés en faisant nuls les K, et K,

correspondants, en conservant pour les moments sur les appuis voisins des appuis de
rive

Zh2 = Xalws (€t £ = Y3fcy, si Pappui 3 est un appui de rive).

On peut appliquer au-deld des appuis voisins de rive les régles des articles E.2.2 et
E.2.3.

Si une travée de rive comporte une console, il ne faut pas oublier pour le calcul du
moment sur I'appui voisin du nceud de rive, de remplacer M, par les valeurs
indiquées 4 I'article E.2.4,21. en tenant compte de Pinfluence du moment M,, de la
console au nu du nceud de rive.

E.24,4. — Cas d'une seule travée (ossature symétrique et symétriqguement chargée).

-~ En désignant par:

p la charge uniformément répartie par unité de longueur;
P une charge concentrée appliquée a la distance a de I'appui sur lequel on calcule le
moment; '
¢ la portée de la poutre entre nus intérieurs des appuis;
1 son moment d’inertie supposé constant;
I, le moment d'inertie du poteau inférieur;
I, le moment d’inertie du poteau supérieur.
On pose :
' I I I
K=- K,== K,=-2
4 'k .
h; et h; étant évalués comme indiqué & I'article E.2.4,0
p’?
et M ==—- +/ZkP
8,5
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5 les valeurs de k étant données par I’échelle fonctionnelle ci-contre en
k . a
D{ 7 fonction du rapport 5
| 3 — Les moments dans les sections dangereuses sont en valeur
I absolue :
a‘ﬂE a5, e au nu intérieur de I'appui, dans la poutre:
—:‘ M=M Ks + Kri
080T K + 1,5 (K, + K,)
= 010 e au nu inférieur de la poutre, dans le poteau inférieur :
F M- M K,
3 T K 41,5 (K, + K
"‘:- a1s e au nu supérieur du plancher, dans le poteau supériepr:
04H .16 K
E M. =M ¢ 156(nK+K)
o1z + L s o
2ars :
250 E.2.4,5. — Moments en travée des poutres.
3018
MZEQ.&Y On applique les régles de larticle E.2.2,2.
0404 .
3o E.2.4,6. — Efforts tranchants dans les poutres.
Halzs) . , , .
0303217 Dans le cas de plusieurs travées, les efforts tranchants d’appui sont
d0.16 calculés comme indiqué 4 l'article E.2.2,3 par la méthode générale
=y applicable aux poutres continues, en faisant état des moments de
e AL continuité. .
0205 . .
T A partir des efforts tranchants d’appui, on trace les diagrammes des
= efforts tranchants en travée pour les charges permanentes et pour les
30100 charges d’exploitation en supposant pour ces derniéres la répartition
ond la plus défavorable.
37005 Dans le cas d’une seule travée, les efforts tranchants d’appui sont
3 pris égaux a ceux de la travée indépendante de portée £ si I'ossature
9 1~ 0 est symétrique et symétriquement chargée.
. N
e
E.2.4,7. — Moments dans les poteav‘ir_x.

On admet que les points de moment nul dans les poteaux se trouvent a h), au-dessus du
plancher et 4 h; au-dessous du nu inférieur des poutres.

E.2.4,8. — Efforts tranchants dans les poteaux. Efforts normaux dans les poutres.

Par simplification, on ne fait pas état, dans les calculs, des efforts tranchants dans les
poteaux ni des efforts normaux dans les poutres.
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ANNEXE E.3.

CALCUL DES PANNEAUX DE HOURDIS RECTANGULAIRES
UNIFORMEMENT CHARGES ARTICULES SUR LEUR CONTOUR"

Soient 7, et /, les dimensions, mesurées entre nus des appuis d’un tel panneau (on supposé
4

0,40 < ;1 < 1) et p la charge uniformément répartie par unité d’aire et couvrant
entiérement le panneau.
Les moments fléchissants développés au centre du panneau ont pour expression :

a) dans le sens de la petite portée /,: M, = [T V44

b) dans le sens de la grande portée /,: M, = pM,

Les valeurs des coefficients

M, M,
By = o2 et p, = M.

, . Z - S
sont données en fonction du rapport & = 7 par le tableau de valeurs numériques ci-aprés :
y

v=0(" v=02(*
4y

Z, M, M :

b= By = »711 K Ky
0,40 0,110 0,112 0,293
0,45 0,102 . 0,105 0,333
0,50 0,095 0,098 0,373
0,55 0,088 0,092 0,420
0,60 0,081 0,305 (**) 0,086 0,476
0,65 0,0745 0,369 0,080 0,530
0,70 0,068 0,436 0,074 . 0,585
075 0,062 0,509 0,0685 0,643
© 0,80 0,056 0,595 0,063 0,710
0,85 0,051 0,685 0,058 - 0,778
0,90 0,046 0,778 0,053 0,846
0,95 0,041 0,887 0,048 0,923
1,00 0,037 1,000 0,044 1,000

* Il est rappelé que le coefficient de Poisson v du béton est pris égal d@ 0,2 pour la
justification des états-limites de service, et a 0 (zéro) dans le cas des états-limites ultimes
(article A.2.1,3.).

** Les valeurs de p, inférieures 4 0,25 (correspondant d o < 0,557) ne sont pas d prendre en
considération, en application de l'article A.8.2.42.
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ANNEXE E.4.

METHODES DE CALCUL ET DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES
DES PLANCHERS-CHAMPIGNONS ET DES PLANCHERS-DALLES

E40. — ¥lgPOSITlONS GENERALES - DEFINITIONS - DOMAINE D’APPLICA-
TON

E.4.0,1.

La présente annexe concerne les batiments 4 un ou plusieurs étages dont les planchers
sont constitués par des dalles continues sans nervures supportées directement par des
piliers, sauf éventuellement sur leurs rives, le long desquelles peuvent exister des murs
porteurs ou des poutres en saillie au-dessous des dalles. Les dalles peuvent
éventuellement étre prolongées en porte-d-faux au-dela des piliers de rive.

Sur le plan de la face supérieure d’un plancher quelconque, supposée horizontale, les -
traces des axes verticaux des piliers sont les points d'intersection de deux séries de
droites orthogonales X,, X; ... X;, Y,. Y, ... Y, situées dans ce plan, dont les
directions sont repérées respectivement par les lettres X et Y, et qui divisent ledit plan
" en rectangles de dimensions /Z, et ¢, (fig. 1) les valeurs de 7, (ou ¢/,) pouvant étre
différentes pour deux travées successives suivant la direction X (ou Y).

Les dalles sont pleines, d’épaisseur constante h et pourvues d’armatures inférieures ef |
de chapeaux disposés dans les directions X et Y; elles peuvent également étre munies
d’armatures supérieures en dehors des zones voisines des appuis. En général,
I'armature des dalles ne comporte pas d'étriers.
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Les piliers peuvent étre ou non pourvus, i chaque étage, de tétes épanouies, en forme
générale de troncs de cones ou' de pyramides renversés, appelés « chapiteaux ».
Lorsque les chapiteaux existent, les planchers sont dits « planchers-champigions »;
dans le cas contraire, on a des « planchers-dalles ».

: Si les dalles ne sont pas prolongées en porte-d-faux au-deld des piliers de rive, les
: épanouissements des tétes des piliers de rive et des piliers d’angle n’existent que dans
les zones voisines de ces tétes et intérieures au batiment.
i
i
E4.0,2. — Piliers. A
Tous les piliers intérieurs sont supposés identiques, de section transversale
circulaires ou polygonales réguliéres, on prend dans les calculs effectués comme il est

indiqué dans ce qui suit,a = b = \/E . Les piliers le long d’une rive (tous identiques 4
Pexception des piliers d’angle) ont des sections transversales rectangulaires au moins

; , , a b , . . . , e s s .
{ égales & 3 boua 3’ a et b étant, soit les dimensions réelles d’un pilier intérieur, soit

les dimensions fictives déterminées comme il vient d’étre dit dans le cas ou les sections
des piliers de rive sont des demi-cercles ou des demi-polygones réguliers.

. 1
e

Les piliers d’angle ont des sections transversales rectangulaires identiques, d’aire au
. a’ b
moins égale & 3%3°

E.4.0,3. — Chapiteaux.

Le chapiteau d’un pilier intérieur est un tronc de pyramide ou un tronc de céne dont
la petite base est la section S|:ipérieure de la partie prismatique du pilier. La hauteur h,
du chapiteau est la distance du plan de la petite base a la face inférieure du plancher.

Dans les calculs de résistance, on ne retient, comme volume utile du chapiteau, que la
partie comprise & P'intérieur du tronc de pyramide ou du tronc de cone construit sur la

rectangulaire a8 x b (fig. 2). Si les sections transversales des piliers d’aire B sont.
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petite base du chapiteau et défini par des plans ou des génératrices faisant un angle de
45° avec le plan horizontal (fig. 3).

by L lx2

4
Volume utile

Fig. 3.

Si la grande base du volume utile est constituée par un rectangle de dimensions a’ et
b, on doit avoir:

a' €04,
b <04/, .
Z, et £, désignant les dimensions de celui des quatre panneaux entourant le pilier

considére qui a la plus faible surface ou, si elles sont pour tous les mémes, les
dimensions desdits panneaux.

I
Si la grande base du volume utile est constituée par une section polygonale ou
circulaire d’aire B,, les calculs de tésistance sont conduits comme si la grande base -

était un carré de cdté a’' = b’ = \/B,, sous réserve que I'on ait:
2 =b <04z,

4 Qésjgpqng la plus petite dimension de celui des quatre panneaux entourant le pilier
considéré qui a la plus faible surface, ou, si elle est pour tous la méme, la plus petite
dimension desdits panneaux. '

Dans le cas ot a dalle est surépaissie au voisinage de ses appuis grice 4 des panneaux
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+

en retombée tels que CDEF (fig. 4) les dimensions a’ et b’ 4 introduire dans les calculs
de résistance sont celles indiquées sur la figure :

— si les points A et B se trouvent entre les points C et D,

a’ (oub’) = AB
— dans le cas contraire,
a’(oub) =CD
a ou b
A

8]

0
il
E

T e

E.4.0,4. — Domaine d'application.

Le domaine d’application des présentes régles est limité aux cas ou les inégalités
suivantes sont simultanément vérifiées :

4

§<4<%
b b’
—<axg —<a <2y
3 a<2b 3 a ‘
lxl /yl
< = < -
ass  bss

.

E4.1. — METHODE DE CALCUL

E.4.1,0. — Moéthodes de calcul.

On peut utiliser toute méthode de calcul — notamment les méthodes de calcul aux
éléments finis — scientifiquement justifiée et correspondant au fonctionnement réel du
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plancher, tenant compte en particulier des liaisons existant entre les poteaux et la
dalle.

On peut également utiliser dans les limites d’application qui leur sont propres et
compte tenu des conditions géométriques déj definies 4 I'article E.4.0., les méthodes
faisant I'objet des articles ci-aprés.

E4.1,1. — Charges a prendre en compte dans les calculs.

Les articles ci-aprés s’appliquent aux cas de charges permanentes et de charges
d’exploitation uniformément réparties. Les vérifications a I'état-limite ultime sont
faites & partir d’une charge unitaire p correspondant aux combinaisons d’actions et
aux cas de charge définis en B.6.1,21.

Toutefois si Qp désigne la charge totale d’exploitation  supposée uniformément
répartie sur un panncau d’aire /,7,, (Qp = qp ¢,7,), on peut admettre que celui-ci

peut supporter des charges localisées dont I'intensité ne dépasse pas I_(: en méme

temps que des charges d’exploitation réparties & condition que la charge totale
d’exploitation reste au plus égale & 0,9 Qg et que la résistance de la dalle au
poinconnement. permette |'application desdites charges localisées. Les cas ou

Iintensité des charges localisées dépasse % doivent faire P'objet de justifications

spéciales.

La charge uniformément répartie d’exploitation peut étre distribuée d’une fagon
quelconque, par exemple sur une ou plusieurs files de travées ou sur certains
panncaux seulement. Dans le cas ol le plancher considéré constitue le fond d'un
réservoir non cloisonné ct supporte uniquement le poids du liquide contenu dans le
réservoir, la charge d’exploitation appliquée a tous les panneaux et les sollicitations
qui ¢n résultent sont proportionnelles a celles déterminées par la charge permanente.

E.4.1,2. — Méthode générale de calcul des sollicitations.

On étudie indépendamment I'une de I'autre les flexions dans les sens X et Y des
panneaux constituant le plancher et cela, en prenant en compte chaque fois la totalité
des charges permanentes et des charges d’exploitation correspondant au cas de charge
consideéreé.

A cet effet, le batiment ou chacun des éléments en lesquels il est éventuellement
découpé par des joints de dilatatioh, est décomposé en deux séries de portiques X et Y
supposés indépendants les uns des autres, dont les plans moyens sont les plans
verticaux contenant les droites (X) et (Y) ci-dessus définics, conformément a ce
qu’indique la figure 1. On a donc ainsi a considérer, dans chaque série, un certain
nombre de portiques intermédiaires et deux portiques de rive.

Chaque portique est étudié comme un systéme a deux dimensions composé de
montants verticaux constitués par les piliers et de traverses horizontales définies de la
fagon suivante :

— pour un portique intermédiaire X (ou Y), les traverses sont constituées par la
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bande de dalle limitée par les lignes des centres des panneaux situés de part et
d’autre du portique considére. :

Si ces panncaux ont des portées différentes 7, et Z,, (ou ¢, et /,,), la largeur de cette
bande est égale 4 :

Iy + 0y i
mz a2 5 ’2 pour un portique X (et i’i;—l'l pour un portique Y):

— pour un portique de rive X (ou Y), les traverses sont les éléments de plancher
définis par la figure 5, de largeur: .

Z, Z,
%‘ + 2y (ou —;‘— + {m)

1

£y €t £, désignant, quand ils existent, les porte-a-faux de la dalle au-dela des piliers
de rive. Les calculs de résistance sont effectués comme si le plan médian des traverses
d’un portique intermédiaire ou de rive était confondu avec le plan contenant les axes
verticaux de ses montants.

de rive

Faverse
du portique

Traverse
dun portique
intermédiaire

Fig. 5.

Les sollicitations- de chaque portique peuvent étre déterminées au moyen des
méthodes classiques de la Résistance des Matériaux, les déformations dues aux efforts
normaux et aux efforts tranchants étant négligées, les portées des traverses étant
comptées entre les axes de leurs appuis et les hauteurs des poteaux étant les distances
entre faces supérieures des planchers consécutifs.

La hauteur des poteaux de I'étage inférieur est comptée du dessus des semelles de
fondation au-dessus du premier plancher.

’
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Hl'y a lieu de tenir compte des déplacements horizontaux des nceuds des portiques 4
deux travées dans les batiments non pourvus de palées de contreventements rigides,
plus particuliérement dans le cas ou les planchers sont des planchers-dalles.

En outre, pour tenir compte du fait que la solidarité des poteaux et de la dalle n’est
assurée que localement par I'intermédiaire des chapiteaux, on doit admettre, dans le
caicul des sollicitations, que:

— le facteur de rigidité* des poteaux est égal au facteur de rigidité théorique multiplié
24+ 0
3

— le facteur de transmission des traverses est égal au facteur de transmission

par le coefficient :

1
théorique multiplié par le coefficient : 5(1 + X))

— le moment d’encastrement des traverses sur I'appui est égal au moment théorique
’

multiplié par le coefficient: | — —35

ou X, représente le rapport entre la hauteur du chapiteau et la hauteur du poteau, et

pour un portique X ou pour un portique Y.

A, le ra 't e —_—
‘ ppo {ﬂ + {12 {xl + {12

" * Si dans une poutre AB non directement chargée, M ;5 et My, désignent les couples

respectivement exercés par la poutre AB sur le nceud A et sur le noeud B (1), ces couples
étant comptés positivement s'ils tendent d faire tourner le nceud A ou le nceud B dans le
sens trigonométrique et les rotations 0, et 85 des extrémités A et B étant également

Map :
A\ /8/95: 0 )
\“// 9 2

L Msa '
Fig. 6 a.

Fig. 6 b.

(1) Les nceuds A et B exercent respectivement sur la poutre les couples — M'A pet — Mgy,

I
|

P
i
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comptees positivement dans le sens trigonométrigue, on appelle :

— facteurs de rigidité K 4 €t Kg, les deux quantités :

M
Kig = —=*2 pour 0,=0 (Fig.6a)
4

M
,Ku=“‘9$‘ pour B6,=0 (Fig.6b)

— Jacteurs de transmission y 48 € Wg, les quantités :

AB My,
On peut également faire les hypothéses simplificatrices suivantes :

1) : 3
sou:"l action des charges permanentes et des charges d’exploitation, les nceuds des
por &gpes restent fixes, méme en I'absence de palées de contreventement &
condition que les portiques aient au moins trois travées; .

