6. Epure d’Arrét de barre et
Vérification des appuis

6.1 Treillis de Ritter Morsch

Afin de mieux comprendre le fonctionnement d'une poutre en béton armé, commencons par étudier la

nature et l'intensité des efforts sollicitant les barres d'une poutre en treillis dont les diagonales sont a 45°
Soit a analyser le cas de figure ci-dessous, en négligeant le poids propre:
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Fig.6.1 Poutre treillis
La mise en équilibre des noeuds conduit a la détermination des efforts axiaux sollicitant chacune des
différentes barres avec la convention suivante : + compression et — traction.
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Fig.6.2 Analyse des efforts dans les barres
Les graphes des efforts tranchants et des moments fléchissant le long de la poutre sont les suivants :
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Fig.6.3 Sollicitations V (effort tranchant) et M (moment fléchissant) dans la poutre
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Dans le cas d'une poutre en béton armé, il est possible de faire I'analogie avec la poutre en treillis
précédente. Apres fissuration d'effort tranchant la poutre peut étre représentée comme ci-apres :

bielle d'about de membrure horizontale suspente (cadre, étrier)
béton comprimé de béton comprimé sollicitée en traction

-zone sollicitée par un effort membrure horizontale !
de traction d'intensité Vappi d'acier tendu

Fig.6.4 Treillis équivalent de Ritter-Morsch

6.2 Veérification pour un appui simple d’about (A5.1,31)

Fig.6.5 Equilibre de la bielle
d’about soumise a trois forces

Vy
effort de traction dans la
section d’acier sur appui

Vi
R(’aactlo_n Vu-21/2
d’'appui

Compression dans

la bielle de béton
‘n’ nombre de barres (supposées identiques) a I'appui

V, effort tranchant a I'appui

L'analyse précédente montre que la bielle d’appui d’about de poutre inclinée a 45° est soumise a 'ac tion de
trois forces : la réaction d'appui V, appui, I'effort de la section d’'acier ancrée a I'appui et la circulation des
efforts a 45° L’équation d’équilibre de la bielle (somme de ces trois forces = 0) montre que :

a. Le béton de la bielle doit résister & un effort de compression V,,.2*?

b. L'acier doit résister a un effort de traction V,. La section d’acier sur appui doit étre suffisante.

c. Les aciers doivent étre ancrés pour résister a cet effort. L’ancrage droit ne suffit pas toujours.

article A.5.1,31, "on doit prolonger au-dela du bord de I'appui y ancrer une section d'armatures

longitudinales inférieures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant Vu". VL
u

a. Compression dans la bielle

L'effort est V,..2"%. La section de bielle perpendiculaire a I'effort incliné de 45°
est b.a/ 22, La vérification réglementaire exige :
Contrainte dans le béton = Effort/ Section < 0,8.f4/y,. Soit enrobage 4 U2

G — Vuappui \/E - 2.Vuappui , 2'Vuappui < O 8 & aveca<09d
be . ﬁb ab ab oy ’ Fig.6.5b Bielle comprimée
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C.

Dans la pratique, cette condition est généralement vérifiée, excepté lorsque I'appui est peu long :
appui d'une poutre sur un mur de refend par exemple.

b. Effort V , dans la section A s sur appui

foly s v

el'ys
La section d’acier A, doit résister a I'effort V.. Soit \As >,/ (fe/ys)‘ ! :
En pratique, la moitié des aciers nécessaires en travée est
prolongée jusqu'aux appuis (on prolonge en général le premier lit Fig.6.6 Vérification de la
inférieur). section d'acier

Ancrage ° 0 Oo
L’ancrage droit suffit il pour que n barres (n le nombre de © Lo
barres a I'appui) puissent ancrer I'effort V, appui- Tsu <° Vy
La contrainte de scellement droit vaut a I'ELU : ;—;“_*—u-
Tow = 0,6.05°fy for——————
Vi/n <N.O.LTg, dot|L = Vy/[n N.9.15,] < 4 enrobage), @ )2
A Y

Si cette condition n’est pas respectée, il est nécessaire de Fig.6.7 Ancrage

faire un ancrage courbe.

6.3 Veérification d’appui intermédiaire  (art5.1,31)

De méme dans le cas d’'un appui de continuité entre deux travées de poutres, il convient de vérifier la
compression dans la bielle, la section d’'armature et son ancrage de chaque coté de I'appui.

Vu gauche- 21l2 Vu droite- 21/2
a. Vérification de la compression dans le béton /.’ 2-0.0., < \\
/ % \f \
Ru/(ab) < 1,3.f./yy| avec a<0,9d / Vugauche Vi drote |
R =\
a
2cm fA 44 2Ccm
Vérification de la section d’acier a gauche et ﬂ
adroite de 'appui. L= _ |

R= | Vu gauchel + | Vu droite|
Le moment sur appui crée généralement une
traction en partie haute de la poutre d'ou les Fig.6.7bis Appui intermédiaire
aciers en chapeau et une compression dans le
béton en partie inférieure. L'effort de compression Ny vaut, de chaque coté de I'appui, M,/z et s’oppose
aux efforts de traction V gauche ou droite daNS 'acier. Si Vy gauche ou droie < M/Z (avec z = 0,9d), il n’est
théoriquement pas nécessaire de prolonger les aciers sur appui, mais il est de bonne construction de le
faire.

