Caracteristiques des Matériaux

BETON

Le béton est un matériau héterogene composé d’'un melange de
liant, granulats, eau et éventuellement d’adjuvants.

Sa résistance mecanique est influenceée par plusieurs facteurs :

»qualité du ciment
»dosage en ciment
»teneur en eau

»|'age du béton

»>la température
»>|’humidité

»la durée de chargement
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Caracteristiques des Matériaux
BETON

Résistance a la compression

Le béton est defini par la valeur de sa résistance a la congprassi
I'age de 28 jours, dite «résistance caractéristique specifige »:f
Pour les sollicitations qui s'exercent sur un béton age de moins de 28
jours, on se réfere a la resistance caractéristjque f
Les regles BAEL et BPEL donnent, pour un j<28 jours et pour ur
béton non traité thermiguement :
1:cj = J - 1:c28
4,76+ 083]

_ J
S| fc28>40 MPa : fCJ - 1’40+ O,95J fC28

Si fc28<40 MPa :

Pourj>28 jours, on admet pour les calculs quetfoos

www.GenieCivilPDF.com



Caracteristiques des Matériaux

BETON
Résistance a la traction

La résistance caractéristique a la traction, a I'age de « | » jours, notée

f; , est conventionnellement définie par la formule :

f; = 0,6 + 0,06 §

ftj et ij sont exprimees en MPa (ou N/mm?2)

A Il faut prévoir comme classe de resistance minimale du béton :
C25/30 pour la post-tension et C30/37 pour la pre-tension.
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Caracteristiques des Matériaux

BETON

Diagramme Contrainte - Déformation

Le diagramme caracteristique contrainte-déformation du béton a
I'allure dite " parabole - rectangle™:

.
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Caracteristiques des Matériaux

BETON

Diagramme Contrainte - Déformation

Le diagramme de calcul comporte un arc de parabole du second degré
depuis l'origine des coordonnées et jusqu'a son sommet de
coordonnées,. = 2%o et d'une contrainte de compression de béton

donné: pa: 085. f
g. = "' c28
bc eyb

Le coefficientd prend en compte la duree probable d'application de la
combinaison d'actions:

»0=1 SiI t>24 heures

»0=0,9 Sl 1xt<24 h

»0=0,85 sit<lh
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Caracteristiques des Matériaux
BETON

Diagramme Contrainte - Déformation

Lorsqu'on a besoin d'une évaluation plus précise des déformations et
a défaut de données expérimentales probantes, il est nécessaire
d'adopter le diagramme suivant:

Ey=110003/ 1y

£0=0,62.10 3,

|
|
|
|

Epo° E
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Caracteristiques des Matériaux
BETON
Déformations differées

Retrait

Le retrait est le raccourcissement du béton non chargé, au cours de
son durcissement.

Son importance dépend d’'un certain nombre de parametres:

»I’humidité de 'air ambiant;
»les dimensions de la piece ;
»la quantité d’armatures;

»la quantité d’eau;

»le dosage en ciment ;

»le temps.
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Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations differées

Retrait

La déformation relative de retrait qui se développe dans un intervalle
de temps [tt] peut étre évaluée au moyen de la formule:

< (tl’t) = Er[r(t) - r(tl)]

avec :
¢ :la déformation finale de retrait
r(t) : la loi d'évolution du retrait, qui varie de 0 a 1 lorsque le
temps t, compte a partir de la fabrication du béton, varie de zéro
a l'infini.
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Caracteristiques des Matériaux

BETON & (1)=& [r(t)—r(t)]
Déformations difféerées

Retrait
La loi d'évolution du retrait est donnée par:

t
r(t) =
O t+9r

t : 'age du beton, en jours, compté a partir du jour de fabrication, et
r, le rayon moyen de la piecgxprimeé en centimetres
= Blu
B: L'aire de section
u: Le périmetre de la section
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Caracteristiques des Matériaux
BETON
Déformations difféeré
i A (R EA ORI )

Dans le cas des béetons de structures précontraintes, réalisés avec dt
ciment Portland, la deformation finale de retrait peut étre évaluée par
la formule :

g = K.g;
Le coefficien ks depeni du pourcentag des armature adhérente
p—A4JB , rapport de la section des armatures adhérentes (passives
longitudinales dans le cas de la post-tension, et dans le cas de la pré-
tension, on y ajoute des armatures de précontrainte adhérentes) a la
section transversale de la piece.