- les moments,de continuité produits en un nceud i par les charges permanentes et
les charges d’exploitation peuvent étre évalués en ne prenant en compte que celles
apphqupes aux traverses aboutissant d ce nceud et en admettant que les traverses
G—=2i-1Det@i+1,i+2) sont parfaitement encastrées en i — 2 et i + 2
respectivement et que les poteaux sont parfaitement encastrés dans les planchers
situes immédiatement au-dessous et au-dessus de celui contenant le nceud |
considéré (fig. 7). Toutefois, les poteaux aboutissant au dernier plancher ou
partant des fondations sont considérés comme partiellemnent encastrés seulement
et on doit Jqsuﬁer les hypothéses faites en ce qui les concerne;

1 it i NI Z
-2 L - 02

Fig. 7. =

—~ la déformation des chapiteaux est négli i
1at > gligeable en regard de celles des parties des
dalles extérieures aux chapiteaux et de celles des trongons prismatiques ges piliers;

— les sollicitations des portiques résultant ’
es s | , en I'absence de contrcventement, de
Iaction du vent, peuvent étre évaluées en application de I'article B.8.1,2.,

EA4.1,3. — Méthode approchée de calcul des sollicitations.

E.4.1,31. — Domaine d’application.

La validité¢ de la méthode approchée est strictement limitée aux cas suivants:
— le rapport ¢,/¢, des deux dimensions des panneaux et celui a/b des deux

dimensions des piliers rectangulaires sont compris entre ~ et ~;
. 3 2’
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— les portées Z, (ou 7,) de deux panneaux successifs ne différent pas de plus de 30 %;

— la résistance aux forces horizontales est assurée par une structure rigide (murs-
pignons, fagades, refends, palées) distincte de celle du plancher- champignon ou
du plancher-dalle.

E.4.1,32. — Notations.

On désigne par:

Z, la portée (avec indice x ou y) du panneau entre axes des piliers* dans le sens
X ou Y; .
* ['attention est appelée sur le fait qu'il faut prendre en compte dans les

calculs la portée entre axes des piliers et non la portée entre nus des
appuis comme dans la méthode exposée & I'annexe E.2.

c la dimension du chapiteau (a’ ou b’) mesurée suivant la méme direction que
4

h, la hauteur du chapiteau, déﬁnie' a larticle E.4.0;3.;

h "épaisseur de la dalle;

h,,h, les hauteurs des piliers inférieurs et supérieurs mesurées entre faces
supérieures des planchers;

p la charge évaluée par métre linéaire de bande de dalle constituant la
traverse horizontale du portique et définie aux articles E.4.1,1. et E.4.1,2.

I le moment d’inertie de cette méme bande;

L, 1, les moments d’inertic de la section courante des piliers inférieurs et
supérieurs;

An» A, les paramétres géométriques définis par les relations :

{-—c'b
}\./=—l{
t

.

La méthode approchée n’est applicable que pour A, < 0,3 et A, > 0,6.

E.4.1,33. — Evaluation des sollic\:itations.

:
Les sollicitations des portiques ){ ou Y (définis a larticle E.4.1,2.) peuvent étre
¢évaluées en appliquant les articles E.2.4,1 et E.2.4,2. concernant les moments aux
nceuds dans les poutres continues solidaires des poteaux qui les supportent®.

* Les moments aux nceuds sont exclusivement dus d l'action des charges verticales
puisque la résistance aux efforts horizontaux est supposée assurée par une structure
rigide distincte du plancher.

En particulier les longueurs 7, 7., b, h, sont déterminées 4 partirde Z,, 7, h,, h, en
utilisant les coefficients de réduction définis 4 Iarticle E.2.4.
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Les v'aleurs des coefﬁpients K et les valeurs absolues des moments M, et M, sont
données par les relations : |

YT Ml
K, =§ L ;;41,,)
o3 i(3)
2

£~

’ pW/ A'lz
M, = -
Y85 ("5 2

‘ p. /& Al
M. — e
¢ 8,5 13 2

[

Dans ces relations A, et A, p,, €t p,, représentent les valeurs de A, et p relatives aux
travées de gauche et de droite du nocud considéré.

Les moments dans les sections situées dans les axes des piliers intermédiaires et de rive
sont évalués 4 partir des valeurs de K,,, K., K,, K,, M, et M ci-dessus définies en
utilisant les relations correspondantes données a I'article E.2.4.

E4.2. — VERIFICATION DE LA RESISTANCE DE LA DALLE AUX MOMENT
FLECHISSANTS. ° S

E.4.2,1. — Division des panneaux de la dalle en bandes.

Pour 'étude de la flexion dans le sens des portées 7, , chaque panneau est décomposé
en une bande centrale et deux demi-bandes sur appuis, comme indiqué par la figure 8.

On admet que la largeur 7} de la ‘demi-bande, sur appuis est égale :

— pour I’évaluation de la résistance de la dalle aux moments sur appuis (¢y,) 4 la plus
grande des deux dimensions :

b’ b
5+h oul,5(—2—+h)

— pour Iévaluation de la résistance de la dalle aux moments en travée (¢y,) a la plus
grande des deux dimensions :

b b l
= +h L5{= =
5 ou ,5<2+h)+]0

.
J "’ H A /
En aucun cas /), et ¢y ne doivent depasser 2!

La largeur de-la bande centrale correspondante est égale a £y — 2,
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AL Ix "‘HﬁB - AL~ " 8
- ‘7,-7/; /////’/-711;1!' ’./l }/
"’"‘1J'./1[L4_,/.f"'/ e yt /,/&
Iy b ’,///,?'A/A‘ v/
! . ) MY
77 L o/
LTI (e 7/
) c D_i%ujl IF’" c
idx HE
Les bandes sur appuis
sont hachurees
Fig. 8.

Dans le sens de la portée 7, , les largeurs ¢}, et /;, sont définies de la méme maniére en
substituant x 2 y et a 4 b dans les expressions précédentes.

E.42,22. — Répartition des moments fléchissants entre les différentes bandes.

Les moments fléchissants positifs et négatifs sollicitant les traverses des portiques
déterminées comme indiqué aux articles E.4.1,2 et E4.1,3 sont répartis entre les
bandes centrales et les bandes sur appuis (Fig. 9) conformément aux indications du
tableau ci-aprés, dans lequel :

o (M,) et-(M;) représentent respectivement les valeurs absolues maximales des
moments positifs et négatifs sollicitant une travée quelconque d’un portique
intermédiaire; '

o (M,,) et (M},) représentent respectivement les valeurs -absolues maximales des
moments positifs et négatifs sollicitant un portique de rive.

(M,,) et (M},) doivent étre déterminés en tenant compte des prolongements de la
dalle en porte-a-faux lorsqu’ils existent, ainsi que de la charge permanente des fagades
quand elles ne sont pas constituées par des murs porteurs.

(F)
28| ¥/ bem-bande sur appuis (portique de rivef
> .
82| Uil antec it s dh
n::% Demi-bande ’centra/e {portique de rive) - :( 8)
L
' " 3 - LU T
Derni-bande centrale (»partique intermédiaire)! (A)
w_& E)
] <] qn

£

Port
interm

) /M’/Z}?Z;/Zi’/}/ﬂ_ﬂmp}/’%"}/w!a %ZI)

de s rapngmtem Jre
-bande sur agou:s goor{: ue intermedaire)7/,
Wiy iy UL
Derni-iande centrale (portique interméddire) (A}
B N

Truvée de rive Travée intermédiaire Travée intermédidire

( F) Piliers de rive (E) Piliers intermédiaires
Fig. 9.
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Moments négatifs
au voisinage
d’un pilier de rive

Moments
négatifs au
Moments | voisinage

. 5 .
Demi- oré o 4 s
bande considérée positifs | d’un pilier

intérieur

(E) Rive non Rive
supportée | supportée
Demi-bande centrale d’'un 0,20 (M,) | 0,12 M) | 0,10 (My) | 0,20 (M)
portique intermédiaire (A)
Demi-bande centrale d’un 0,40 (M)} 0,24 (M},)| 0,20 (M},) | 0,40 (M},)

portique de rive (B)

Demi-bande sur appuis d’un 0,30 (M,) | 0,38 (M}) | 0,40 (M}) | 0,30 (M)
portique intermédiaire (C)'

Demi-bande Rive 0,60 (M,,)] 0,76 (M,.) | 0,80 (M) | 0,60 (M7,

sur appuis non supportée

d’un_portique

de rive (D) Rive 0,30 (M,,)| 0,38 (M},)| 0,40 (M)} 0,30 (M1,)
supportée*

* Dans ce cas (M,,) et (MY,) sont calculés comme si la rive n'était pas supportée.

Les valeurs des coeflicients de répartition des moments indiquées dans le tableau ci-
dess_us sont aussi 4 adopter, éventuellement, pour les moments a I’état-limite de
service.

L’indication « rive non supportée » se rapporte au cas ou la dalle n’est ni surépaissie
ni portée par un mur le long de la rive considérée.

L’indication « rive supportée » correspond au cas ou le long de la rive considérée
existe, soit une poutre ayant une hauteur totale de section au moins égale 4 trois fois
l’?ax;seur h de la dalle, soit un mur capable de supporter celie-ci et la supportant
eflectivement.

S’ill existe le long de lg rive considérée une poutre ayant une hauteur de section
!nfenet'xrq au triple de I'épaisseur h de la dalle, on prend les coefficients de répartition
intermédiaires entre ceux donnés pour la rive non supportée et pour la rive supportée,

déterminés par interpolation linéaire en fonction du rapport —E°%7.
dalle

Les moments fléchissants dus 4 la charge permanente et & la charge d’exploitation
appliquée affectés a la demi-bande d’appui d’un panneau dont un c6té est une rive le
long de laquelle existe une poutre, sont répartis entre la poutre et la demi-bande sur
les appuis de rive du panneau au prorata de leurs moments d’inertie respectifs.

Pour P'évaluation de ces moments d'inertie la largeur de la demi-bande sur appui a
prendre en compte est la largeur en travée. On doit de plus vérifier que la somme des
moments éguilibrés par cette demi-bande et par la poutre n’est pas inférieure au
moment indiqué dans le tableau dans le cas de la rive non supportée.
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E.4.2,3. — Vérification des conditions de résistance.

Les moments fléchissants affectés dans les conditions indiquées a I'article E.4.2,2 a
chaque bande ou demi-bande sont supposés uniformément répartis sur la largeur de
celle-ci. En conséquence, la répartition des armatures est uniforme dans chaque bande
ou demi-bande.

Si les deux demi-bandes relatives 4 un méme portique intermédiaire ont des largeurs
différentes, la somme des moments positifs ou négatifs qui les sollicitent doit étre
répartie entre ces deux demi-bandes proportionnellement a leur largeur de sorte que
la section d’armature par unité de largeur de I'une et I'autre de ces demi-bandes ait
méme aire.

Si les panneaux ne sont pas carrés, les armatures supérieures ou inférieures paralléles
au grand c6té doivent étre plus proches de la face la plus voisine de la dalle que les
armatures supérieures ou inférieures paralléles au petit coté*. :

* L’attention est appelée sur le fait que l'ordre de pose des lits d'armatures dans les
panneaux d'un plancher-champignon ou d’un plancher-dalle est I'ordre inverse de
pose des lits d’armatures dans une dalle reposant sur son contour.

Les vérifications concernant la résistance a la flexion des sections :
(I) dans I'axe d’un appui;

7 bl
(I1) aux distances % (ou E) de part et d’autre de 'axe de cet appui;

(I1T) aux bords du panneau de retombée quand il existe;

sont effectuées en tenant compte de larticle A.4.1,4 relatif aux goussets et aux
changements brusques de section.

En outre, s’il résulte des dispositions constructives prévues que la hauteur utile du
chapiteau est supérieure a trois fois la hauteur utile de la dalle, la vérification des
sections sur appuis doit €tre faite en limitant la hauteur utile du chapiteau au triple de
celle de la dalle.

Les arréts des armatures inférieures et supérieures sont déterminés conformément a
'article A.4.1,5.

Par ailleurs, quel que soit le rapport des portées des divers panneaux, on doit vérifier
que la section des armatures en travée rencontrées sur la largeur Z, (ou Z,) est au
moins capable d’équilibrer le moment maximal en travée d’une poutre de méme
largeur de portée /, — b’ (ou #, - a’) soumise 4 'ensemble des charges permanentes
et des charges d’exploitation er considérée comme parfaitement encastrée i ses
extrémités. i

E.4.3. — VERIFICATION DES CONDITIONS DE RESISTANCE DE LA DALLE
AUX EFFORTS TRANCHANTS.

Les vérifxcatiqns concernant la résistance de la dalle aux efforts tranchants sont effectuées
dans les sections IT visées ci-dessus, c’est-d-dire, dans les sections correspondant au -
contour du chapiteau.
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+

Si Vi, et V3, sont les efforts tranchants 4 I'état-limite ultime dans les sections II des
portiques X et Y définis aux articles précédents, on admet que les efforts tranchants &
prendre en compte dans ces conditions ont pour valeurs :

i

4, +b . Co ' :
PVl =il 2y 57— dans la_section II 4 Ia distance % de I'axe du poteau pour le sens
porteur X, ave¢  *
e+ 2,

{y = _Y 2 b4
; fy + 2 . . . b’
Vo = Vi 57— dans la section 11 4 la distance 5 de I'axe du poteau pour le sens

£

porteur Y, avec

: g =l t b

; ’ 2

f 9, U] . 7 . N . .

Ml n t)_/ a pas lieu de prévoir d’armatures transversales, si les conditions suivantes sont
' satisfaites :

VI, < 0,042 [0 (¥ + h)d®

<
Voyu < 0,042 f(@’ + h)d*

d désignant la hauteur utile dans la section d'épaisseur totale h.

* Le coefficient de f.,, a é1é réduit de 0,05 (cas général, voir A.5.2,2 ) & 0,10}2 pour tfm'r
compte notamment de I'approximation admise dans les évaluations de Vi, et Vi, d

partir de Vi, et V'

g
Si les conditions précédentes ne sont pas satisfaites, on augmente P'épaisseur de la dalle ou

les dimgnsions‘ du chapiteau, ou bien on dispose des armatures transversales
conformément a Particle A.5.1,23.

11
Quelle que soit la section des armatures transversales, la contrainte tangente zbff"l';ﬁ ou
]

(a’—-:%)_d est limitée conformément 4 larticle A.5.2,3.

A' défapt de just'iﬁcationslspécialqs, on admet que les armatures transversales sont
necessaires jusqu’a une section 1V distante de a”, (ou b”) de la section I1 consideérée, pour
laquelle est satisfaite la condition :

Vo <0042 fag (0 +b)d  ou VY, <0,082 £, (2 +72%) d

Les armatures supérieures traversant la section II sur une largeur b’ + 2h (ou a’ + 2h)

doivent équilibrer un effort de traction égal 4 1,2 VL (ou 1,2 Vi) sous une contrainte
égale a f,/y,*. '

*e Le goejﬁcient,l.? tient compte de lapproximation évoquée au commentaire
précédent. ' ' ‘
ULTE 83/45 bis. — 10.
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E.d4.4. — RESISTANCE DES PILIERS.

La résistance des piliers est vérifiée sous I'action des sollicitations évaluées comme indiqué
aux articles E.4.1,2 et E.4.1,3 auxquelles on ajoute les charges verticales provenant des
étages supérieurs. La disposition des charges d’exploitation doit étre envisagée de fagon a
produire les effets les plus défavorables dans le béton ou les armatures de la section
considérée.

Chaque portique étant par hypothése assimilé 4 un systéme plan, les vérifications sont &
faire en flexion composée et non en flexion déviée; elles doivent étre faites dans la direction
X et dans la diregtion Y.

On doit vérifier en outre que les armatures obliques des chapiteaux (Fig. 10) sont

suffisantes pour assurer la résistance aux couples de flexion qui sollicitent lesdits
chapiteaux lorsque la disposition des charges d’exploitation est dissymétrique,

1
\%/ g g

i

Fig. 10.

En ce qui concerne la charge transmise par un étage donné, on doit retenir comme valeur
de la réaction d’appui, la réaction la plus élevée de I'une et I'autre traverses de direction X
et Y qui se croisent au droit du poteau considéré.

E45. — TREMIES DANS LA DALLE.

Des trémies peuvent étre prévues dans la zone commune i deux bandes centrales, a
condition que : ‘

1) leur plus grande dimension ne dépasse pas la plus petite des valeurs 7,/6 ou 7,/6;
2) les sections d’armatures interrompues soient remplacées par des sections
équivalentes de renfort; *

3) l'état-limite ultime ne soit pas atteint par insuffisance du béton restant.

Entre deux trémies, il doit y avoir une zone pleine au moins égale, dans le sens X ou le
sens Y, a trois fois la plus grande dimension des trémies. S

Dans la zone commune 4 une bande centrale et 4 une bande sur appuis, lés trémies ne
peuvent avoir plus de 7,/10 dans le sens X ou ¢,/10 dans le sens Y suivant leur plus
grande dimension.
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Le cas de trémies dans les zones communes & deux bandes sur appuis doit en tout état
de cause faire I'objet de justifications spéciales, notamment en ce qui concerne la
résistance 4 I'effort tranchant.

Dans tous les cas, les sections de béton restantes doivent étre suffisantes pour que
I’état-limite ultime ne soit pas atteint et au besoin elles doivent étre renforcées par des
armatures appropriées (longitudinales et transversales).
1 ]
. i

E.4.6. — CONDITIONS DE i‘SON-FRAGILlTE.

! 'On peut admettre que les conditions de non-fragilité sont satisfaites pour la dalle si:

— la section A de I'armature longitudinale tendue d’une demi-bande sur appuis
vérifie la condition fixée & Particle B.6.4, en ce qui concerne les poutres fléchies, la
vérification étant rapportée i la largeur #; ou 7, de la demi-bande sur appuis dans
la section considéree; '

— les sections A, et A, de I'armature longitudinale tendue des demi-bandes centrales
de directions X et ¥ vérifient les inégalités données a I'article A.8.2,41 en ce qui
concerne les dalles. . .

