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INntroduction

Dans une poutre de section constante, soumise ¢ la flexion
simple, I'effort tranchant tend & faire glisser les plans de
cette section les uns par rapport aux autres (direction
perpendiculaire ou parallele au plan moyen).
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Il en résulte dans cette section des contraintes de cisaillement t
appelées des confraintes tangentes.




INntroduction

Le béton, par sa faible résistance a la traction, ne peut pas
equilibrer les contraintes engendrées par |'effort franchant
et donc il risque de se fissurer. |l est important donc
d’'ajouter des armatures fransversales (cadres, étriers) afin
de solidariser ces fissures.
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DIsposifions constructives

Les justifications a effectuer pour les poutres sous sollicitations
d’'effort tranchant concernent :

La contrainte tangente ultime de cisaillement en béton.
Les armatures transversales de I'ame (ex : cadres, étriers)
Les zones d’appuis des poutres (appuis simple d’about, appuis
intermédiaire)
Remarque :

L’'effort tranchant 1/, est déterminée a I’état limite ultime ELU. Pour
une poutre de longueur L chargée uniformément, I’effort tranchant
maximal est atteint au niveau des appuis et a pour expression :
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Avec : P, = 1,35G + 1,50




Contrainte tangente

On considere un froncon de poutre de longueur dx. On prend
un élément B, de sa section fransversale.
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La contrainte normale a I'ELS & la distance y de I'axe neutre :
M
O'y = Ty




Contrainte tangente

I : moment d'inertie par rapport a I'axe neutre de la section
reduite homogene (béton + armatures comprimees).
La résultante des forces agissant sur I'élément de surface By, :
M
Fy, =f oy.dB=—.| y.dB
By g I By
M

Fg=—.§
B~ 2B

Avec .
Sg = fBo y.dB : moment statique par rapport a I'axe neutre de
I'aire homogene B,.

Effort de glissement :

On appelle effort de glissement par unité de longueur de la
poutre, la quantité :

_dF; _dM Sp
9= dx  dx ' I




Contrainte tangente

On sait que :
V_dM
 dx
Donc :
_V.Sp

(1)

g
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En écrivant les équations d’équilibre de la section totale, obtient :

M
ZM/FS=O=>—M+FB.2=O = Fp=—
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(2) Dans (1) => g = — = cste sur toute |la section de la poutre




Contrainte tangente

Sous I'effet du glissement g, I'élément volumique de la poutre, sous
forme prismatique, a tendance a glisser par rapport a la poutre ;
c'est I'effet de |'effort franchant.

L'équilibre du prisme de base B et de longueur
dx est assuré par des contraintes tfangentes

qui se développent sur la surface de dx
glissement du prisme par rapport a la poutre.

7 : contrainte tfangente en tout point de la surface latérale du
prisme.

u : périmetre de la section B (longueur de la section de glissement)

Il vient que :

_dFB_ dFg
t= S u.dx

S : surface de glissement du prisme par rapport a la poutre.
YTUdx u
Vo V.S
=>T= =
u.z l.u




Contrainte tangente convenfionnelle

|4
T=—"
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En majorant I'élément de surface B sur surface totale de la poutre,
la contrainte tangente conventionnelle a utiliser dans les calculs
d’'une section rectangulaire est

u = by ; largeur de la poutre

~ bg.d

Ty

T, : confrainte tangente conventionnelle en Mpa
V;, : Effort franchant calculé a I'ELU en MN.

b, : largeur de la poutre en m

d : hauteur utile en m.




Verifications de la contrainte

Le reglement BAEL indique les valeurs limites de la contrainte
tangente, suivant le type de fissuration. On doit vérifier que 1,
<T, avec:

Fissuration non ou peu préjudiciable :

. 0,2
T, = min( ; 5SMPa)
Yb
Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
0, 15f;
T, = min( ; 4MPa)
Yb

Si T, < T, = armatures droites.