Il s'exprime par la formule : 1

K, =
1+20p0,
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Caracteristiques des Matériaux

BETON & (1)=& [r(t)—r(t)]
Déformations difféerées

Retrait

Le coefficients, dépend des conditions ambiantes et des dimensions
de la piece
On prendra dans l'eau :

go= - 60.10°

et dans l'air : _ 80 6
. =(100- o+ 0
o = ( P )( 10+3r. i

ou p,, est I'nygrométrie ambiante moyenne, exprimée en pourcentage
d'humidite relative.
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Caracteristiques des Matériaux

BETON & (1)=& [r(t)—r(t)]
Déformations difféerées

Retrait

A defaut de resultats experimentauxdeait final g _est donne par
les valeurs forfaitaires suivante

»1,5 x 16* dans les climats humides,

»>2 x 104 en climat tempéré humide.

»3 x 10% en climat tempéré sec

»4 x 104 en climat chaud et sec,

»5 x 104 en climat trés sec ou désertique.
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10N

Climat médittéranéen

- Climat méditeranéen a influence océanigue

I Climat mediterranéen de Transition (Yers désertigue)
- Climat méditérranaen

g Dégradation continentale
Climat montagnard

[ ] Climat mortagnard
[[[l] “arsant exposé (Tendance méditerranéenng)

[[[ﬂ Yersant abrité (Tendance aride)

Climat désertique
- Climat sub-désertique

|:| Clirnat désertique

Océan Atlantique

7 Algérie

»1,5 x 10*dans les climats humic
04en climat tempéré humi
»3'x 10*en climat tempéré sec
>4 x 104 en climat chaud et sec,
»>5 x 10 en climat trés sec ou dé

»2 X

20 km

Jes,
de.

sertique.
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Normales du cumul annuel de précipitations

sl’

»>1,5 x 10* dans les climats
»2 x 10% en climat tempéré
»3 x 10% en climat tempéré
>4 x 10% en climat chaud et sec,

»5 x 10% en climat trés sec qu désertique.

345
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Caracteristiques des Matériaux

BETON

Déformations differées

Le fluage

Le fluage correspond a une déeformation croissante dans le temps
sou¢ contrainte constant. || dépen: d’un certaint nombre de
parametres:

»|'épaisseur moyenne de la piece;

»la contrainte appliquee ;

»le dosage en ciment ;

»la teneur en eau ;

»I'humidité;

»la tempeérature ;

»l'age de mise en tension
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Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations differées

Le fluage

La déformation de fluage a l'instant t d'un béton soumis a l'age
]=t;-t,, @ une contrainte constantg, est exprimée sous la forme :

eq = g Ky (T-1p) f(t-1y)

>1,: date du bétonnage,

»>1, : date de mise en charge ;

»>g,. . deformation conventionnelle instantanée sous l'effet de la
contraintes,

g = 01/Ejpg
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Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations differées

Le fluage

eq = g Ky (T-1p) . f(t-ty)

» K, : coefficien de fluage qui dépeninotammer de I'age (t, - t,)
du béton au moment ou il subit la contraiwste,
»>f(t - t; ) : une fonction de la durée du chargement (t;-),t

exprimee en jours, qui varie de 0 a 1 quand cette durée varie de 0 a

I'Infini.
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Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations differées

Le fluage

On peut également metteg sous la forme :
g = & Oty -t )f(t-1,)

»¢;: la déformation réelle instantaneg = o, /E;; ;
»® = Ky.E; /E55 (le rapport entre la deformation finale du fluage

et la déformation réelle instantanee).

www.GenieCivilPDF.com



Caracteristiques des Matériaux
BETON

Déformations differées

eq = & O(ty - 1o )i(t - t;)
Le fluage
Dans les cas courants, on peut premdere?.