Ed4.7. — LIMITATION DES FLECHES.

Les prescriptions de I'article B.6.5. sont applicables au calcul des fléches des planchers-
champignons et des planchers-dalles®. :

* Dans le cas des planchers-dalles, on peut en particulier utiliser la méthode décrite a
l'article B.6.5,2. en désignant par :

I, le moment d’inertie de la section rendue homogéne de la bande ou de la demi-bande sur
appuis dont la largeur est déterminée suivant les indications données a larticle
E4.2,1. en ce qui concerne l'évaluation de la résistance aux moments en travée;

M le moment de flexion agissant en travée de la bande ou de la demi-bande considérée,
déterminé suivant les indications de article E4.2,2.

E.4.8. — REGLES SIMPLIFIEES SPECIALES A CERTAINS CAS DE PLANCHERS

DALLES.

. E4.8,0. — Domaine d’application.

Les prédentes régles s’appliquent uniquement 4 des planchers-dalles (et non i des
planchers-champignons). Ces planchers-dalles appartiennent 4 des batiments dans
lesquels la résistance aux forces horizontales est entiérement assurée par une structure
rigide (murs-pignons, facades, refends...).
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De plus, les conditions ci-aprés sont remplies :

— la somme des charges d’exploitation qui peuvent &tre appliquées & chacun des
éléments est inférieur aux deux tiers de la somme des charges permanentes

2 : - N s o
Qs < —3-G ; cette condition est trés généralement satisfaite dans les batiments
*habitation; .
— le nombre des travées suivant les directions X et Y est au moins égal a2;

— le rapport des portées de deux panneaux voisins, mesurées suivant une méme
direction, est compris entre 0,5 et 2;

— les dimensions a et b de la section droite des poteaux vérifient les inégalités;
< é‘l b < ‘L’

a
T4 4
ou /,, et /,, mesurent les plus faibles portées dans le sens X et Y des panneaux voisins

du poteau considére;

— &'l existe sur un panneau des charges localisées, chacune d’elles ne dépasse pas le
dixiéme de I'’ensemble des charges appliquées au panneau. ’

E.4.8,1. — Méthode de calcul.

L'élément de base du calcul est constitué par un panneau de dalle limité par les plans
verticaux contenant les axes des poteaux de deux files voisines (Fig. 11).

Ce panneau de dalle est considéré dans chaque sens comme une poutre reposant sur

. des appuis disposés suivant les droites joignant les axes des poteaux des files

perpendiculaires. Cette poutre est supposée soumise par ‘unité de longueur a
I'ensemble des charges permanentes et d’exploitation appliquées sur une tranche de
longueur unité affectant la totalité de la largeur du panneau.

Les deux séries de panneaux perpendiculaires qui constituent le plancher doivent étre
ainsi calculées de fagon que chacune d’cllés puisse équilibrer la totalité des charges qui
lui sont appliquées 4 I'état-limite considére. (pour el’état-limite ultime:
1,35G + 1,5 85). :

1t est admis dans la suite que le panneau de dalle considéré est étudié dans la direction
X. Il suffit de permuter X et Y, X et y, a et b, pour obtenir les éléments correspondants
du calcul d'un panneau de dalle dirigée suivant la direction Y.

{
E.4.8,2. — Vérification aux m'omemg fléchissants.

E.4.8,21. — Moments fléchissants 4 prendre en compte dans les panneaux.

Les moments qui sollicitent chaque panneau peuvent étre déterminés suivant les
indications de l'article B.6.2;21. concernant I'évaluation des moments fléchissants
dans les poutres, sous réserve de prendre en compte dans les calculs la portée entre
axes des poteaux €t non la portée entré nus des appuis. .
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Pour un panncau supportant une charge uniformément répartie (y compris la charge
perma‘nente) d'intensité p (soit une charge totale P = p/,¢,
M,,. 4 prendre en compte suivant la direction X est égai

2
,M.,_=B’§r€z=3’_x

8
T
g |

| i

- T :

I P —
Fig. 11

Les moments sur les dignes d’appui et en travée doivent étre au moins égaux i ceux
Qetcrm,mes par application des « régles forfaitaires » de I'annexe E. 1., mais sur toute-
ligne d’appui intermédiaire le moment de continuité est au moins égal 4 la moitié du
moment M,,, calculé dans la travée la plus sollicitée voisine de I'appui considéré.

' Les appuis de rive, et en particulier les poteaux, sont capables d’équilibrer un moment
'd’encastrement au moins égal 4 0,20 M,,,, si la dimension a des i%teaux est inférieure
au double de I'épaisseur h de la dalle et & 0,40 M,,, dans les autres cas.
'E.4.8,22. — Division des panneaux en bandes.

Le panneau considéré est divisé en une bande centrale et i-
pod . e rale et en deux demi-bandes sur

2;0——‘$" s *"}T - —51;@—
-._]_ yt ——
. ! &
. > SR N I '——‘—.—
2yu_4._.<$_- __.__é.I L AN .E‘a._ -
| Fig. 12 |

)ale moment isostatique
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La demi-bande sur appuis peut étre définie de la fagon suivante:

— pour I’évaluation de la résistance de la dalle aux moments sur appui, sa largeur £},
est égaled: . .

3 s
l =15 (5+h)

— pour P’évaluation de la résistance de la dalle aux moments en travée, sa largeur 7,
est égaled:
s

/’,,=(;.+-i(—)

De plus 7, et £, doivent &tre inférieurs 4 0,25/, sauf dans le cas de panncaux treés
allongés (¢, > 24,) ou on peut admettre que /), et 7/, atteignent 0,37, .

E.4.823. — Répartition des moments fléchissants entre les différentes bandes.

Les moments fléchissants a I'état-limite ultime qui sollicitent 1a totalité du panneau
sur les lignes d’appuis et au milieu des travées sont répartis entre tes demi-bandes sur
appuis et la bande centrale; cette répartition peut ctre obtenue en multipliant les
moments en cause par les coefficients définis par le schéma ci-dessous (Fig. 13).

Rwve non supportée
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w a .
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. . . Panneau de’
040 020 00 02: 040 02: {Pam
-  E ,
0 15 w0 05 ars 015 019
) . —r
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!

Fig. 13.

L'indication « rive supportée » correspond au cas ou il existe le long de la rive
considérée, soit un mur suffisamment résistant, soit une poutre ayant une hauteur
totale au moins égale 4 deux fois I'épaisseur de la dalle.
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Si la rive est supportée par une poutre, on peut admettre que celle-ci est soumise,
outre les charges directenent appliquées, & une charge égale au quart de I’ensemble
des charges agissant sur le panneau de rive correspondant.

Les valeurs des coefficients de répartition indiquées sur la figure 13 sont a adopter,
éventuellement, pour les moments 4 l'état-limite de service.

E.4.8.24. — Cas des porte-a-faux.

Dans le cas ou le plancher-dalle présente un porte-d-faux dont la largeur Z, n'excede
pas le tiers de la largeur Z, des panneaux de rive voisins, on peut calculer le panneau
de dalle en porte-a-faux de la méme fagon qu’un panneau courant. En particulier, la
largeur ¢;, ou 7,, de la demi-bande sur appuis peut étre déterminée suivant les
expressions données a l'article E.4.8,22.

plof : . . C re s
on détermine comme a I'article E.4.8,23. les

‘A partir du moment isostatique

‘moments fléchissants au droit du prolongement des lignes d’appuis et dans les
‘sections équidistantes de celles-ci; ces derniers moments peuvent étre répartis entre la
.demi-bande sur appuis et la bande extérieure en les multipliant par les coefficients
définis par le schéma ci-dessous (Fig. 14) qui sont aussi a appliquer, éventuellement,
‘aux moments a l'état-limite de service.

0,20 0,40 0,24 0,40 0,24 )
I o (S o o
. 0,80 0,60 0,76 0,60 0,76
F - —a—
RIVE NON SUPPORTEE
0,20 0,40 0,24 0,40 0,24 ° E
]
0,40 0,30 0,38 0,30 0,38
| = — ——mr——
RIVE SUPPORTEE
Fig. 14

Les moments sur appuis dans les panneaux perpendiculaires (dirigés suivant Y)
déterminés en tenant compte de l'existence du porte-d-faux sont répartis entre les
demi-bandes sur appuis et la bande centrale en utilisant les coefficients relatifs ala
répartition des moments sur appuis de rive et définis dans le tableau de l'article
E.4.8,23.

Si la dalle ést supportée par une poutre située au droit de la file de poteaux de rive, on
peut admettre que cette poutre est soumise, outre les charges définies au paragraphe
précédent, a I'ensemble des charges permanentes et des charges d’exploitation
appliquées au porte-i-faux et multipliées par le coefficient

(-7)
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E.4.8,25. — Résistance aux moments fléchissants.

Les moments fléchissants -déterminés dans les conditions définies ci-dessus, qui
sollicitent les deux demi-bandes sur appuis situées de part et d'autre d’une file de
poteaux, sont supposés uniformément répartis sur la totalité de la largeur de ces deux
demi-bandes. En conséquence, la répartition des armatures est uniforme dans chaque
bande sur appuis et dans chaque bande centrale.

La vérification de la résistance a la flexion doit étre effectuée en supposant que le
béton et les armatures compris 4 I'intérieur de la bande sur appuis ou de la bande
centrale considérée équilibrent seuls le moment fléchissant positif ou négatif qui
sollicite cette bande.

Si les panneaux ne sont pas carrés, les armatures paraliéles aux grands cotés sont les
plus proches du parement du béton le plus voisin.

Les arréts des armatures inférieures et supérieures peuvent étre déterminés, pour
I’ensemble de la bande conformément & l'article A.4.1,5.

Le pourcentage des armatures tendues situées sur toute la largeur du panneau limité
par les files de poteaux doit &tre au moins égal au pourcentage défini a I’article B.6.4.

On doit en outre s’assurer que les poteaux de rive sont capables de résister aux
moments d’encastrement partiel définis & 'article E.4:8,21.

E.4.8,3. — Vérification aux efforts tranchants.

E.4.8,31. — Efforts tranchants & prendre en compte.

Si VI est la demi-somme des efforts tranchants qui sollicitent les deux panneaux de
dalle voisins du poteau considéré dans la section II située au nu de ce poteau
(Fig. 15), ces efforts tranchants étant évalués en assimilant ces panneaux 4 des poutres
et en appliquant sur les appuis voisins de rive les majorations de P'article B.6.2,11., on

|

s
m
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peut admettre que Feffort tranchant 4 prendre en compte dans la section Il suivant la
direction X a pour valeur '
' Ly + 2y,
2
Ly + 4y,

+b
v =V

un appui autre que le premier appui intermédiaire, on a, suivant la direction X :

V=2 -, +bp )

1 1.48,32. — Vérification des conditions de résistance aux efforts tranchants.

)
t

‘ Il n’y a pas lieu de prévoir d’armatures transversales, si
' VY, <0042 f 5 (b + h)d  (dans le sens X)

+ Si cette condition n’est pas satisfaite, on doit augmenter h ou prévoir des armatures
 transversales calculées comme il est indiqué  I'article A.5.1,232. Ces arma¥ures sont
: disposées dans une bande dont la largeur au voisinage du poteau est égale 4 b + 2h.

. On peut admettre que ces armaturcs transversales sont nécessaires jusqu’a une section
IV distante de b” de la section II telle que: '

Vil €0,042 £, (b + b”) d ou VIV désigne I'effort tranchant 4 I'état-limite ultime
dans la section [V *.

* ' Dans le cas o1 le panneau supporte une charge uniformément répartie d'intensité p, on
peut admettre, d défaut de justifications plus précises, -

vy —ve [1oa (Y
ou ou {‘—a

Dans tous les cas, ménlile si la dalle comporte des armatures transversales, la

contrainte tangente m‘l‘l‘;)—a- est limitée conformément a I'article A.5.2,3.

Dans tous les cas également, les armatures supérieures traversant la sect‘iclm I sur une
largeur b + 2h doivent équilibrer un effort de traction égal 4 1,2 V|, sous une
contrainte égale a f,/v,.

Les vérifications explicitées ci-dessus dans le sens X, doivent étre également faites
dans le sens Y.

8,4. — Trémies dans la dalle.

Si une trémie est prévue dans une zone quelconque de la dalle, les conditions suivantes
doivent étre respectées dans tous les cas:

1) La section de béton restante de la bande centrale ou sur appuis affectée par la

Dans le cas d’un panneau supportant une charge uniforme répartie d’intensité p, sur -
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trémie doit étre capable d’équilibrer le moment fléchissant ultime correspondant a
cette bande.

2) Les sections d’armatures interrompues doivent étre (emplaqées par des section:
équivalentes de renfort. Les barres de renfort paraliéles & X doivent étre erolongees
au-deld de Pouverture d’une longueur égale 4 la demi-dimension de P'ouverture
mesurée dans le sens Y, augmentée de la longueur de scellement ¢, de ces barres
(Fig. 16).

e - _____L’
Fig. 16
Le cas de trémies situés dans les zones communes a deux bandes sur appuis doit faire
I'objet de justifications spéciales supplémentaires, notamment en ce qui concerne la
résistance a l'effort tranchant.
Si la trémie présente les caractéristiques définies sur la figure 17, Veffort tranchant

1,2 VP, qui ne peut étre dircctement transmis au poteau par la bande sur appuis
paralléle 4 X doit étre équilibré par la bande perpendiculaire.

b

Fig. 17

11 en résulte que I'effort tranchant dans'la bande dirigée suivant Y doit“étre augmenté
de chaque c¢bté du poteau de la moitié de I'effort tranchant 1,2'V5,.

En outre, la transmission de cet effort au poteau, qui est effectu¢e par la bande
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paralléle & Y produit un accroissement du moment sur appui dans cette bande; on
peut admettre que cet accroissement est égal & 0,6 VI, b.

4.8,5. — Epaisseur minimale. ,

1l n’est pas nécessaire de justifier 4 I'état-limite de déformation lorsque I'une ou
l'autre des conditions suivantes est respectée :

— plancher supportant des revétements ou cloisons fragiles
2<22h
— autres planchers
- £<30h

Dans le cas contraire,, il faut recourir 4 la méthode indiquée 4 larticle E.4.7.
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ANNEXE E.S. -

METHODES DE CALCUL ET DISPOSITIONS D'’ARMATURES
DES PAROIS FLECHIES
(MURS, CLOISONS OU VOILES FORMANT POUTRES)

E.5.0. — DEFINITION.

Sont considérées comme « parois fléchies » les poutres droites de section constante dont la
hauteur de section est au moins égale 4 la moitié de la portée*. :

Les parois fléchies peuvent étre continues ou ne comporter qu’une seule travée.

* Les parois fléchies se rencontrent en particulier dans les cas suivants :
~ les poutres de faible élancement chargées a leur partie supérieure (type I) (fig. 1);

— les poutres cloisons dans lesquelles les charges sont apportées par des planchers d
différents niveaux (type Il) (fig. 2); c'est par exemple le cas de voiles porteurs de
s batiments G étages comportant une « transparence » & certains miveaux,; .

H ! ! [
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Fig. 3 Fig. 4.

— les parois de silos oti une partie importante des charges est i i
les pe suspend,
inférieure de la poutre (type III) ( fig. 3). # uspendue d la partie

Elles peuvent également se rencontrer dans les murs de cave (type IV} (fig. 4) chargés
localement par des poteaux ou des trumeaux et dont la raideur est suffisante eu égard au
m’odu.le de réaction du sol, pour que I'on puisse admettre une répartition uniforme des
réactions du terrain sur le mur. Il est a noter cependant que ces murs ne sont justiciables
des présentes régles que si les charges verticales apportées par les poteaux et trumeaux
ont les mémes valeurs que les réactions d'appui de la poutre inversée supposée appuyée
Sur ces poteaux et trumeaux considérés comme appuis fixes et chargée par la réaction du
:;’I) :ulpposee uniformément répartie; dans ce cas, le t ype 1V est statiquement identique au

ES5.1. — DOMAINE D’'APPLICATION.

Les régles énoncées ci-aprés * concernent exclusivement les parois fléchies raidies par des

montants d appl.u ou par d autres pal 018 “cchles Capables d assurer la hxlte transver Sale

Elles s’appliquent essentiellement a des parois supportant des charges uniformément
réparties, le cas des charges localisées nécessite en principe une étude spéciale; toutefois, a
défaut d’autres justifications, on peut utiliser les régles données a I'articlé ESS.
Si une paroi flechie, par son réle dans la construction, est appelée d supporter des efforts
transversaux de flexion ou de compression dans son plan ou 4 intervenir dans la stabilité
sous I'action des forces horizontales, il en est tenu compte.

* Les régles sont di(ectement applicables aux types I, IT et 111 déﬁm‘s a larticle
précédent. ElIes'so{n également applicables au type IV a condition de remplacer dans le
texte le mot « inférieur » par « supérieur » et réciproquement.
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Des éléments fléchis de faibles dimensions (tels que linteaux, chevétres, etc.) méme si
leur hauteur de section dépasse la moitié de leur portée, ne sont pas nécessairement &
calculer et a armer selon les régles spéciales aux parois fléchies.