Si T, > T, = armatures inclinées de 45° pour mieux répartir ' effort
a conditionque 1, < T, = min(%f”; 7MPa), sinon on doit
redimensionner la section du béton.

Cas particulier :
0,06fci o PN
. ; 1,5MPa) = La section est enfierement
. Vd . b ’ . . Vd . . . . .
comprimée, il n'y a pas lieu de faire les vérifications qui suivent, la
section est calculée comme un poteau en compression simple.

Si 1y, < min(




Sections des armatures

Selon le reglement BAEL, les aciers transversales font avec l'axe
longitudinal de la poutre un angle a compris entre 45° et 90°

On considere la représentation suivante d’'une poutre armée par des
cadres verticales (a = 90°).
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Sections des armatures

La section ), a 'abscisse x représente une fissure a 45°.

Isolons le c6té gauche de la poutre. Au droit de la section, est présent
I'effort tranchant V(x).

Une des conditions de I'état limite ultime ELU est que la résistance du
béton a la traction est négligée, donc seuls les aciers transversaux
peuvent reprendre |'effort tranchant V(x).

La section totale des armatures coupant la section ), est de N. 4,.
Avec N est le nombre de cadre coupant la section.
Dans ce cas, la section s’étend sur une largeur z et chaque deux

cadres successifs sont distancés de S;. Donc N = Si
t

La section totale des armatures coupant }; vaut donc Si.At
t

L’effort que reprend ces cadres doit étre supérieur a I'effort tranchant
afin d’équilibrer la poutre, donc :

VA
V(x) S - 'At' O-St
St




Sections des armatures

Puisque les calculs se font a 'ELU, il vient que : V(x) =V, et o5t = fsu

Z
Vu < S_t-At-fsu

En introduisant la contrainte tangente conventionnelle :
Z
Tubd S _-At-fsu

St
VA
Avec d = 09"
A; > Ty-b
St 0,9.fsu

Mais, I'expérience montre que le béton reprend une partie de I'effort

de traction, diminuant ainsi la contrainte reprise par les armatures :
A; - (ty —0,3f. k). b

S¢ 0,9.fsu

Dans la pratique, on se fixe une valeur de la section d’armatures et
on fait varier 'espacement S;.




Sections des armatures

Dans le cas des armatures inclinées d'un angle a # 90°,
Le rapport de la section A; sur I'espacement S; devient .

A ¥s(Tu—03fyk)
byS;  0,9f.(cos(a) + sin(a)

y )

a: angle d’inclinaison des armatures (20° si elles sont droites)

Si: espacement de deux cadres successifs.

k
( 1 en flexion simple

0 sireprise de bétonnage non traitée ou si fissuration tres préjudiciable

_ 30 . , . . .
=141 + f—cm en flexion composee avec compression (Ucm contrainte moy de compressmn)
c28

1 —
\ fe2s

en flexion composée avec traction (o, contrainte moy de traction)




Disposifions constructives

Diameétire des armatures :
Le diametre ¢, des armatures tfransversales doit vérifier :

([ h by
¢t < min ﬁicl)l;l_o

avec ¢; diametre des armatures longitudinales

Espacement des armatures :
L'espacement minimal entre les armatures doit vérifier :

Aife Tu
> min{—; 0,4MP
" byS; sin(a) — i ( 2 a)

* §,< min(0,9d ; 40cm)




Répartition des armatures

Méthode de Caquot:

La méthode est applicable uniquement aux poutres chargées
uniformément et de section constante.

On note [, distance du nu d'appui a la section ou I'effort franchant
s'annule.

Démarche a suivre :

Déterminer le diametre ¢, des armatures transversales (¢, < %)

Calculer la section transversale de I'armature A;
Déterminer I'espacement initial S,y & partir de I'inéquation (*)

Pour des raisons de mise en ceuvre, les espacements sont choisis
de la série de Caquot :
7-8-9-10-11-13-16-20-25-35-40(cm)
Déterminer les espacements suivants en utilisant la méthode de
Caquot, en choisissant des chiffres entiers de la série.