La loi d'évolution de fluage f-t, ) est donnée par la formul

f(t-t)=— Y &
Yoty +5r

Dans laquelle la durée de chargen(grit,) est exprimée ejours et
le rayon moyem , encentimetres
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Caracteristiques des Matériaux

BETON
Déformations différées
Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson du béton est pris ég

» 0,20 en zones non fissurées

>0 en zones fissurées
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Caracteristiques des Matériaux

BETON

Déformations differées
Coefficient de dilatation thermique

A défaut de résultats expérimentaux, le coefficient de dilatation
thermique est pris égal a 2@ar degré C.

En outre pour améliorer la mise en place du béton, ses
caractéristigues ou sa durabilité, on peut étre amene a ajouter des
adjuvants en faible guantité lors de la confection du béeton.

On utilise plus spécialement les accélérateurs et retardateurs de

prise, les accélérateurs de durcissement, les entraineurs d’air, les
plastifiants, les hydrofuges de masse, les antigels....
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Caracteristiques des Matériaux

ACIER

Armatures

Les aciers utilisés en précontrainte sont de deux natures
différentes :

»les aciers actifs qui creent et maintiennent la
precontrainte;

»les aciers passifs nécessaires pour le montage , pour
reprendre les efforts tranchants, et pour Ilimiter Ila
fissuration.
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures passives

Ce sont des armatures identiques a celles utilisees dans le béton arme,
IIs ne sont mis en tension que par la déformation de I'élément.

Les aciers generalement utilisés sont classés en plusieurs categories :
»Barres rondes lisses.
»Barre: a haute adhéerenc.
»>Fils (Fils a Haute adhérence et fils lisses).
> Treillis soudés.

D’une facon générale, on distingue pour les armatures passives en
béton précontraint :

*|_es aciers passifs longitudinaux

*|_es aciers passifs transversaux
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures passives

Les caracteres des armatures passives a prendre en compte dans les
calculs sont:

eSection nominale de I'armatt

*Module de deformation longitudinale gris géneralement eégal a
200 000 MPa).

Limite d'elasticité garantie noteg f
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER

Armatures passives

Le tableau suivant donne les désignations conventionnelles , les
nuances et les limites d’élasticité sur le marche.

Type Désignation Limite d’élasticité

Ronds lisses FeE215 215

FeE235 235

Barres HA FeE400 400

FeE500 500

Fils tréfilées HA et FeTE500 500
Treillis soudes HA I'SHA

Treillis soudes lisses ISL 500
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures passives

Diagramme Contraintes -Déformations

/N o
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures passives
L’aptitude de I'armature a rester solidaire au béton

Cette aptitude est caractérisée par les coefficients dadigedits de
fissuration et de scellement désignés respectivemenepar

Coefficients de fissuration
"1 =1 ronds lisses
=N =1.6 barres HA ou fils HA de diametre supérieur ou egal a
omm
=1 =1.3 fils HA de diametre inférieur a 6mm

Coefficients de scellement :
=1 ronds lisses
oy =1.5 barres HA ou de fils HA
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives

Les aciers actifs sont les aciers de la precontrainte, ilsrgsra des
tensions.

A l'inverse des armatures de béton arme qui se contentent d'u
de qualité courante, les armatures de precontrainte exige un acier
satisfaisant un certain nombre de conditions.

Elles ont été classees par :

»categorie : fils, barres, torons.
»classe de résistance.
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives

Qualités requises

»Une résistance mécanique élevee.
»Une ductilité suffisant

»Une bonne resistance a la corrosion.
»Une faible relaxation.