En revanche, des éléments de grandes dimensions ou fortement chargés peuvent étre
justiciables de ces régles, méme si leur hauteur de section n’atteint pas exactement la
moitié de la portée, notamment s'il s'agit de travées continues.

Dans le cas de bédtiments a voiles porteurs, on peut rencontrer des parois comportant des
parties en porte-a-faux; celles-ci sont alors a calculer et & armer selon les régles
spéciales aux « consoles courtes » qui font l'objet de l'annexe E.6.

E.5.2. — NOTATIONS.

On désigne par:

/, la portée de la paroi entre axes des appuis;
ly la portée entre nus des appuis; ) ) )
4 la portée de calcul qui est prise égale 4 la plus petite des deux dimensions Z, et
1,15¢,;
h la hauteur totale de la paroi;
be son épaisseur; )
z le bras de levier du couple des forces internes & prendre en compte dans la
_ détermination des armatures principales; ., o
p la charge appliquée par unité de longueur de la paroi sous la combinaison
d’actions prise en compte dans le calcul 4 I'état-limite ultime*;
. s /2
Mou le moment ultime de référence M,, = p—8—;
. - pl-.
A Peffort tranchant ultime de référence V,, = —;

2 ]

la contrainte tangente conventionnelle correspondante définie par

- _ou . </
Tou beh si hg/
et r°“=::“ sih>/¢

. i
* Par exemple, dans le calcul d'une paroi soumise uniquement & des charges
permanentes et d des charges d'exploitation de bdtiment, la sollicitation de, calcul a
retenir est représentée symboliqguement par : 1,35 G + 1.5 Qp, la charge d’exploitation
tenant compte éventuellement d'une dégression si une telle hypothése est admissible.
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E.S5.3. — EPAISSEUR MINIMALE.

L’¢épaisseur b, de la paroi fléchie doit étre au moins égale a la plus grande des deux valeurs

suivantes* :
3,75 - ou 3,75 sih>/
foag B fezs
ot 0140 3P
f’c28

Si la paroi fléchie est efficacement raidie par des membrures longitudinales supérieures et
inférieures solidaires des montants d’appui, la premiére condition

p
fc,28

b > 3,75 - % <ou by > 3,75

F si h> l) doit étre satisfaite quelie que soit la
<28

i

la valeur de
fc28

#En tout état de cause, 'épaisseur de la paroi fléchie doit étre suffisante pour assurer
aisément le logement et I'enrobage des armatures, méme aux croisements, ct cette
condition pratique conduit souvent a adopter une épaisseur supéricure aux valeurs
minimales fixées par les formules ci-dessus.

* La premiére de ces valeurs est déterminante si

P

fash T 125

.p
la seconde si o <12 5

) . 4
La premiére condition fixée pour by correspond a une limitation de 1, d la valeur T S

12 .
seconde a une vérification du déversement d'une paroi dont la fixité des sections d’appui
est seule assurée.

(soit trés sensiblement 1,6 f,55 si f,23 = == ce qui correspond a f.,3=25 M Pa environ), la

Des nervures de raidissement convenablement liées a I'dme et aux membrures peuvent

également contribuer a assurer la stabilité transversale des parois fléchies.

Les essais mettent par ailleurs en évidence des contraintes de compression inclinées irés
élevées dans les zones d’appui. Dans les poutres minces fortement chargées, la rupture
survient souvent par écrasement du béton dans ces zones.

) E.5.4. — ARMATURES.
E.5.4.0. — Généralités.
Les parois fléchies sont munies : .
— d’un systéme d’armatures principales; v
~ d'un systéme d’armatures réparties constituces par des cadres verticaux, complétés
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éventuellement par des ¢triers, et par des armatures horizontales disposées sur les
deux faces de la paroi complétées éventuellement par des armatures intérieures.

Les sections des armatures sont déterminées 4 partir du moment ultime et de I'effort
tranchant ultime de référence, M,, et V%, .

* Les méthodes de la Résistance des Matériaux ne sont pas applicables aux poutres
de faible élancement correspondant d la définition des parois fléchies. La présente
méthode tient compte implicitement de phénoménes de redistributions. Il doit étre
entendu : »

— que le moment et l'effort tranchant ultimes de référence M, ou V,, ne
constituent dans le cas des parois fléchies que des paramétres commodes pour la
détermination des sections d’armatures.

— que le terme « armatures principales » a une signification conventionnelle car le
systéme d'armatures réparties tant verticales qu’horizontales joue un role trés
important non seulement dans le comportement a la fissuration mais aussi dans
la résistance des parois fléchies. .

1l convient de noter que les dispositions comportant des barres relevées, préconisées
dans certains cas par les textes réglementaires antérieurs, ne sont pas a conseiller
car les essais ont remis en cause l'efficacité qui leur était’ attribuée.

Les prescriptions qui suivent dispensent, dans les cas usucls, des justifications aux
états-limites de service**. -

** Dans les cas contraires, oti les parois sont susceptibles d'étre en contact avec
l'eau ou avec des milieux agressifs, on peut appliquer les régles suivdntes sous

réserve de prendre en compte les sollicitations M, et V, de service et de remplacer
flvs par la contrainte limite de service (article A.4.533).

E.5.4,1. — Armatures principales.
E.5.4,11. — Parois fléchies reposant sur deux appuis.

La section A des armatures principales inférieures résulte des formules :

o

M
ozl

avec z=0,2(/+2h) si0S5<hi/<g1
etz=067¢ sih>/¢

Ces armatures sont disposées sur une hauteur de P'ordre de la plus petite des
dimensions 0,15 h ou 0,15/ au-dessus de la face inférieure de la poutre (fig. 5 et 7).

Les barres en cause — de diamétre aussi réduit que possible — sont normalement
ancrées par des boucles ou des crochets 4 long retour disposés a plat*. §’il n°y a pas-de
raidisseurs, il convient de prévoir des étriers sur les parties en retour des .crochels
(fig. 6).
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PAROI FLECHIE A UNE TRAVEE
h <¢ L=Min (4 ,115L)
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!
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FPAROI FLECHIE A UNE TRAVEE
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* Ces dispositions sont recommandées car elles assurent un certain effet de frettage
du béton aux appuis des poutres dans des parties qui sont trés intensément
sollicitées. ’

Les essais ont d'ailleurs montré que les ancrages par crochets disposés dans des
plans verticaux pouvaient étre a l'origine de désordres dans des poutres fortement
chargées.

E.5.4,12. — Parois fléchies & plusieurs travées.

Les moments de flexion a prendre en compte en travée et sur appuis peuvent €tre
déterminés a partir de M, par application de la méthode dite « forfaitaire » définie a
I'annexe E.1. ’ s

Le bras de levier z 4 prendre en compte dans la détermination des sections .

d’armatures tendues en travée et sur appuis est égal a:

z=02(+1,5h) si05<h/f <1
z=057¢ si h> /¢

Les armatures inférieures sont disposées sans réduction de section sur toute la
longueur de la travée, dans une bande dont la hauteur est de I'ordre de la plus petite
des dimensions 0,15 h ou 0,15 7. Elles sont totalement ancrées au droit des appuis, 4
partir de I'axe de ceux-ci. Aux appuis extrémes des travées de rive, on prévoit
n;)rmalement les dispositions indiquées 4 l'article E.5.4,11 (boucles ou crochcts a
plat).

Les armatures sur appuis sont en principe « filantes »* et disposées :

— dans une bande de hauteur 0,10 h au-dessous de la face supérieure de la paroi, si
h </ :

— dans une bande de hauteur 0,10 Z dans la zone supéricure de la partie réputée
active de la paroi, c'est-a-dire entre les niveaux 0,90 ¢ et / A partir du niveau
inférieur de la paroi, si h > /.

Dans ce dernier cas, il convient néanmoins pour limiter les risques de fissuration, de
disposer des armatures horizontales filantes au-dessus de la partie réputée active,
entre les niveaux / et 1,5/, o la section totale de ces armatures doit étre au moins
¢égale au quart de celle déterminée en application du paragraphe précédent en tant
qu'armatures sur appuis. Mais s'il existe entre les niveaux £ et 1,5/ des armatures
horizontales filantes prévues en fonction d'autres conditions, par exemple celles de
I'article E.5.4,220., leur section peut étre prise en compte.

* J! est loisible de ne disposer comme « armatures filantes » ¢'est-a-dire sur toute
I'étendue des travées adjacentes qu’une proportion au moins égale a la moitié de la
section totale, le complément étant alors constitué de barres arrétées a la distance
0,4 ¢ du nu de I'appui (¢ étant la plus grande des portées des deux travées encadrant
l'appui consideré). :

D'autres dispositions d'armatures peuvent également étre adoptées; on peul par
exemple, prévoir dans une bande supérieure de hauteur 0,20 h (ou 0,20/ sih > /)

une fraction de la section totale égale & ¢4 h, avec minimum de 1/4 pour h = ¢ et -
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disposer la section complémentaire sous forme de barres horizontales filantes
réparties sur une hauteur égale d 0,50 h (ou 0,50 ¢ si h > ¢} c'est-d-dire entre les
niveaux 0,30 h et 0,80 h (ou 0,30 ¢ et 080¢ si h > £}, ces armatures sont en
supplément de célles visées a l'article 1E.5.4,22.

E.5.4,2. — Armatures réparties verticales et horizontales.

E.5.4,21. — Armatures verticales.

Ce sont des cadres entourant les armatures principales inférieures et supérieures
filantes; ils sont complétés éventuellement par des étriers.

Lorsque h > ¢ un cadre sur deux est prolongé dans la partie de la paroi comprise
entre les niveaux ¢ et 1,5 £ a partir de la face inférieure de 1a paroi (fig. 7), 2 moins que
les armatures verticales prévues dans cette zone aient une section au moins égale a la
moitié de celle des cadres disposés dans la partie inféricure et qu’il y ait recouvrement
entre les armatures verticales de la partie supéricure et les cadres de la partie

inférieure.

E.5.4,211. — Cas des parois chargées en téte (ou au-dessus de la partie réputée active
si h>/). . :

On désigne par:

A, la section d’'un cours d'armatures verticales (cadre et étriers éventuels);
s, I’espacement de deux cours successifs; ’
Py le « pourcentage » des armatures verticales:

— Av
=%

OSV

la contrainte tangente conventionnelle correspondant & Veffort tranchant
ultime de référence : :

p¢
V,, =
o 2
't T vou . h < (
1 = Y
S0 » = by si _
vou .
et ‘tm,=b°{ sih>/¢
On vérifie la condition :
A, 3,
pv == Z -
bs, 4 £/y,

De plus, quelle que soit la valeur de t,,, le « pourcentage » p, minimal est fixé 4 0,002
avec des armatures de la classe FeE 400 et 4 0,003 avec des armatures de la classe
FeE 215.
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E.5.4,212, ~ Cas des charges appliquées 4 la partie inférieure des parois.

? Ces charges doivent étre transmises 4 la partie.supérieure de la zone réputée active des
! parois en cause. Si p; est I'intensité de la charge a suspendre, la section des armatures
| a prévoir par unité de longueur en supplément de celle visée & Iarticle E.5.4,211. est :

; Avi = pi

! fe/ Ys

I Sih < ¢, la totalité des armatures de section A,; est arrétée a la partie supérieure de la
| paroi.

i

| Si h > ¢, la moitié¢ des armatures de section A,; est arrétée a la hauteur ¢, I'autre
| moiti€ est prolongée jusqu'd 1,57.

' E.5.4,22. — Armatures horizontales.

E.5.4,220. — Ces armatures sont disposées entre les armatures principales inféricures
et les armatures supérieures filantes (cas de travées continues) ou fa face supérieure de
la paroi (cas d'une travée unique, avec h € /).

On distingue :

— un réseau inférieur constitué d’armatures horizontales réparties sur une hauteur
égale 3 0,40h (ou 0,40 7 si h > /), C’est-a-dire entre les niveaux 0,15h et 0,55 h
(ou 0,157 et 0,557 si h > /) de pourcentage p, défini ci-apres;

— un réseau supérieur constitué d’armatures horizontales réparties dans la zone
réputée active de la partie supérieure de la paroi, c’est-a-dire entre les niveaux
0,55h et 0,90 h (ou 0,557 et 0,907 si h > ¢) sil s’agit de travées continues ct
0,55h et h (ou 0,557 et ¢ si h > ¢) s'il s’agit de travée unique.

Les armatures des deux réseaux s'étendent sur toute la longueur de la travée, sauf,
éventuellement, pour une partie de celles-du réseau inférieur lorsque le pourcentage py,
dépasse une valeur fixée ci-aprés. ' ‘ »

Sur les appuis de rive toutes les armatures sont ancrées totalement, de préférence par
boucles ou crochets disposés a plat comme indiqué a l'article E.5.4,11.

Sur les appuis intermédiaires des travées continues, les armatures des deux réseaux de
deux travées encadrant un appui se recouvrent sur une longueur au moins égale a la
longueur de scellement droit /,.

Comme pour les armatures verticales réparties, les pourcentages p, et p;, minimaux
sont fixés & 0,002 avec des armatures de classe Fe E 400 et 4 0,003 avec des armatures de
classe Fe¢E 215 quelle que soit la valeur de 7,,.

Dans le cas de parois ot h > /, des armatures horizontales réparties sont disposées
entre les niveaux / et 1,5 /; leur pourcentage n’est pas inférieur a la moitié de celui pj,
requis pour le réseau supérieur dans la partie réputée active de la paroi et au
pourcentage minimal fixé ci-dessus.

Lorsque des charges sont appliquées 4 la partie-inféricure de la paroi, la contrainte
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tangente 1, a faire intervenir dans les calculs est évaluée a partir d’un effort tranchant
ultime égata V.. + 2V, ou Yous &t \"oui sont respectivement les efforts tranchants
ultm'gss dus aux charges appliquées a la ‘partie supérieure et 3 la partie inférieure de la
paroi*.

* Lorsque des charges sont appliquées & un niveau y a partir du parement inférieur,
dans la hauteur h de la partie active de la paroi (h < ¢), le coefficient de Vouy est
pris égal @ 2 — %

fgn désignant par A, la section des armatures horizontales d’un méme lit et par s,
I'espacement de deux lits successifs, les « pourcentages » des armatures horizontales
h

ont les valeurs suivantes :
b.si

E.5.4,221. — Réseau .inférieur.

Le pourcentage de ce réseau a pour valeur:

T T,
pn = 0,50 (0,60 + 15 °“) o
" Seas) folvs

tﬁ. u

A

avec minimum de 0,5

ttlll

L,

— Pour les valeurs de p, < 0,75 » les armatures s’étendent sur toute la longueur

de la travée.

T .
— Pour les valeurs de p,, > 0,75 f7; » une partie des armatures, correspondant 4 un

pourcentage au moins égal a 0,75

T .
f7; s'¢tend sur toute la longueur de la travée,
e is

Les armatures complémentaires pcuvent avoir une longueur réduite, elles s'étendent
alors sur une longueur au moins égale 4 0,3/, 4 partir du nu de I'appui*.

* Ces armatures de longueur réduite peuvent, par exemple, étre 'disposées sous
Jorme de « barres intercalaires » entre les armatures du réseau qui s'étendent sur
toute la longueur de la traveée. .

E.5.4.222. — Réseau supérieur.
Le pourcentage de ce réseau a pour valeur

o Tou Tou
Py = 0,30 (0,?0 + 15 fc—z;) fe—/‘z .

) .
(sou = Py} avec minimum de 0,30 tou
5 g R Wi
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E.5.5. — CAS DES CHARGES LOCALISEES.

E.5.5,1. — Cas ou les charges sont appliquées au droit des appuis.

1l y a, en ce cas, diffusion dans la paroi ct donc création de contraintes de traction;
une armature horizontale est nécessaire que I'on peut calculer par les procédés
employés en béton précontraint c'est-d-dire 4 partir d’un tracé approché des
isostatiques.

E.5.5,2. — Cus ou les charges sont appliquées en travée.

L’action de charges localisées importantes nécessite une ¢tude spéciale dans chaque
cas particulicr.

Toutcfois, sous réserve que les charges localisées soient transmises par des nervures
verticales régnant sur toute la hauteur de la paroi fléchic, on peut, a défaut d’autres
justifications, déterminer les sections d’armaturcs cn remplacant dans les formules
données a l'article E.54., M, et V,, par M,, et V, . ces deux quantités désignant
respectivement le moment fléchissant maximal ultime et I'effort tranchant maximal
ultime résultant de I'ensemble des charges appliquées dans la travée considérée
supposée sur deux appuis simples.

Mais si les charges concentrées sont relativement importantes, il est nécessaire que les
armatures horizontales s’étendent toutes sur la longucur tolale de la travée et que le
pourcentage de ces armatures conserve la valcur p, sur toute la longucur de la paroi.

E.5.6. — OUVERTURES DANS LES VOILES PORTEURS.

Pour une valeur du rapport #/d, ou ¢/d, (Fig. 8) supéricurc a 1, lc calcul en paroi fléchie
des parties du voile situées au-dessus ¢t au-dessous de I'ouverture s'impose.

Pour les valeurs de ce rapport inféricur & | ¢t pour / < 3 m, on considére que la contraintc
tangente conventionnelle t,, définie a l'article E.5.2., n’cst significative qu'en ce qui
concerne le calcul des sections des armatures répartics horizontales.