Remarque : le calcul des espacements dans une poutre se fait
pour la demi portée, la deuxieme moitié se déduit par symeétrie.




Répartition des armatures

Méthode de Caquot:

. ;s . S . .
Le premier cadre est placé a une distance de % du nu d'appui.

.y S . s .
Depuis I'espacemen % on répete les espacements successifs
Stiv1 = Sy (de la suite) avec un nombre de répétition :

S5h
Iy + pour le premier espacement
6S;0
l, pour les espacemenets suivants
Avec : Rlstlﬂtl
I = (1 Sh)(1 O,3k.ftj) -
0 0 6 Tsui(l) St/2
_ Vu,max _ Pu-?

T =
uo b.d
Pour résumer, le choix des espacements se fait depuis la série de

Caquot, et le nombre de répétition de chague espacement est
calculé selon le tableau suivant :




Répartition des armatures

Méthode de Caquot:

St E Stl Stz —
2
Nombre de répétition ni calculé I 5h Iy -
0 6Sto

Nombre cumulé , 5h , 5h —

1 0 + - 21 0 + -

6Sto 6Sto
Nombre cumulé arrondi ml m2 —
Nombre de répétition adopté ni nl = ml nz2 = m2-ml ---
: S S S _

Abscisse %0 %ﬂ + nlsy %0 + nlsy +n2 * s,




Justification des zones d'appuis

Appui simple d’'about:

A l'appui simple d'about d'une poutre on admet que les charges
sont transmises par l'infermédiaire d'une bielle unique, dite bielle
d'about , inclinée G 45° sur I'axe de la poutre (A.5.1,311).

Vérification des armatures longitudinales : F,,
On doit prolonger au-delda du bord de I'appui /
(coté travée) et y ancrer une section 50
d'armatures longitudinales inférieures

suffisante pour équilibrer I'effort tranchant Vu. ' €z !

La section a envisager ici est au moins €égale a :
Ys-Vu

fe

Vérification de la confrainte de compression :

La contrainte de compression dans la bielle doit vérifier :
_2.Vy _08f,

~bo.a” v

Ag >

O

Avec :(a=b—-2—-c¢)
b étant la longueur de I'appui et ¢ : enrobage.




Justification des zones d'appuis

Appui simple d’about :
Le scellement des armatures peut prendre les formes suivantes :
Poutre rectangulaire reposant sur un poteau solidaire :

.

1 I : I
[ 1 | 1
[ 1 | 1
1
a 2cm a 2cm
Armature inférieure Armature inférieure
avec ancrage droit avec ancrage courbe

Poutre rectangulaire reposant sur un appareil d’appui:




Justification des zones d'appuis

Appui intermédiaire :

Un appui intermédiaire développe un moment fléchissant, noté Mu
a I'ELU. L'armature longitudinale doit donc équilibrer I’ effort
tranchant + le moment induit par I'appui, donc un effort total de :

M,
bt 0,9d
La section d’armatures a ancrer dans |'appui doit vérifier :
a, =% (Vy + il )
fo o " 0,9d
La confrainte de compression doit vérifier :
o, = 2.V, < 0,8.f
by.a Yb

ou V,<0,267.a.b.f
Avec :(a=b—-2—-2)

2cm a 2cm !

N
v
N

N
A4




Chapitre 2 : Flexion Simple =~ Béton Armé 1

Justification des poutres fléchis sous sollicitations d’effort
tranchant
- Aciers transversaux -

Hypotheses de calcul :

- Le calcul se fait seulement a 'ELU.
- Lajustification d’'une section concerne les armatures transversales ainsi
que la contrainte du béton

Calcul de la contrainte tangente conventionnelle :

La contrainte tangentielle de cisaillement est :

Vu
bo.d

Ty =

I;,: Effort tranchant maximal a I'ELU.
b,: Largeur de la poutre.
d : Hauteur utile de la poutre.