»Un codlt aussi bas que possible.
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives
Les fils

Les fils sont des armatures dont la plus grande dimension transversale
est inférieure a 12.5mm ;ils sont livrés en couronnes.
On distingue :

»les fils d’acier ronds et liss

»les fils autres que ronds et lisses.

Les fils sont définis par leur diametre nominal augquel correspond une
section nominale conventionnelle :

Diametre 4 5 ) 8 10 12.2

7
Section 12.6 19.6 28.3 38.5 50.3 78.5 117

Diameétre en mm et section en iim
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives

Les barres

Les barres sont définies comme des armatures rondes et lisses de
diametre supérieur a 12.5 mm, ou non rondes ou non lisses ne
pouvant étre livrées en couronnes.

Les caracteres geometriqgues sont le diametre et la section
conventionnellement définie suivant le tableau suivant:

Diametre 20 22 26 32 36

Section 314 380 531 S04 1018

Diameéetre en mm et section en mm

www.GenieCivilPDF.com



nominal

ACIER -
Armatures actives / o

Caractéristigues des Matériaux % Diamétre

LeS tO rons Toron standard a 7 fils

Un toron est un assemblage de 3 ou 7 fils enroulés en hélice et
repartis en une couche, éventuellement autour d’un fil central.

Les torons son caractérisé pai le nombre de leur fils , pal leur
diametre, et par leur section. Le tableau suivant fournit les valeurs
correspondantes.

Type 3fils 7fils 7fils 7fils 7fils 7fils 7fils
standard | standard | SUP€" super

Diametre 5.2 6.85 9.3 12.5 15.2 12.9 15.7
Section 13.6 28.2 52 93 139 100 150
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives

Caracteres de calcul

Les caracteres des armatures de précontrainte a prendre en compte
dans les calculs sont :

»la section nominale de l'armatu
>la contrainte maximale garantie a ruptyyg(bbtenue pour
gpmaX:ZO %o)

>la contrainte a la limite conventionnelle d'élasticjtg f

(obtenue poug, = 1 %o)
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives

Caracteres de calcul

»le coefficient de relaxatiopy gy,

P1000 = 2,5 % pour la classe TBR (Tres Basse Relaxation)
P1000 = 8 % pour la classe RN (Relaxation Normale)

»adhérence au béton ;
»coefficient de dilatation thermique 2@ar degré C.

»module de déformation longitudinale :

E, =200 000 MPa pour les fils et les barres
E, =190 000 MPa pour les torons
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Caracteristiques des Matériaux

ACIER
Armatures actives
diagramme effortsdéédommaiiboss
Pour les fils tréfilés et les torons:
— Jp
£, = pour o, <09f
P
{TPJ
e =20 110022~ 09)°, pour o >09f
p E M/ P p ™~ 7 peg
p peg
’I.DSfpeg ________________________________
fpagp===============> y !
O /,.r“ |
0 T 0% Ep
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Caracteristiques des Matériaux

ACIER
Armatures actives
diagramme effortsdéédommaiiboss

Pour les fils trempés et revenus et pour les barres:

f
—_ peg i —_
vo,=E, pour g < = sinon o,="f

P

ap

fpeg ____________

O =
La trempe ou trempage est un traitement thermique coisistant en un refroidissement
rapide d'un matériau pour obtenir des propriétés mécaniques particulieres, La trempe
peut étre suivie d'un revenu, qui est un réchauffement de la piece. Elle permet
d'obtenir les caractéristiques mécaniques définitives de la piece soit en les augmentant,

soit en les diminuant et d'obtenir un alliage moins fragile

Rmq: Ce diagramme est toléré pour les fils tréfilés et torona sie recherche pas une
grande précision.
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Armatures actives

Longueur de scellement

La longueur de scellement en béton précontraint, designée par Ics,
nécessaire au transfert de la précontrainte depuis I'armature au
bétor es estime: pai:

— 1000, si fils (autres que ronds et lisses)
et torons a 3 fils

cS

750, sitorons a 7 fils
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Tension d’une armature de précontrainte

Les structures en béton précontraint, contrairement aux structures
en acier ou en béton arme, possedent la propriété de variation des
contraintes dans le temps (effets differés).