Les armatures du « tirant » de section A disposces horizontalement de part et d’autre du
vide sont, en principe, prolongées au-deld du nu de I'ouverture d’une longueur égale a 7,
cette longueur pouvant toutefois étre réduite sur justification des contraintes dans le mur &
I'appui de la voiite de décharge effectivement sous-tendue par le tirant.

Les sections des armatures sont déterminées par les conditions suivantes :

a) Tirant.
0,40V,
A= Vo
A

p étant la charge unitaire de calcul & I'état-limite ultime dans le voile au nivcau
supérieur de 'ouverture. :

pl
ec V, = —
av ou 3

b) Armatures verticales.

Elles doivent assurer la suspension des charges appliquées dans une zone dc hauteur
3 //4 mesurée a partir de Pouverture; clles doivent entourer les armatures du tirant.
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La section correspondante ne se cumule pas avee celle existant en partic courante du
mur et déterminée par d'autres considérations.

LA
[ . - o
_,.1_1_;1_1_4_1-'.1_1._!_1._4_1_1'._1_:.1_1._
‘ | ) i
_—_'L:___"— ! .
= | .
A g B
Av i i - - . %o /
At d by
Fig. 8. L d L4} d2 .
Ay Sk ¥
—_—e—— 3 :
An{ ——————= ML,_ !
—— v
L

TTTT T TTTITTI T TIO

¢) Armatures horizontales réparties.

C“cs armatures sont répartics sur unc hauteur égale a / de part et d'autre de
I'ouverture. Leur section A, est fixée comme suit ;

A, =0 | S, =P gl
_ 2b, 30
VO ( T, f
Ay =020 (30 l) sioT, > 2.
" re/Ys fczu * 30

Ces _armatures viennent en supplément de celles déterminées par d’autres
considérations de résistance; elles doivent étre totalement ancrées a partir des plans

verticaux limitant 'ouverture et sur une longucur au moins égale a 5

E.5.7. — PAROIS FLECHIES COURBES.

Il importe de tenir compte de la poussée au vide des armatures principales courbes, d’une
part, et du béton comprimé, d’autre part*.

* Ce.§ poussées au vide qui sont équivalentes aux couples de torsion de la théorie

c‘{a;stque des poutres courbes peuvent, le plus souvent, étre équilibrées par la

Zestsnlllnce_a la flexion transversale de poutres noyées dans la paroi ou de raidisseurs
e celle-ci.
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 ANNEXE E.6.

———

CONSOLES COURTES

E.6.0. — DEFINITION.

Sont considérées dans la présente annexe comme « consoles courtes » les consoles dans
lesquelles la hauteur utile d dans la section d’encastrement est au moins égale 4 la plus
grande des deux dimensions suivantes* :

a distance du point d'application de la résultante de la charge au nu de la section
d’encastrement (Fig..1 et 1 bis);

] . . ’, .
¢ longueur sur laquelle la charge appliquée est répartie.

Fig. 1 Fig. 1 bis y
. /]
y d»o ,/
§ /
p /]
/ 7
g
2 * En particulier pour une charge répartie uniformément sur une longueur £ = 2a a

partir de la section d’encastrement, la console est considérée comme « console
courte» si h > ¢ ou h > 2a (Fig. 2 et 2 bis).

—_—
P
£ g [}
LHE P
. D
//
Fig. 2 ’ . Fig. 2 bis
' . d»2a

/ d>2a
g

» s
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Les consoles peuvent étre de hauteur constante ou de hauteur variable; dans ce dernier
cas, elles comportent une face inclinée (Fig. 1 bis et 2 bis).

On rencontre essentiellement dans la pratique :

. d .
— des consoles dans lesquelles le rapport — n’est pas trés grand et la contrainte
a

tangente est relativement faible; de telles consoles peuvent notamment constituer
les appuis de poutres préfabriquées ou recevoir des poutres au droit de joints de
dilatation;

d
— des consoles dans lesquelles le rapport — peut étre grand et la contrainte tangente
a

élevée; ce peut étre notamment le cas de consoles supportant des poutres sous
chemins de roulement de ponts roulants ou celui de voiles porteurs de batiments a
étages comportant des parties en porte-d-faux.

E.6.1. — DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES.

E.6.1,1. — Sauf impossibilité absolue, nécessitant des dispositions et précautions ‘
particuliéres, les charges ne sont pas appliquées a I’extrémité (« au nez ») des consoles.

En particulier, quand les consoles servent d’appui 4 des poutres dont le plan moyen
vertical coincide avec cclui des consoles, Ia surface d’appui est en retrait de quelques
centimétres par rapport au ncz des consoles* (Fig. 3).

Décalage entre nu
d'appui et extrémité de la
console

| -

xtrémité de
- , La surface
MExtremité de | d’appui de la
ta console poutre

Fig. 3
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* Faute de prendre cette précaution, on risque des désordr.es aux ex_trémités des

consoles par écrasement du béton ou par fissuration, la rotation d appui des poutres

pouvant déterminer des pressions excessives au voisinage de l'aréte extréme des
‘

consoles. : :

E.6.1,2. — Les consoles comportent nécessairement (Fig. 4) des armatures supérieures
tendues disposées comme indiqué 4 I'article E.6.1,3. et de section totale A déterminée
suivant 'article E.6.2,3. Dans tous les cas, on dispose des armatures parallélement au
parcment inféricur (horizontal ou incliné) de la console et au voisinage de ce

A
parement; leur section est au moins égale a o

Dans les conditions indiquées & I'article E.6.2,4. les consoles comportent aussi des
armatures de section totale LA, répartics sur la hautcur de la section d’encastrement
ou sur une partie de cette hauteur dans le cas de consoles trés hautes (voir E.6.24. et
E.6.2,5.); ces armatures s’étendent jusqu'au parement extréme de la console et sont
ancrées totalement au-deld de fa section d’encastrement. La scction” des armatures
paralléles au parement inféricur peut, dans la limite de A/10, étre prise en compte
dans ZA,.

Enfin, on dispose normalement dans les consolcs des cadres verticaux; ceux-ci ne sont
pas calculés pour équilibrer I'effort tranchant, étant de ce point de vue inefficaces; ils
ont pour objet :

.

— de résister aux efforts de torsion qui peuvent se produire si les charges ne sont pas
appliquées rigoureusement dans le plan de symétrie des consoles;

— de servir de coutures de fendage lorsquc des barres supéricures de diamétre

Toutes ces armatures — Section totale A

me:ts:::r alra\c;f::s. Armatures bouclees 2 plat
mussion des efforts )
de traction | h—" - \
A ———— — " = ,
{ + 1 | Armature avec
' H A/ Tarcrages courbes
| : kL === |dans plans verticaux
fommmm e N R i{@ventuetlement)
|
1 P S B
__________ LU, ‘
Fig. 4. \l - [ Cadres verticaux
e SIS W S L
i
|
T
t
Armatures de tsgtcaizn
coutures eventuelles S Ar
‘ Armatures inferieures
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relativement important sont terminées par des ancrages courbes disposés dans les
plans verticaux; :

- de maintenir en place I'ensemble des armatures horizontales (supéricures,
répartires ou inférieures).

De tels cadres, renforcés éventuellement par des étriers, sont nécessaires lorsque, les

chyrges étant appliquées en partie inférieure ou dans la hauteur des consoles, elles
dotivent étre transmises a la partie supérieure de celles-ci*.

* C'est en général le cas des consoles supportant les poutres sous chemins de
roulement des ponts roulants et souvent celui de voiles porteurs comportant des
parties en console.

E.6.1,3. — Les armatures supérieures sont disposées de facon que les extrémités des
consoles soient correctement et efficacement armées; cette condition implique
d’utiliser, pour la constitution de tout ou partie de ces armatures, des aciers de
diamétre relativement réduit, bouclés a plat, paralléles au contour de la partie

supéricure des consoles 4 une distance des parements égale a I'enrobage minimal*
(Fig. 4). .

* Ces armatures bouclées.d plat ont pour objet d’éviter des fissures ou des.
épaufrures aux extrémités des consoles; trop souvent, on s'est contenté de disposer
dans des consoles des armatures supérieures de diamétre relativement important,
terminées par des ancrages courbes dans des plans verticaux; il en résultait que
I'angle supérieur du nez des consoles n'était pas armé et qu'il s'est souvent fissuré.
Ces armatures bouclées sont particuliérement indispensables dans le cas oi une
charge localisée importante est appliquée prés du bord.

La section d’armatures supérieures requise, déterminée comme indiqué aux articles
suivants peut, bien entendu, comporter en complément d’armatures bouclées a plat,
des barres avec ancrages courbes dans des plans verticaux, disposées a lintérieur
des armatures bouclées.

E.6.1,4. — Lorsque les consoles servent d’appui 4 des ‘éléments dont les variations
dimensionnelles sous I'effet du retrait et de la température donnent lieu i des forces de

frottement non négligeables au niveau des appuis sur les consoles, il est tenu compte
des effets de ces forces*.

* Les appuis d glissement béton sur béton, métal sur métal, et méme ceux avec
Jeutre bitumineux entre des plaques de métal qui ont pu étre préconisées faute de
mieux a certaines époques, donnent liew a des forces de frottement notables, de
lordre des charges verticales.

Sauf impossibilité, il convient de disposer :

— s0it des appuis en caoutchouc synthétigue dont la capacité de déformation par
distorsion permet de réduire les forces horizontales appliquées en téte des
consoles;

— soit des appuis glissants.
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E.6.2. — METHODE DE CALCUL.

.

E.6.2,0. — Remarque liminaire.

Dans le calcul des consoles courtes, il ne faut pas sous-évaluer la distance a définissant

la position de la résultante de la charge appliquée par rapport i la section
d’encastrement®.

* Contrairement a ce qui se passe normalement dans une poutre, une erreur absolue
de faible valeur sur cette distance a, en effet, une répercussion relative importante
sur la valeur du moment d’encastrement.

E.6.2,1. — Notations.

On désigne par: ‘
M, le moment de flexion a I'état-limite ultime dans la section d’encastrement;

V, Vleffort tranchant 4 I'état-limite ultime dans la méme section;

a la distance de la résultante de la charge au nu de la section d’encastrement;
a =M,V

d la hauteur utile, c’est-a-dire la distance du centre de gravité des armatures

'supérieures de section A au parement le plus comprimé;
d
8 le rapport —;
a \
Ty la contrainte tangente conventionnelle & I'état-limite ultime t, = B——"— b, €tant

. 9
I'épaisseur de la console, 'd étant plafonné a 4a dans le cas d'une charge
concentrée et 4 4¢/ dans le cas d’une charge répartie.

E.6.2,2. — Limitation de la contrainte tangente conventionnelle.
Cette contrainte 1, doit étre au plus égale a la plus petite des deux valeurs suivantes :
7, = 0,03 (2 + d)f,
1, = 4MPa.
Dans la premiére expression f,; est plafonné a 30MPa ct & 4 4.
E.6.2,3. — Armatures supérigures tendues.
L'aire A de la section de ces armatures est donnée par la formule :
M
",
ol z est pris égal 4 la plus petite des deux valeurs suivantes* :

. 0,7d(1 + 0,1 8)
et 2,42a(0,4 + 0,1 8) ou 5 est plafonné a 4.

u

5 .
* La premiére valeur correspond au cas ot d < 3 a (environ), la seconde au cas ou

5
d>-a.
3
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E.6.2,4. — Armatures réparties.

L'aire totale ZA,* de la section de ces armatures est donnée par la formule :
ZA, =AA

| 121, . 1 L s
avec A = 2(8 + —('L - 1) avec minimum de m et ou d est plafonné ‘a 4.

cj
Lorsque 3 a dii étre plafonné 4 4 les armatures de section LA, doivent étre disposées

. 4
sur une hauteur au plus égale & 4a + 3

* Il est rappelé que la section des armatures disposées au voisinage du parement
inférieur peut étre prise en compte dans 4, dans la limite de A/I0, mais lorsque
A > 1/10, il convient de disposer des armatures intermédiaires.

E.6.2,5. — Cas de voiles de trés grande hauteur fonctionnant en console.

Si le voile regoit une charge a sa partie supérieure, on peut appliquer les régles des
articles E.6.2,3. et E.6.2,4. pour la détermination des armatures.

Si la charge est appliquée a la partie inférieure du voile, on peut considérer unc
console fictive e hauteur au plus égale a 4a+ 3 et appliquer les régles définies aux

articles E.6.2,3. ct E.6.2.4,, la charge appliquée en partie inférieure étant suspendue au
moins jusqu’au niveau supérieur de la console fictive.

Dans le cas de charges appliquées 4 différents niveaux du voile, on peut, soit
considérer des consoles fictives a plusieurs niveaux, soit reporter les charges sur une
seule console fictive en partie inféricure. '

Dans les parties considérées comme actives, les pourcentages des armatures réparties
horizontales et verticales doivent étre au moins égaux aux valeurs minimales fixées
aux articles E.5.4,211. ct E.5.4,220. concernant les parois fiéchies.

E.6.2,6. — Prise en compte de forces horizontales. ‘

[ J

Dans ce qui précéde, il n’est pas fait état de forces horizontales agissant a la partie

supérieure de la console.

Si une force horizontale H, évaluée dans les conditions correspondant 3 I'état-limite
ultime, est appliquée a la face supéricure d’une console, la section des armatures

A

De plus, dans les formules des articles E.6.2,2. et E.6.2,4., on remplace 1, par 1,, tel
que :

supérieures A déterminée sclon l'article E.6.2,3. est majorée de
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E.6.2,7. — Utilisation d’autres méthodes de calcul.

Drautres méthodes que celles définies ci-dessus peuvent étre utilisées sous réserve

qu’elles soicnt fondées sur des résultats d’essais probants ou qu'elles comportent des -

approches théoriques plus élaborées et justifiées (méthode des éléments finis, par

e;qmgle); Le recours a de telles méthodes peut notamment étre envisagé dans les cas
visés & Particle E.6.2,5.
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. ANNEXE E.7.-

ETAT-LIMITE ULTIME DE STABILITE DE FORME
METHODES SIMPLIFIEES APPLICABLES AUX CAS LES PLUS COURANTS

E.7.1. — INTRODUCTION
E.7.1,1. — Objet de I'annexe.

La présente annexe a pour objet de donner les hypothéses simplificatrices permettant
d’utiliser des tables numériques ou des abaques existants (1), ou des méthodes simples
permettant, sous certaines conditions, d’assurer, dans les cas lesv plus courants, la
Justification vis-d-vis des effets du second ordre, selon les prescriptions de
I"article A.4.4, : ’

E.7.1,2. — Principe des tables.

E.7.1,21. — Les tables numériques et les abaques actuellement publiés donnent, en
fonction d’un certain nombre de paramétres, 'effort normal ultime — correspondant
4 la divergence d’équilibre —~ d’un poteau droit, de section constante, soumis 4 un
effort normal, N, di 4 deux forces ayant aux deux extrémités la méme excentricité, e,,
en grandeur, sens et direction. (Fig. 1). .

E.7.1,22. — Les calculs qui ont servi 5 I'établissement de ces tables ont été faits sur la
base des hypothéses données & I'article A.4.4.

— les sections droites restent planes (hypothése de Bernoulli);

— il 0’y a pas de glissement relatif des aciers par rapport au béton;

— on néglige la résistance du béton tendu;

— on adopte pour les aciers le diagramme conventionnel des aciers naturels;

— on adopte, pour le béton comprimé, une loi déformations-contraintes, proposée
par MM. Desayi et Krishnan, et donnée par la formule :

2 Boe.
_0,85.(; €pe1

Yo l+ &)2 '
€bc1

be

¢ - TABLES D'ETATS-LIMITES ULTIMES DES POTEAUX EN BETON ARME, par P.
Faessel, J.-R. Robinson et A. Morisset, Société de diffusion des techniques du batiment et des travaux
publics, Paris, 1971, )

- FLAMBEMENT DES POTEAUX EN BETON ARME SOUMIS A DES FORCES
HORIZONTALES (Abaques de calcul), par A. Capra, Annales de 'LT.B.T.P., Paris (Théories et
méthodes de calcul n° 174, janvier 1975).
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L 0,85.f,

ou ] est la résistance de calcul du béton, et ot la déformation correspondant au

b
maximum de la contrainte de comgr?sion &yc1 Vaut 2.1073 dans le cas ou toutes les

actions sont instantanées, et 6.1 si elles sont permanentes®.

* Le texte de l'article A.4.4. prévoit le recours, dans les cas courants, a la loi
parabole-rectangle classique, éventuellement modifiée par une affinité, parallélement
d l'axe des déformations, pour tenir compte du fluage, et non a la loi de MM.
Desayi et Krishnan. ' .

En pratique, ces deux lois déformations-contraintes conduisent d des résultats
extrémement voisins.

A ces hypothéses ont été ajoutées les deux hypothéses simplificatrices suivantes :
— on suppoée le flambement plan**;

** Si le poteau est comprimé et fléchi dans son plan de plus fuible rigidité, la
méthode assure la stabilité. Dans le cas contraire, l'instabilité peut survenir par
déversement, phénoméne qui n'est pas couvert par les méthodes décrites ici.

— on assimile la déformée finale & un arc de sinusoide d’équation :
. mX
. y(x) = y(¢/2)sin 7

ou ¢ est la longueur du poteau***,

*** On peut faire des hypothéses légérement différentes, revenant a imposer a
priori une forme réaliste de la déformée, pour qu'elle ne dépende plus que d'un
paramétre.