Vérifications des contraintes :

0,06fc; _ N
yf” ; 1,5MPa) = La section est entiérement
b

comprimée, il n'y a pas lieu de faire les vérifications qui suivent, la section est
calculée comme un poteau en compression simple.

Cas particulier : Si t,, < min(

Sinon, on doit vérifier que t,, < T, avec :

O'Zij
Yb
e Fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : T,, = min(

e Fissuration non ou peu préjudiciable : 7,, = min( ;5MPa)

01%¢ . 4MPa)
oo

= Sit, < T, — armatures droites.
= Sit, > T, — armatures inclinées de 45° a condition que

— . 027f¢j . : . : .
7, < T, = min(——=; 7MPa), sinon on redimensionne la section du béton.
Yb

Section des armatures 4, :

L &
3

b;

s
;A =n* Z(b% ; n:nbr de brins verticaux(n = 2 pour un cadre)

At = Vs(Tu - Oisftjk)
byS: — 0,9f,(cos(a) + sin(a))

a: angle d’inclinaison des armatures
S;: espacement de deux cadres successifs.




Chapitre 2 : Flexion Simple

( 1 en flexion simple

0 sireprise de bétonnage non traitée ou si fissuration tres préjudiciable

3O-Cm . , . . .
k=<1+ 7 en flexion composée avec compression (0., contrainte moy de compression)
c28

100¢m, , . . . .

\ - 7 en flexion composée avec traction (0¢,, contrainte moy de traction)
c28

A vérifier que :

Atfe . Ty,
it 2 min ( v 0,4MPa)

e S, <min(0,9d ;40cm)

. (h b N L
e ¢y < min (g ; O 1—8) avec ¢; diametre des armatures longitudinales

Méthode de Caquot pour la répartition des armatures :

[
L, =12 (poutre sur deux appuis simples)
0=

[ (poutre console)

On calcule:

Vumax_Pu-T 5h
b= — (-

0,3kf;;

Tuo

)

Tuo =

Démarche a suivre :

- On calcule 'espacement initial S;¢ par la formule (*)
- Position du premier cours d’armatures a une distance %0 du nu d’appui

- Les espacements suivants sont choisis depuis la série de Caquot :

7-8-9-10-11-13-16- 20- 25- 35- 40

N . s L :
A partir de %", on répete les espacements selon le tableau suivant :

Béton Armé 1

Sf % St() Sti Stz

Nombre de - , 5h A ly

PP l[) ‘|'_
répétitions 65¢,
Nombre cumulé - Sh Sh

lo+ 20y + 3y +
65, 65, 65,
Nombre arrondi - my m, ms
Nombre de - n,=m Ny =mp, —my Nz =m; — My
répétitions
abscisse S St St St
b 7" +mS;, 7” + 1, 8¢, + 125, 70 +n1Se, + 1pS;, + 135y,




Justification au niveau des appuis :

Chapitre 2 : Flexion Simple =~ Béton Armé 1

Appui de rive
Vu B VUE—I

N

¥ \5 45° -~ Vu

2cm

e Vérification de la profondeur utile

de l'appui :

a = longueur de l'appui — c — 2cm

e Vérification de la contrainte de
compression :

< 0'8fc28

2V
Ope — =
bc a b

S

e Section minimale des armatures
longitudinales inférieures sur
appui :

y >%-Vs
R

Appui intermédiaire

Vu- I\/Iu/OS)d

V, = max(Vy; Vy)
R, = |Vd| + |V9|
o Vérification de la profondeur utile
de l'appui :

a = longueur de l'appui(b) — 2c
3,75V,
a=-—=
b.fe2s
e Vérification de la contrainte de
compression :

_ Ru 1:3f028
Opc = = <
b.a Yb

e Section minimale des armatures
longitudinales inférieures sur

A =

M,
09d

Vs
fe

Vu_