En post-tension la précontrainte varie en fonction de I'abscisse du
fait du frottement a la mise en tension eans le tempsa cause du
retrait, du fluage du béeton et de la relaxation de l'acier.

En pré-tension la précontrainte varie essentiellemeadns le
temps
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Tension d’une armature de précontrainte

La perte de précontraintdc, (t,t)) est la difference entre la
valeur initiale (a la mise en tension) de la contrainte dans
I'armature et la contrainte en un point donné de cette armature
el a uninstan donne;

AcSp (t’tO) - cSp (tO) - cSp (t)

Les pertes de précontrainte constituent un inconvénient des

structures en beton précontraint, elles engendrent une baisse du
rendement de l'acier et peuvent conduire a une aggravation de

I'état de sollicitation du béton.
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Tension d’une armature de précontrainte

Le fait d’admettre des pertes de precontrainte impose d'admettre a la
mise en tension des contraintes tres élevées du beéeton. D’ou tout
I'intérét d’estimer le plus exactement possible la valeur de ces pertes.
On retiendra, enfin, que la contrainte finale du béton s’exprime par la
difference:

6.— 0(G+Q) — G,
avecC .

0(G+Q) = contrainte due aux charges permanentes et
aux surcharges

O D= contrainte engendrée par 'effort de précontrainte
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Caracteristiques des Matériaux
ACIER
Tension d’une armature de précontrainte
La tension a I'origine dépend du mode de précontrainte utilisée.

»Cas de la post-tension:
+0 0= m?n (0,80 f,5 0,90 £,y s? fils ou torons
+0,= min (0,70, 0,90 1) si barres

»Cas de la prée-tension:
+0,= mMin (0,85, 0,951,

avec:
foq: CONtrainte de rupture garantie de I'armature de precontrainte;

fheq: CONtrainte a la limite conventionnelle d'élasticite.

opo - Valeur maximale de la tension a I'origine.
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Sections fléchies et E.L.S.

Introduction

Sur le plan théorique, les veérifications doivent se faire aux deux
états limites, ultime et de service.
Mais de point de vue pratique, ce sont les veérifications aux états
limites de service qui déterminent le dimensionnement des
ouvrage alors que la vérificatior aux état: limites ultimes es
utilisée a posteriori.
Les verifications a l'E.L.S. concernent:

»Le respect des limites des contraintes,

»Le respect des limites d’ouverture de fissure,

»Le respect des dispositions constructives.
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Sections fléchies et E.L.S.

Introduction

En BPEL, les vérifications doivent é&tre menées :

>A vide, c’es-a-dire sou: I'effet de I'ensemblc des charge

permanentes et de la précontrainte.

»En charge, il s'agit alors de considerer, en plus des charges

permanentes et de la precontrainte, I'effet des charges variables.
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Sections fléchies et E.L.S.
Introduction

En BPEL on considere trois classes de vérification:

“*Classe I. le béton est comprimé en permanence, et les contraintes
de traction du béton ne sont pas admises.

“*Classe II: les contraintes de traction sont admises dans le béton,
mais pas la formation des fissures (c’est-a-dire que ces
contraintes de traction ne doivent pas excéder la contrainte de
tractior du betor f,,)

*Classe Ill: l'ouverture des fissures est admise sous les
sollicitations externes, mais ces fissures doivent se refermer
sous les charges de longue duréee d’application. Dans ce
cas, ce ne sont pas les contraintes de traction dans le béton qui
sont limitées, mais plutdt les tensions dans les armatures
passives et les variations de tension dans les armatures actives

(si elles dépassent les limites, les fissures ne peuvent plus se
refermer).
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