Grice 4 ces hypothéses simplificatrices, I'étude du poteau se raméne a celle de sa
section médiane, dans laquelle le moment total s'écrit :

V&l
M= N(Co +;C3;>

ULTE 83/45 bis. — 11,

E.7.
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ou e, est l'excentricité de la force extérieure aux deux extrémités, représentant

I'excentricité du premier ordre dans la section médiane, et ot — est la courbure du
. r
; . . L o , . 221 ,
poteau déformé, dans la section médiane. L’expression = représente
'excentricité du second ordre dans cette section.
E.7.1,23. — On considére que la justification de la stabilité d’un poteau, soumis 4 un

effort normal N, avec une excentricité ¢, aux deux extrémités, est assurée dés que I'on
a: ‘

N < Ny(ey) .

N, (e,) étant la charge ultime donnée dans les tables pour ce poteau, correspondant &
I’excentricité eg. '

1,3. — Domaine d’application directe des tables.
E.7.1,31. — Poteau bi-articulé, chargé avec la méme excentricité 4 ses deux
extrémités.

Des comparaisons avec des calculs complets ont montré que I'hypothése de la
déformée sinusoidale donne de bons résultats pour un poteau bi-articulé, 4 condition :

~ que la section soit constante lc long du poteau aussi bien en ce qui concerne le
béton que les armatures;

— que le poteau soit chargé d'une fagon telle que Veffort normal et 'excentricité du
premier ordre soient constants.

On peut toutefois étendre le domaine d'application au cas d'un poteau de section
constante (aussi bien en ce qui concerne le béton que les armatures), soumis a des
charges telles que I'effort normal soit constant, et que I'excentricité du premier ordre
soit de signe constant, distribuée de fagon symetrique par rapport i la section
médiane, et maximale en valeur absolue dans cette section.

N

E.7.1,32. — Extension au cas d’un « mét ».
La méthode s’applique également au cas d’un poteau rigidement encastré a sa base et

libre en téte, appelé « mat», 4 condition d’adopter comme longueur du poteau
bi-articulé équivalent le double de sa hauteur (Fig. 2).

T

h

TTTTETY
equivalenta 2h

Fig. 2.
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La section la plus sollicitée est alors la section d’encastrement, dans laquelle le
moment total s’écrit :
' 21
M = Nle, + 55—
(° n?r

. 2
ol ¢, est I'excentricité du premier ordre dans cette section, et ou (—7-~) représente

’excentricité du second ordre, (—r-) étant la courbure du poteau déformé dans cette
méme section.

La méthode n'est directement applicable que si le poteau est de section constante
(aussi bien en ce qui concerne le béton que les armatures), et soumis & des charges
telles que I'effort normal soit constant, et que 'excentricité du premier ordre soit de
signe constant, et maximale en valeur absolue dans la section d’encastrement.

E.7.2. — POTEAUX ISOSTATIQUES

¢ L'utilisation des tables ou abaques peut ctre étenduc, pour les poteaux isostatiques, a un
© certain nombre de cas qui sont en principe en dehors de leur domaine d’application
directe.

Elle n'est toutefois possible qu'a condition que le poteau soit de section constante aussi
bien en ce qui concerne le béton que les armatures.

E.7.2,l. — Poteau bi-articulé avec des excentricités différentes a ses deux extrémités.

Dans le cas d'un poteau articulé 4 ses deux cxtrémités, soumis 4 des charges telles que
I’excentricité du premier ordre varie linéairement cn prenant des valeurs différentes
aux deux extrémités, ¢y, €t €45, ON peut admettre que la déformée est un arc de
sinusoide. La section 1a plus sollicitée varie alors avec I'effort normal.

On peut cependant, dans les cas courants, admettre de s¢ ramener au cas d’un poteau
chargé avec une excentricité du premier ordre constante, définie par :

¢, = 0,de;, + 0,6¢;

ou ¢5 est la plus grande en valeur absolue des deux excentricités ¢, et €op €t €5 la plus
petite.

Il est & noter que la justification vis-d-vis des états-limites ultimes de stabilité de
forme, qui est faite dans la section médiane compte tenu du principe adopté, nassure
pas la résistance des autres sections. 11 reste donc nécessaire de justifier vis-a-vis des
états-limites ultimes de résistance la section dans laquelle I'excentricité du premier
ordre est la plus forte.

E.7.2.2. — Mat soumis & des charges telles que Ueffort normal ne soit pas constant.

1
Lorsqu'un mat est soumis 4 plusicurs charges normales, P;, i variant de 1dn,
appliquées aux abscisses x;, on peut se ramener au cas d’un effort normal appliqué en

téte, donné par:

4 condition d'attribuer au poteau une longueur fictive (Fig. 3) donnée par:

Erft-mi(1-3)]
P

fcive = h

B
—
D
T
£ tictive

‘J‘ 777 TITTT
Fig. 3.

E.7.2,3. — Poteau de section variable.

Dans le cas d’un poteau de section variable, soit de béton, soit d’armatures, I'étude de
la stabilité doit étre faite en tenant compte de la déformabilité des différentes sections.
Cette analyse ne peut généralement &ure faite qu'a I'aide d’un ordinateur.

E.7.3. — STRUCTURES HYPERSTATIQUES

Le cas des poteaux isostatiques est évidemment un cas simple, car la plupart des structures
dont il faut justifier la stabilité sont hyperstatiques.

Les principes de la justification et les méthodes de calcul dépendent de la complexité de la
structure.

E.7.3,l. — Analyse d'une structure hyperstatique.
E.7.3,11. — Méthode générale.
Dans le cas de structures hyperstatiques complexes, lorsque les effets du second ordre
peuvent étre importants dans plusieurs éléments, il est nécessaire de faire une analyse

globale de la stabilité. Cette analyse ne peut généralement étre faite qu'a aide d’un
ordinateur,
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E.7.3,12. — Calcul d'un élément isolé.
Lorsqu'un seul élément de la structure est susceptible d’'un phénoméne de

flambement, on peut en faire 'analyse en I'isolant, 4 condition de tenir compte des
liaisons existantes avec le reste de la structure.

Un calcul de ce type ne peut étre fait qu'a I'aide d'un ordinateur.

. Si Pon prend I'exemple d’un pont i deux travées, encastré sur pile, on peut faire

i

i létude de la pile considérée isolément, & condition de tenir compte de la souplesse de

~ ses liaisons avec la fondation d'une part, et avec le tablier de Pautre (Fig. 4).

Fig. 4.

L’évaluation de la souplesse du tablier, vis-d-vis des efforts a la coupure, doit étre
éventuellement corrigée en fonction des efforts effectivement obtenus, de fagon a étre
compatible avec les déplacements du tablier.

En toute rigueur, il faudrait faire un calcul du tablier, en tenant compte des lois réelles
de déformation des matériaux — bien évidemment affectées des coefficients de
minoration réglementaires —, et corriger la matrice de souplesse jusqu'a ce que les
déplacements soient compatibles avec les efforts 4 la coupure, ce qui reviendrait a
faire un calcul complet de la structure selon la méthode générale.

On ne peut donc, dans un but de simplification, qu'évaluer la souplesse de la liaison.

- La méthode est d’autant plus correcte que le reste de la structure est peu sensible aux

efforts 4 la coupure, et que son comportement est proche de celui de Pélasticité
liéaire. Dans le cas contraire, il est prudent de sous-évaluer la rigidité des liaisons.

E.7.3,13. — Cas ou l'on peut se ramener 4 un poteau isostatique.

Dans certains cas, cependant, les liaisons sont telles qu'on peut admettre des
hypothéses simplificatrices, permettant de se ramener au cas d’un poteau isostatique.

On peut donner un exemple extréme avec le cas d’un portique de batiment constitué
de plusieurs poteaux identiques aussi bien en ce qui concerne le béton que les
armatures, encastrés dans une dalle trés rigide, soumise a un effort horizontal, H, et a
une charge verticale, P, appliquée a la verticale du barycentre des poteaux, qui
supportent alors tous les mémes cfforts en téte (Fig. 5).
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o

On peut considérer que tout se passe comme si chaque poteau était bi-articulé et avait
une longueur /.

En pratique, les choses ne sont pas aussi simples, et il n'est pas toujours facile de
déterminer la longueur du poteau bi-articulé équivalent.

En effet, en élasticité linéaire, la longueur de flambement d’un poteau — faisant partie
d’une structure hyperstatique — dépend du cas de charge étudié, mais non du niveau
du chargement. Dés que l'on tient compte des lois réelles de déformation des
matériaux, cette propriété disparait, et la notion méme de longueur de flambement
s’estompe, sauf dans des cas particuliers, comme celui du « mat » isostatique, ou du
portique analysés précédemment.

11 est donc nécessaire, en général, de faire un calcul complet, par la méthode générale
et par conséquent sur ordinateur, pour connaitre la position réelle des points de
moment nul.

On ne peut donc, dans un but de simplification, qu'évaluer la longueur du poteau bi-
articulé équivalent. On adopte en général la longueur de flambement de I'élasticité
linéaire correspondant au cas de charge étudié, mais il ne s’agit que d’une
approximation.

Compte tenu de I'importance considérable de cette longueur sur le niveau des charges
ultimes, il est nécessaire de faire 'analyse avec soin, et de se placer du coté de la
sécurité. Si le schéma de fonctionnement n’est pas évident, et s'il n'est pas possible de
faire un calcul plus précis sur ordinateur, il est prudent d’introduire un coefficient de
sécurité sur la longueur retenue.

E.7.3;l4. — Cas ou I'on peut traiter directement le probléme hyperstatique.

I} est qqelquefois possible de traiter directement le cas de structures hyperstatiques a
I'aide d’un programme de calcul destiné a la justification des poteaux isostatiques.

, , . . ¢ .
O_n peut dor_mcr' I’exemple d’une poutre supportée par plusieurs poteaux encastrés en
pied, et articulés en téte sur la poutre (Fig. 6).
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Il est possible d'établir, & I'aide d’un programme de calcul donnant la déformée d’un
poteau isostatique sous I'effet de charges extérieures qui lui sont appliquées, la courbe
donnant le déplacement horizontal en téte, y,, du poteau i, de hauteur /;, soumis & un
eﬂ’otl:t no}rlmal N;* en donnant successivement différentes valeurs a I’effort horizontal
en téte H,.

]

Fig. 7

* L'effort normal repris par chaque poteau est pratiquement indépendant de la
exion, car le raccourcissement longitudinal est toujours faible devant les
déplacements trasnversaux. On peut donc considérer, sauf au voisinage de la
divergence d’equilibre, que 'effort normal N, est une constante. On se situe ainsi du
coté de la sécurité.

On peut ensuite, 4 partir de ces courbes, déterminer I'effort horizontat total H, repris
par I'ensemble des poteaux, pour une valeur donnée, y, du déplacement horizontal en

téte, supposé identique pour tous les poteaux en négligeant le raccourcissement

longitudinal de la poutre:

H n .
He b My

iz

L R . -

Fig. 8
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On peut alors, en donnant successivement a y différentes valeurs, tracer la courbe
donnant H en fonction de y (Fig. 8).

Ii ne reste plus qu’a rechercher la valeur y, de y, correspondant a la valeur réelle, H,,
de l'effort horizontal transmis par la poutre & I'ensemble des poteaux (Fig.9).

On en déduit les efforts horizontaux en téte de chaque poteau**.

no.
He3 H
1t

Yo
Fig. 9

** Il n'est pas possible d'utiliser les abaques ou les tables existants, car ils ne
donnent que les efforts et les déeplacements ultimes, et non les deplacements
correspondant & des charges quelconques.

E.7.3,2. — Application aux ossatures.

Les effets du second ordre n'interviennent pas de la méme fagon, dans le cas d’une
ossature, selon qu’elle est ou non contreventée.

E.7.3,21. — Ossatures 4 nceuds fixes.

Une ossature 4 nceuds fixes est une ossature dans laquelie il existe un élément
suffisamment rigide vis-d-vis des efforts horizontaux (un noyau de bitiment par
exemple) pour que ses déplacements horizontaux restent négligeables. (Fig. 10). On
peut alors considérer, lorsqu’on néglige le raccourcissement longitudinal des barres,
que les nceuds d’une telle structure sont fixes. '

L4

.,

o
-2
2000

) e
S b7 2 B s Ao h s s
Fig. 10

Les problémes de flambement qui peuvent se poser sont alors limités d ceux des
¢éléments constitutifs de la structure.

Le probléme est par exemple celui du flambement d’un poteau AB, (Fig. 11) sous
I'eftet d’un effort normal, en tenant compte de ses liaisons avec le reste de la structure.
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Fig. 11

On peut alors admettre, pour se ramener au cas d'un poteau isostatique, les
hypotheses simplificatrices définies a P'article B.8. des présentes régles :

- on considére que le poteau n’est soumis qu'd un effort normal, majoré
conformément aux dispositions de I'article B.8.11.;

— on introduit les excentricités additionnelles prévues a Iarticle A.4.4.;

— on considére que tout se passe comme si le poteau était articulé a ses deux
extrémités, et avait une longueur égale 4 :

— 0,70 ¢ si le poteau est encastré dans un massif de fondation, ou s'il traverse de
part en part un niveau de plancher ayant une rigidité au moins égale 3 la sienne.

— ¢ dans les autres cas.
E.7.3,22. — Ossatures & nceuds déplagables.

Une structure a noeuds déplagables est une structurc qui, au contraire du cas
précédent, ne posséde pas de partie rigide, pcrmettant d'assurer une faible valeur des
déplacements horizontaux. Un déplacement horizontal d’ensemble est_alors possible
(Fig. 12).

SEAReArSacadeaicrred sy lriiodsrd

etat inihal
Fig. 12

?robleme qui se pose est un probléme de flambement d’ensemble. 11 est necessalre
ire une étude globale de la structure, qui ne peut en général étre abordée qu’a
lalde d’un ordinateur.

E.7.3,23. — Ossatures contreventement semi-rigide.

1l existe des cas intermédiaires dans-lesquels la structure posséde un élément de
contreventement plus rigide que les autres, mais dont la rigidité n’est pas suffisante
pour que les déplacements horizontaux restent faibles dans les conditions
correspondant aux états-limites ultimes.
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La justification d'une telle structure est assurée si 1'on démontre la stabilité de
I'élément de contreventement, en tenant compte des cffets du seccond ordre dus au
déplacement d’ensemble, et en négligeant la rigidité des autres éléments, par exemple
en introduisant des articulations fictives a chaque nceud.

Chaque poteau doit ensuite étre justifié vis-a-vis du flambement local en le supposant
bi-articulé, ce qui permet l'utilisation directe des méthodes simplifiées étudiées au
paragraphe E.7.2.

E.7.3,3. — Hypothéses de calcul complémentaires.

Il ne faut pas omettre d’introduire dans ces calculs I'inclinaison d’énsemble prévue a
I"article A.4.4.

Par ailleurs, le coefficient a, qui intervient dans 'expression (1 + ap) permettant
d'introduire le fluage dans les calculs, peut étre évalué pour un poteau par le rapport :

N,
N; + N,
N, étant l’effort normal de longue durée d’application, et N, ’effort normal de courte

durée d’application, car il n'est pas toujours possible de deéfinir correctement le
moment du premier ordre.

a =

Lorsqu’on utilise des tables numériques ou des abaques existants, on ne dispose de la
valeur de I'effort normal ultime, pour une excentricité e, fixée, que dans les deux cas
particuliers suivants :

— toutes les actions sont de courte durée d’application (& = 0), soit N,;;

— toutes les actions sont de longue durée d’application vis-a-vis du fluage (a« = 1),
soit N,,.

Une interpolation linéaire, pour une valeur quelconque de o, n'est pas admissible, car
elle donnerait un résultat systématiquement dans le sens de 'insécurité, mais on peut
admettre la relation approchée :

No(@ = Ny; = (N = N,,)/a.

On doit enfin introduire dans les calculs les éventuelles déformations imposées. Mais,
en général, elles n'ont pas une incidence déterminante vis-a-vis de la stabilité de
forme.

E.7.4. — METHODES DE L’ETAT D’EQUILIBRE.

Avec une certaine expérience, on peut assurer la justification d’un poteau ou d’une
structure vis-d-vis des états-limites de stabilité de forme sans recourir d des tables
numériques, ni a un calcul sur ordinateur.

Le principe de ces mcthodes est de montrer qu'il existe un état d’équilibre, sans le
delcrmmer en comparant les efforts agissants aux efforts résistants.
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E.74,1. — Mérhodes;.des déformations.
E.7.4,11. — Méthode générale.

Dans chaque section du poteau — ou de la structure —, I'hypothésc de Navier permet
de définir I'état de déformation par la courbure T et le raccourcissement moyen, €, .

On peut écrire en effet ;
. 1
&y =& + P
y étant ordonnée dans le plan de flexion du point banal de la section. -

Si I'on se donne, a priori, un état de déformation tel que I'on ait dans chaque section :

' |
) Nell < Ninl(?’ Eg)

|
M Mlm (;‘ eg)
=== K Gy = 1
Nlm (;’ 89)

Cext N,
o N, est I'effort normal agissant;

-3

Me,,,. le moment fléchissant did aux actions appliquées 4 la structure, y compris
. I'effet du second ordre évalué & partir des déformations que T'on s'est
données a priori;
| 1 S - .
Nim<—~ sg) et Mim('r" s,)v les sollicitations internes — intégrales des contraintes — *
T .

développées par la déformation,
la stabilité est alors justifiée.

E.7.4,12. — Méthode simplifiée.

Dans le cas d’un poteau bi-articulé, et dans les cas ot I'on a pu s'y ramener, si I'on
adopte I'hypothése de la déformée sinusoidale, il suffit, pour assurer la justification,

de trouver des déformations de la section médiane, - et g,. telles que I'on ait dans
r

1
New < N (;’ So)
- Ml ext

1
£ 1 M‘"‘(F"“)
Con = N, ta S G = ——(l—>—
. Nim ;'eg

ou M, est le moment du premier ordre, et ou les autres termes ont la méme
signification que précédemment.

cette section

.
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E.7.4,2. — Méthode des rigidités.
Une seconde méthode est également possible (article B.8.5,2.).

Elle consiste a4 évaluer les solficitations du second ordre avec les hypothéses de
I'élasticité linéaire, en prenant pour les rigidités EI des différents éléments des valeurs
judicieusement choisies.

La stabilité est démontrée si, sous les sollicitatio_ns totales, les différentes sections des
différents éléments présentent un état de contraintes tel que les rigidités réelles soient

supérieures aux rigidités choisies a priori.

On doit donc vérifier; dans chaque section de calcul du poteau ou de la struétun:e
lorsqu’on utilise la méthode générale, et dans la section médiane d’un poteau bi-
articulé, lorsque I'on admet Ihypothése de la déformée sinusoidale, que I'on a:
I _ M,
—g
r . EI
ou M.,, est le moment fléchissant total agissant, dans la section considérée, tenant
compte des effets du second ordre évalués dans I'hypothése de Pélasticité linéaire et a

partir des rigidités choisies a priori, N,,, I'effort normal correspondant, < la courbure

correspondant aux sollicitations N,,, et M,,,, et EI la rigidité choisie dans la zone du
poteau ou de la structure correspondant 4 la section considérée.
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1. — GENERALITES

Le réglement du béton armé approuvé cn 1968, ¢t appele C.C.B.A. 68, cst un
réglement dit « aux contraintes admissibles ». Lors des travaux de rédaction, il avait ét&
cnvisagé s'il ne serait pas possible d'adopter, dés cette épogue, un réglement aux « Ctats-
limites » dont I'intérét est indiqué cn 2, ci-dessous, mais il avait ¢té estimé que les
ingénieurs y étaient alors insuffisamment préparés et qu'une transition ¢était souhaitable.
Deala‘\. ont découlé certaines dispositions du C.C.B.A. 68, qui sont évoquées ci-dessous
en?2. ,

Toutefois, peu aprés la parution des Régles C.C.B.A. 68, il a ¢té possible de publier,
en 1971, les « Directives communes pour le calcul des constructions » ou D.C. 71. Ce texte
donnait I'exposé des principes ct des méthodes utilisés  I'époque dans le calcul « aux Clats-
limites » ainsi que la définition des termes employés, ct fixait, sous réserve des adaptations
particuliéres 4 chaque mode de construction, les valeurs de certains coefficients genéraux.

Les D.C. 71 ont scrvi dc basc:

— au réglement de construction métallique de 1972 (titre V du fascicule 61 du
C.PC);

— a I'LP.2 dc 1973 (Instruction Provisoire n°2 rclativec 4 I'emploi du béton
précontraint).

méthodes, dans des domaincs moins répandus que le béton armé.

Parallclement, la théoric des « états-limites » a fait I'objet de nombreuses ¢tudes
d'approfondissement, tant sur le plan national qu'au nivcau international; des réglements
nationaux ou inlcrnationaux en font actuellement usage; elle est enseignée dans les écoles
d’ingénicurs. :

De nouvelles « Directives Communes » ont été publiées en 1979 (D.C. 79), qui
tiennent compte de cette évolution (1).

D'autre part, I'amélioration de nos connaissances concernant le béton armé et
I'expérience pour le calcul et la conception des structures appelaicnt des modifications ou
novations dans le détail des prescriptions des Régles C.C.B.A. 68.

Pour I'ensemble de ces raisons, it est donc appuru opportun«d’établir un. réglement de
calcul du Béton Armé aux Etats-Limites (B.A.E.L.). basé sur une meilleurc analyse des
conditions auxquelles doit satisfaire une construction.

Par ailleurs il a é1é édicté un réglement de calcul du Béton Précontraint aux Etats-
Limites (B.P.E.L.) également conforme aux directives communes de 1979 et destiné a sc

:. substituer a I'LP.2. Enfin une nouvelle rédaction du fascicule 65 cohérente avee le

B.A.E.L. et le B.P.EL. a été élaborée.

(1) Elles font Tobjet du fascicule n® 79-12 bis.
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Le texte du B.A.E.L. a été établi par un groupe de travail dont la composition est
donnée en 6.

11 est basé sur les principes et méthodes de justification exposées en 3.
Les principales innovations par rapport aux Régles C.C.B.A. 68 sont indiquées en 4.

_ Lechapitre 5 du rapport décrit les tests auxquels il a donné lieu et les modifications de
dimensionnement qu'il entraine.
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2. — INTERET DES REGLEMENTS AUX ETATS-LIMITES

;
: La vérification par la méthode des contraintes admissibles est basée sur I'idéc que le
 caleul par la Résistance des Matériaux permet d’obtenir la contrainte effective o qui cxiste
§cn un point d'unc structure sous unec sollicitation donnée.

On se fixe alors une contrainte « admissible », @ dont on postule que le dépassement
"entraine un danger et on vérific la condition :

6<ao

Depuis de longues années, l'insuffisance de la notion de contrainte admissible pour
" assurer la sécurité des ouvrages a été reconnue; les principaux inconvénients sont rappelés
¢ ci-aprés:

‘1. — La simple condition ¢ < & ne tient pas compte de la possibilité de plastification dc la
section, qui permet, aprés dépassement de la limite ¢lastique, une augmentation du
moment fléchissant variable de O jusqu'd 50 %, sclon la forme de la scction.

2. — Lorsque les sollicitations (1) ne sont pas proportionncllcs aux actions ou quc les
contraintes ne le sont pas aux sollicitations, un cocfficient de sécurit¢ appliqué aux
contraintes ne garantit pas contre une augmentation égale des actions : c'est le cas
notamment pour les piéces soumises 4 la flexion composce, et Albert CAQUOT avait
dénoncé, dés les années 1930, le danger de Paction du vent sur les cheminées en
proposant une vérification de celles-ci avec une force de vent majorée.

3. — Selon la nature de la construction et l'intensité relative des actions permancntes et
des actions variables, I'agressivité de ces derniéres peut étre trés différente, ct I'on
congoit I'utilité d’une distinction suivant leur nature, ce qui n'est guére possible avec
la seule notion de contrainte admissible. De plus, la référence 4 unc contrainte
admissible ne permet pas de distinguer P’effet des charges directement appliquées de
celui des forces qui résultent de déformations imposées, alors que leur influence sur la
résistance ultime est trés différente.

Bien entendu, le réglement aujourd’hui en vigueur (C.C.B.A. 68) a pallié en trés
grande partie ces défauts, mais il n'a pu le faire qu’au prix d’artifices de calcul dont la
complexité avait choqué les ingénieurs praticiens, lors de leur apparition; de plus, le
recours 4 ces artifices ne pouvait couvrir qu'une série de cas particuliers, mais ne

présentait pas un caractére de généralité suffisant pour que le réglement constitue un -

véritable guide.

La notion de vérification aux états-limites, a été développée depuis plus de vingt
ans sous I'impulsion des meilleurs spécialistes européens, réunis au sein du
C.E.B. (2); elle correspond & une démarche trés naturelle de Iesprit, qui consiste-a
rechercher en quoi consiste la sécurité que I'on désire obtenir, et 4 I'exprimer par une
condition directe; c’est de cette démarche que les régles C.C.B.A. 68 avaient tenté de
procéder, en instituant les vérifications du premier genre, qui étaient censées couvrir
les états-limites de service, et celles du deuxiéme genre, qui devaient couvrir les états-
limites ultimes notamment dans le cas o il y avait renversement des sollicitations.
Mais les vérifications du deuxiéme genre onf été le plus souvent négligées dans les
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applications pratiques du réglement, si bien que fa sécurité ¢ i

F . | S ment, globale des constructions
n st pas toujours entiérernent justifice. Notons enfin, pour les Régles C.C.B.A. 68, Ia
n'ccc;sne d'une vérification complemgntairc (dernier alinéa de I'article 22.1) dans le
cas de sollicitations importantes du béton, claire illustration du caractére artificiel et
insuffisant des conditions de contraintes admissibles.

Pour obtenir ce qu'on peut a 'iné i ’é imi i

. obt € qu'on peut appeler « linéquation d’état-limite », il faut tout

?é;ndl:(s)rlc_i d.ct:ﬁmrl tqelun-ijl. c’est-a-dire (ljc phénoméne contre lequel on veut se prémunir
ats-imites ultimes de résistance, de fatigue, états-limites d’

o QeTormas oatim ‘ g d’ouverture des fissures,

La démarche théorique consiste 4 déterminer la sécurité que I’on désire obtenir
en analysant les facteurs cn cause et en tenant compte des dispersions qu’il sont
susceptibles de présenter. On aboutit alors 4 ce qu'on appelle «la théorie du
Q;obabll_ls!n'c’»‘ Mais celle-ci n'est guére applicable sur le plan pratique, par suite de
Pimpossibilit¢ de connaitre avec précision et de combiner entre elles les lois de
gésr{)rgisslg:ncorrgspon??m aux incertitll:des liées au comportement des matériaux, a la

aissance des actions, aux meé < implifié A
Fonaissance des actior éthodes de calcul (forcément simplifiées) et a

_ Il s'est donc avéré nécessaire d'adopter la théorie dite du « semi-probabilisme »
Qui nc tient compte que des principaux éléments que Pon introduit, avec des
cocfficients de prise cn compte (les « y»); qui peuvent é&tre considérés comme des '
coefficients de sécurité particls, dont Pensemble assure la sécurité globale.

La formule des sollicitations de calcul se présente alors sous la forme :
S =8 (ZyF/F),
le symbole F représentant les actions.

De méme, la résistance peut &tre représentée symboliquement par :

:l:l fmk est la résistance caractéristique du matériau et il faut alors vérifier que I'on

yF,S <R '

ou 7 F3 est un cocfficient qui tient compte princi i i
u y cient ¢ incipalement des incer alc
ainsi que de celles liées 4 Pexécution, P certitudes du caleul

C'est sur ce principe qu'ont ét¢ basées les D.C. 71, le ti i
. c C. 71, le titre V as
I'LLP. 2 et que sont basées les Régles B.AE.L. et les D.C. % du fascicule 61 et

(1) iuivant la terminologie des D.C. 79,
— Les actions sont les forces et les couples dus aux charges é i i
" et les ées 4
construction; elles sont notécs F. 8 déformations postes & une
-- Les .wllu-uaupns sont l;:s gffqrts (effort normal, effort tranchant) ct les moments (de flexion
et/ou de torsion) gpphql‘xes 4 une scction : elles sont calculées a partir des actions par des
méthodes appropriées d’analyse des structures : elles sont notées S.

(-) Comité Eul()-lll‘ellldllolldl du Béton OC| internationale 1 CO
on, assoctation
n qu mprend des
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3. — PRINCIPES ET METHODES DE VERIFICATION
DES REGLES B.A.EF.

* 3.1.-— Deux catégories d’états-limites sont distinguées : les états-limites ultimes dont le

dépassement équivaut A la ruine de la structure, ¢t les &tats-limites de service dont le
non-respect compromet la durabilit¢ souhaitée pour P'ouvrage ou contraric les
conditions d’cxploitation habituelles (tel I'état-limite de déformation).

Un état-limite particulicr n’a pas été considéré; c’est celui de la fatigue dont
I'expérience a montre qu'il n’avait aucune indicence pratique sur la sécurité des
structures les plus courantes, dans la mesurc ou les dimensionnements habituels ct
un minimum de qualité dans I'exécution étaient respectés. Cependant dans Ic cas de
structures dont les sollicitations seraicnt cssentiellement dues a4 des charges
d'exploitatiion atteignant fréquemment leur niveau caractéristique ou nominal
(voir 3.2. ci-aprés) il conviendrait de procéder a des justifications particuliéres vis-a-
vis de I’état-limite de fatigue.

3.2. — Conformément aux Directives Communes 79, auxquelles il convient de se rcporter

pour plus amples explications, les justifications font intervenir.

— des résistances caractéristiques des matériaux acier et béton : on se référc pour le
béton a I'instruction sur le contréle de la qualité des bétons, et pour les aciers aux
valeurs garanties par les producteurs et contrlées sous I'égide de la Commission
interministérielle d’agrément des armatures pour béton armé.

— des valeurs représentatives des actions, essentiellement basées sur les valeurs
nominales ou caractéristiques précisées dans le chapitre A.3. des Régles B.A.E.L.
Celles-ci sont multipliées, en tant que de besoin, par des coefficients y tenant
compte de I'intensite de I'action et de sa probabilité de concomitance avec d’autres
actions :

— des combinaisons d’'actions spécifiques aux états-limites considérés; dans
chacune d'elles, chaque action est multipliée par un coefficient yq lié a I'action et 4
Iétat-limite considérés. Les coefficients y? englobent 4 la fois les incertitudes liées
-aux actions et celles résultant des sollicitations, car pour la pllépart des justifications
il n’est pas indispensable de faire ressortir la partie de y? (désignée par yF3)
s’appliquant aux sollicitations.

— des coefficients _m appliqués aux résistances des matériaux constitutifs, leur
quotient donnant dés résistances de calcul intervenant dans les sollicitations de
calcul résistantes. Les coefficients ym dépendent notamment de la nature du
matériau et de la sollicitation de calcul.

3. — Les nouvelles régles du béton armé sont basées sur des considérations simplifiées

valables pour la plupart des cas connus, notamment ceux relatifs aux ouvrages
d'art et aux bitiments. 1l en résulte que la sécurité porte, d’une part sur les
matériaux (coefficient y,,), d’autre part sur les actions (coefficient Yq), ce dernier
coefficient pouvant étre décomposé il y a lieu pour tenir compte des incertitudes
inhérentes aux sollicitations (coefficient yF3).
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La majorité des autres incertitudes est couverte :
—soit par I'ensemble des coefficients y,, * yq,

—soit par les dispositions constrictives diverses; c’est par exemple le cas du
voisinage des « points de moment nul» dans les poutres, pour lesquels Ia
sécurité est normalement assurée par le décalage de 0,8 h de la courbe des
moments (article A 4.1.5.) ainsi que par les longueurs de scellement des
armatures fixées dans le chapitre A 6.

— soit par des régles particuliéres, ce qui est notamment le cas des piéces
comprimées pour lesquelles une excentricité forfaitaire de la force extérieure a
€1é prévue.

Cependant pour des structures dont la sécurité dépendrait (pour une part
importante) de paramétres non cités ci-dessus (ou non explicitement prévus dans le
texte des Reégles), il convient de procéder 4 une analyse particuliére mettant en
évidence l‘inﬁucnce des principaux facteurs de fagon i modifier les coefficients
généraux ou en adopter de nouveaux, particuliers au type d'ouvrage considéré.
L'attention est en effet attirée sur le fait que les prescriptions des Régles B.A.E.L.
ne couvrent pas tous les cas envisageables et doivent donc faire I'objet d’études
particuliéres, dés que I'on s’¢loigne des sentiers battus. Comme exemples on peut
citer les états-limites de fatigue, les états-limites ou intervient Iaction
prépondérante de liquides (liée aux niveaux de ceux-ci), le calcul des fondations sur
file unique de picux de petit ou moyen diamétre.
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i

4. — PRINCIPALES INNOVATIONS

;
!
i
i
|

§E4.l.—PREMlERE PARTIE : REGLES GENERALES.
i

CHAPITRE A.2. — Caractéres des matériaux
Article A.2.1. — Béton

On utilise la résistance caractéristique 4 la cgmpressipn du béton qL;l est re%utgg
iatteinte & partir des régles de controle définies par Pinstruction susvisce sur le controle
ila qualité des bétons. '

Le remanicment des formules donnant la résistance caractéristique 4 la traction gt :c
‘ module élastique proviennent de la nouvelle définition de la résistance; pour le :no lu'(s:
“Lintroductiion de la puissance 1/3 (au lieu de 1/2) permet de mieux suivre les lo

expérimentales.
Le coefficient de Poisson est pris égal a 0,20 pour les E.L.S., et 2 0 pour les E.L.U.

Article A.2.2. — Aciers

Pour les aciers quel que soit leur mode d’élaboration on retient un seul diagramme
type, le diagramme bilineaire.

CHAPITRE A.3. — Actions et sollicitations -

Ce chapitre est conforme aux Directives Communes 79.

Pour I'évaluation des sollicitations on adopte les régles habituellcg. de tcllle solrle qut:
les innovations se limitent a la prise en compte des coeflicients ¢ ¢t y dont la valeur es
fixée en fonction de I'état-limite (ultime ou de service) considéré.

CHAPITRE A.4. — Justification des piéces prismatiques
soumises a des sollicitations normales

Article A.4.1. — Régles générales pour la justification
des sections sous sollicitations normales (A.4.1.5.).

¢ échi é1¢ porté de z/2 a 0,8 h pour tenir
Le décalage de la courbe des moments fléchissants a etc portede 2/22 0,8 h I
compte du fai% que les fissures d’effort tranchant peuvent étre inclinées 4 moins de 45°.

Article A.4.2. — Condition de non fragilité

La notion de condition de non-fragilit¢ a été clarifiéc : les régles du betoglarm;: 32
sont strictement applicables qu'aux picces non fragiles. 11 est dong recomman ?, smé e
concevoir des piéces non fragiles, soit dans le cas contraire de s’appuyer sur les rég

cmpiriques consacrées par I'usage.
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Article A.4.3. — Etat-limite ultime de résistance

. La justification de cet état-limite constitue 'une des principales innovations de ces
regles, car elle introduit des calculs (basés sur le diagramme dit des trois pivots) d’un type
nouveau. Les abaques qui ont déja été publiés permettent une vérification rapide des
sections. '

Dans les cas de la flexion composée avec compression, on introduit une excentricité
additionnelle avec des justifications simplifiées pour les piéces d’élancement inférieur aux
valeurs précisées dans Particle A.4.3.5.

Article A.4.4. — Etat-limite ultime de stabilité de forme

Cet article, qui est I'un des plus délicats, remplace les anciennes régles de vérification 4
I'égard du flambement dont I'insuffisance était notoire. La nouvelle méthode mise au
point par plusieurs ingénieurs francais dans le cours de ces derniéres années a été testée et a
méme fait 'objet d’abaques dans le cas simple des poteaux isostatiques d’inertie constante.
ILe lelxte définit la méthode générale; il est complété par I'annexe E 7 destinée 4 en faciliter
‘application. )

Article A4.5. — Etats-limites de service vis-a-vis
de la durabilité de la structure

En principe, il y aurait lieu de vérifier que la largeur des fissures demeure inférieure a
une valeur prescrite. Mais la fissuration du béton est un phénoméne dont la dispersion est
tellement importante qu'il a paru illusoire d’introduire des formules compliquées. D’autre
part, il a éc démontré que le phénomeéne de corrosion que Pon désire éviter dépend
relativement peu dc I'ouverture des fissurcs, du moins dans le domaine d’utilisation

habituel ou les fissures les plus larges n’excédent guére quelques dixiémes de millimétre.

De ces considérations sont issues les nouvelles régles, trés simples, qui comportent
d’une part, unc limitc de lu contrainte de Pacier et d’autre part, des dispositions
constructives conformes aux régles de I'art. A noter que ces dispositions ne sont réellement
contraignantes que lorsque la fissuration est considérée comme préjudiciable (ou tres
préjudiciable). I appartient au C.C.T.P. de définir les structures ou parties de structure
entrant dans ces dernicers cas, étant entendu qu'en Fabsence de précision la fissuration sera
considérée comme peu nuisible.

Une autre justification importante (i effectuer dans tous'les cas) réside dans la limite
de la contrainte de compression du béton, qui vicnt compléter (essenticllement pour les
sections rectangulaires) les régles de I'¢tat-limite ultime, dans le but de limiter Papparition
de fissurcs paralléles 4 la direction de la compression,

CHAPITRE A.5. — Justification vis-a-vis des sollicitations tangentes

Article A.5.1. — Justification des poutres
sous sollicitations d'effort tranchant

Les justifications vis-d-vis de P'effort tranchant sont basées sur une contrainte
conventionnelle 1,, évaluée, pour simplifier les calculs, 4 partir de la hauteur utile d (au
lieu du bras de levier z).

Les armatures d’dme doivent présenter une section minimale, équivalente 4 une
condition de non-fragilité. Leur calcul détaillé comporte un nouveau tcrme, qui tient
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{ sompte de la partie de I'effort tranchant susceptible d’étre équilibrée par la membrure
“:omprimée de la poutre; ce terme dépend donc logiquement de la valeur de Peffort
j Jormal. Il en résulte notamment que les nouvelles régles autorisent une diminution de la
! iection des armatures d’dme pour les poutres simplement fléchies ou soumises 4 une
{ lexion composée avec effort normal de compression, dans la mesure ou il n'y a pas de

1 eprise de bétonnage.

! v Article A.5.4. — Torsion

La torsion était absente des anciennes régles. Cette lacune a été comblée; on donne en
‘oarticulier des précisions sur la justification des sections pleines, qui sont
- conventionnellement assimilées 4 des piéces creuses.

CHAPITRE A.6. — Adhérence

Les régles sur I'adhérence ont été simplifiées, sans modifier sensiblement lcs résultats
“du dimensionnement. On peut noter cependant une sévérité accrue pour les rayons de
‘courbure des boucles de jonction.et des armatures de traction courbes, celles-ci ayant
donné lieu & quelques incidents. .

CHAPITRE A.8. — Dispositions particuliéres a certains éléments

Article A.8.1. — Eléments comprimés

Les régles de ferraillage des piéces comprimées ont été simplifiées, notamment pour
les armatures longitudinales qui consistent essentiellement en « armatures de peau »; ces
derniéres constituent un ferraillage minimal qu'il y aura lieu de renforcer, en tant que de
besoin pour satisfaire aux justifications relatives a la flexion composée et a I'instabilité de
forme.

Article A.8.4. — Pressions localisées, frettages, articulations

Les formules relatives aux pressions localisées reprennent cclles du béton
précontraint. Pour les articulations en béton, on ne donne des régles que pour lcs sections
de béton rétréci (dites articulations Freyssinet), les seules qui continuent 4 faire 1’objet
'd’une certaine utilisation‘

i
Article A.8.5. — Justifications par l'expérimentation

Un certain développement a été donné a la justification par 'expérimentation, afin de
faciliter l'interprétation d’essais sur modéles, méthode de justification fréqucmment
utilisée pour certaines structures complexes et qui pourrait conduire 4 des mécomptes par

- une extrapolation abusive. '
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4.2. — DEUXIEME PARTIE : REGLES APPLICABLES AUX OSSATURES |
ET ELEMENTS COURANTS DES STRUCTURES EN BETON ARME

CHAPITRE B.2. — Domaine d’application

Ces dispositions remplacent celles qui étaient applicables aux bitiments courants.
Bien quayant un caractére plus général, il n’est pas envisagé de les appliquer aux ponts
pour lesquels dautres errements ont cours.

CHAPITRE B.5. — Effets des variations dimensionnelles

Les anciennes régles relatives aux effets des variations dimensionnelles ont été
complétées, d’une part par des prescriptions relatives aux distances entre joints supérieures
aux limites traditionnclles, d’autre part par des régles concernant I'effet des variations
dimensionnelles dans le sens vertical. '

" Article B.5.3.. — Pourcentages minimaux
d'armatures longitudinales dans les éléments exposés

Pour les éléments exposés, de nouvelles régles ont été introduites; elles définissent des
Fourcerptages minimaux d'armatures longitudinales destinées 4 réduire les risques de
issuration,

CHAPITRE B.6. — Planchers et poutres

Cette partie reprend et précise les anciennes régles (articles 54 4 61) en définissant
notamment les combinaisons d’actions a introduire vis-a-vis des états-limites ultimes. Le
texte reprend la méthode de A. CAQUOT, applicable aux calculs d’ossatures, méthode
qui, depuis plus de trente ans, permet de calculer simplement avec des résultats
satisfaisants les planchers et éventuellement les poteaux des batiments.

. Les prescriptions concernant les planchers a corps creux avec nervures et dalles
bétonnées en place ont é1é supprimées, en raison de 'emploi de plus en plus rare de ce type
de construction; en revanche des régles ont &té introduites pour les planchers avec
poutrelles préfabriquées et hourdis sur entrevous de terre cuite ou béton.

CHAPITRE B.8. — Poteaux

Des régles simplifiées ont été introduites pour le calcul des poteaux soumis a une
compression centrée; il a éé notamment prévu la prise en compte d’une section fictive de
calcul pénalisant les poteaux de faible section, étant donné les fortes incertitudes lides aux
petites dimensions.
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4.3. — ANNEXES

ANNEXE C:— Notations
Les notations sont conformes & la norme N.F. — P. 06.005.

ANNEXE D — Régles transitoires relatives 4 1a définition des valeurs représentatives
des actions et des combinaisons d’actions dans les cas courants.

: L'annexe D (au texte) donne, dans le domaine des ponts-routes et des batiments, les
‘régles transitoires relatives aux valeurs représentatives des actions, -ainsi qu'aux
: combinaisons d’actions dans les cas courants. Ces régles sont 4 appliquer en attendant la
{ parution de documenis cohérents avec les Directives Communes relatives au calcul des
| constructions (circulaire n° 79.25 du 13 mars 1979); elles précisent donc les modalités
! d"application des textes suivants : le titre IT du fascicule 61 du CPC (arrété ministérie! du
1 28.12.71), la norme NFP 06.001, les régles NV 65 révisées (édition 1978).

: Ces régles transitoires fournissent en outre des valeurs numériques pour les actions &
" prendre en compte, dues aux chocs accidentels sur appuis des ponts-routes...

ANNEXE E — Régles de calcul
ANNEXE E 1

Elle définit une méthode de calcul, dite forfaitaire, applicable aux planchers & charge
d’exploitation modérée. Les seules modifications aux régles précédentes consistent dans
I'introduction de conditions permettant plus de souplesse dans le choix des coefficients,
ainsi qu'une certaine économie dans le calcul des planchers soumis & des charges
permanentes prépondérantes (cas fréquent des bitiments d’habitation avec dalles sur
refends porteurs). ’

" ANNEXE E 2

! Elle expose la méthode de calcul‘applicable aux planchers i charge d'exploitation
‘relativement élevée, dite méthode Caquot. Seule la présentation a été changée de fagon a
faciliter I'application aux cas les plus simples. '

ANNEXE E 3

' Elle est relative au calcul des hourdis rectangulaires uniformément chargés articulés
sur leur contour, en modifiant les tableaux de valeurs numériques pour tenir compte des
valeurs v = 0 et v = 0,20 adoptées pour le coeflicient de Poisson.

1
1
)
|

ANNEXE E 4

Elle présente les dispositions constructives relatives aux planchers-champignons et
planchers-dalles. La plupart des dispositions antérieures ont été reconduites, mais le plan a
été modifié de facon 4 les rendre plus claires, notamment en ce qui concerne la résistance
aux efforts tranchants; enfin des régles simplifiées ont été introduites pour certains cas de
planchers-dalles.
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ANNEXE E 5

_Relative aux parois fléchies, elle a été remaniée pour tenir compte des résultat:
expérimentaux et des études les plus récentes. Les principales modifications portent sur

— certaines dispositions d’armatures, notamment la suppression des barres relevées
— un renforcement des armatures horizontales réparties sur la hauteur de la paroi er
fonction de la valeur de la contrainte tangente. ‘

ANNEXE E 6

Elle porte sur les consoles courtes et tient compte des enseignements de la pathologic

ainsi que des plus récepte§ expériences, hotamment sur des consoles soumises a des
contraintes tangentes trés élevées. Les régles concernent : '

— les dispositions relatives 4 I'appui des éléments supportés par les consoles;

— les dispositions de ferraillage;

— les méthodes de calcul applicables aux différents cas en fonction de I’élancement
de la console et du taux des contraintes tangentes.

ANNEXE E 7

. Elleest relan:ve au flambement des poteaux et explicite les modalités d’application des
dispositions de I'article A.4.4. de la premiére partie.
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5. — TESTS

Au cours de I'élaboration des Régles B.A.E.L., de nombreux tests ont été cffectuds,
pour juger des dispositions envisagécs. Certaines d’entre clles ont méme ét¢ modifiées de

heur ait.

Le Groupe de Travail a fait effectuer, & deux reprises, des études importantes par des

Bléves-ingénieurs de 'ENN.P.C. ‘

! Le SET.R.A. a procédé a une étude générale de comparaison avec les Régles
(C.B.A. 68; il a également effectué des tests sur des projets-types et en a fait exécuter

d’autres par les C.E.T.E.

Le résultat peut en étre résumé de la fagon suivante :

— lorsque la fissuration est préjudiciable, on est un peu plus sévére pour les petits -

diamétres, mais ncticment moins pour les gros; L )
- augmentation (pour un béton donné¢) de I'épaisseur minimale des sections
rectangulaires; ) K o a
— diminution _Fossiblc d'environ 15 % de la section des tables de compression des
poutres en 1 - , . L, .

_- économic sur la scction de béton des piéces comprimees courtes, mais
augmentation trés scnsible pour les élancements voisins de 50; .

~- diminution de la section d’armatures .Iongl‘tpdmales des poteaux; ,

_ économie substanticlles pouvant aller jusqu'a 40 % pour les armatures d’effort
tranchant, lorsqu'il n'y a pas de surface de reprise;

— économie possible pour les hourdis sous chaussée.

Ces différences sont tantdt en plus, tantdt en moins, mais ne devraient pas conduire
des modifications importantes par rapport aux efrements anterieurs. 11 faut souligner que
les modifications apportées sont justifiées par 'adoption de méthodes plu§‘s<,:|'ennques
s'appuyant sur de nombreux essais de recherches effectuées tant en France qu’a I’étranger.
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6. — COMPOSITION DU GROUPE DE TRAVAIL B.AEL. 83

Président :

M. Roger LACROIX, Président-Directeur Général de la Société Francaise pour la
Précontrainte — S.F.P. Président de I’Association Frangaise du Béton — A.F.B.
Professeur a 'Ecole Nationale des Ponts-et-Chaussées.

Co-rapporteurs :
MM. Georges DARPAS, Ingénicur en chef des Ponts-et-Chaussées au S.E.T.R.A.
Jean SCHMOL, Conseiller technique au S.N.B.A.T.I. (Syndicat National du Béton
Armé et des Techniques industrialisées).
Membres : _
MM. Maurice ALBIGES, Président-Directeur Général de la S.0.C.O.T.E.C.
Jean BLEVOT (1), Conseiller technique au Bureau SECURITAS.

Jean-Claude BONY, Chef des produits construction 4 S.A.C.I.L.O.R., représentant
la Chambre syndicale de la Sidérurgic Frangaise. -

André COIN, Directeur technique de la Société Auxiliaire d’Entreprises (S.A.E.),
représentant le SN.B.A.T.L.

Piérre FAESSEL, Chef du service des ouvrages d’art de COIGNET S.A.,
représentant le SN.B.A.T.L C

Philippe JACQUES, Délégué 4 la Qualité des Essais, 4 la Normalisation et 4 la

églementation au Laboratoire central des Ponts-et-Chaussées.

Joseph MATHEZ, Chef du service Sécurité au feu, Stabilité des structures au
Centre scientifique et technique du batiment (C.S.T.B.).

Henri MATHIEU. Ingénieur Général des Ponts-et-chaussées, membre de la mission
d'inspection générale des ouvrages d’art. :

Jean PERCHAT, Chel .du service Régles de calcul 4 I'Union technique
interprofessionnelle des Fédérations nationales du Bitiment et des Travaux
Publics (U.T.L.).

Daniel POINEAU, Ingénieur divisionnaire des Travaux Publics de PEtat au
S.E.-T.R.A., Secrétaire du groupe de travail.

Manuel SUAREZ, Ingénieur-Conseil, représentant la Chambre des Ingénieurs-
Conscils de France en Génie Civil (C.I.C.F.). :

Pierre XERCAVINS, Ingénieur-Conseil auprés de FREYSSINET
INTERNATIONAL (S.T.U.P.).



Renseignements sur la Commission Centrale des Marchés et sur le GPEM/Travaux.

Les brochures de la série « Marchés Publics » établies par la Commission Centrale des
Marchés, notamment les documents techniques des groupes permanents d’étude des mar--
1 chés (G.P.E.M.) (1) sont en vente 4 la : '

DIRECTION DES JOURNAUX OFFICIELS
26, rue Desaix, 75727, PARIS CEDEX 15

(1) Sauf cas exceptionnels ol ces brochures sont publiées par I'Imprimeric Nationale, la Documentation Francaise
ou un éditeur privé,

4

- Le« Répertoire de documents et adresses utiles aux acheteurs et fournisseurs publics » est
. un document capital pour toute personne concernée par les achats publics.

© Cetexte établi par le Secrétariat Général de la Commission Centrale des Marchés réperto-
" rie, entre autres, les documents techniques établis par les groupes permanents d’étude des
marchés (G.P.E.M.).

11 est remis & jour chaque année dans le numéro d’octobre de Marchés Publics, 1a Revue de
I’Achat Public en vente 4 la Documentation francaise (D.F.).

On trouve dans le Répertoire évoqué ci-dessus :

— la liste des fascicules du CCTG-Travaux et des fascicules complémentaires (anciens
C.P.C. etc.)

— les coordonnées du président et du secrétaire du GPEM/Travaux (GPEM/T)

Une synthése détaillée des travaux techniques de la Commission Centrale des Marchés

(effectués principalement par les dix G.P.E.M., et par le G.C.C.Q.) fait I'objet du docu-

ment « Marchés publics de fournitures et services courants — Guide technique et docu-

mentaire par A. JONDET » (Mod. n° 10076 - Juin 1981) — Prix : 150 F — aux éditions

. Berger-Levrault, Département des fournitures de gestion, 18, rue des Glacis, 54000
Nancy.