\M

_ u_ appui

0,9d

Y/

u_gauche _ou_ droite

S gauche droite 2 f
%
yS

Vérification de I'ancrage
La vérification se fait se fait comme pour I'appui d’about de poutre mais avec I'effort
Vu gauche ou droite ~ | Mu | /Oagd

A
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6.4 Organigramme résumeé

Vérifications d’appui

Appui d’extrémité Appui intermédiaire
o [eWalN VA
0°° ©
/: Vu Vu gauche \></ Vu droite
—) R — —
a a
enrobage 1* 2cm 2cm A{ 2. cm
V, est I'effort tranchant a I'appui ﬁ Ry
2.V, <08 fi Vérification de la compression dans la Ru/(ab) = 1,3.f¢lyp
ab -~ Yo bielle de largeur a (vérifier a < 0,9d)
Vérification de la Vv A droitel — 1 u_appulj
section d’acier 1-gadche _ou_drofe 0,9d
As > Vu/ (fe/ys) sur appui As_gauche_droite 2 f
e
1L "

L = VJ/[n MN.D.Tg,] Vérificatior_l _de I'ancrage dr,o?t_ :,Si ‘Mu_appui
cette condition n’est pas vérifiée Vu_g‘,ﬂuche_ou_droite -
faire un ancrage courbe. L= 09d
- nnombre de barres a I'appui nnot,

- @ diamétre des barres
- L longueur de I'ancrage droit
nécessaire
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6.5 Epure d’arréts de barres

é 7 D
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Fig.6.8 Traction dans les aciers longitudinaux de la poutre

La fissuration d'effort tranchant a une influence sur l'intensité de la traction sollicitant les armatures
longitudinales de la membrure tendue.

Dans le cas d'un treillis simple, I'effort F de traction qui sollicite la membrure longitudinale a I'abscisse "x", a
méme intensité a I'abscisse "x +z".

Cette particularité conduit a l'article A.4.1,5., "Sollicitation des membrures tendues :pour évaluer I'effort
agissant sur une membrure tendue, on prend en compte le moment fléchissant agissant a une distance
0,8.h de la section considérée dans la direction ot le moment augmente en valeur absolue. Cette régle
conduit a décaler de 0,8.h, dans le sens défavorable, les courbes enveloppes des moments fléchissant".

Cette régle, dite du "décalage des moments", ne majore pas le moment maximum. Elle va essentiellement
s'appliquer aux arréts du second (voire du troisiéme) lit d'armatures.

Dans le cas d'une poutre sur deux appuis et uniformément chargée, on obtient :

Ls du 2°™ lit Ls du 2°™ Jit;

\ MRU dul
2°M it
0.8h 0,8h 0,8h 0,8h™

Courbe décalée de 0,8h

My

Mgu des
2 lits

Mgy du
Courbe enveloppe des moments 1% lit

v

Fig.6.9 Epure d’arrét de barres
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Pour obtenir I'épure d’arrét de barres ci-dessus l'ordre des opérations est le suivant :

Déterminer la courbe enveloppe des moments fléchissant

Décaler de 0,8h cette courbe des moments

Calculer les moments résistant de chaque lit d’'armature

Tracer la courbe des moments résistant en tenant compte de la longueur de scellement
droit des lits d’armatures et en ayant toujours des moments résistant supérieur aux
moments ‘décalés’.

5. En déduire la longueur du ou des lits d’armatures qui ne vont pas jusqu’aux appuis.

PN PE

6.6 Application : Suite de la poutre étudiée aux chapitres 1, 4 et 5

Suite de I'application traitée au chapitre précédent.
P =1,35G+1,5Q =0, 0221 MN/m

T LUl bbby
)

-—— 2 HA8
barres de montage

I 30 6,00 30
B cadre HA6
n
9 A _
J Vu (x) = 0,0221.X -0,0663 MN
o | 4 HAl4 |

v

AT LT TIT T ITD

3x1S | 3x18 3x23 3x30 35 L 35 3x30 3x23 3x18 | 3x1S

N
N

27 cadres HA6

6,00 -.I'

Vérifications des appuis

La poutre reposant sur deux appuis en béton de largeur 30cm. L'article A 5.1,313 conduit, avec un
enrobage de 3 cm en bout du premier lit, a une longueur d'appui de la bielle d'about : a = 25 cm.

a. Vérification de la contrainte de compression du béton dans la bielle:
25

2V ' fg
u_appui _ 2x0,0663 =265<08.-2 =08.2= =13,3MPa
ab 0,25x0,20 Yo 15

b. Vérification de la section d’acier sur appui.
As 2 V/ (felys) soit 2 HA14 = 3,08 cm® = 0,0663/(500/1,15) m* = 1,53 cm”

c. L'ancrage droit suffit il ?
Pour un barre HA avec et f.g = 25MPa 15, = 2,84 MPa (voir chapitre 3)
Chaque barre HA14 reprend un effort V/ n = 0,0663/2 MN
L'ancrage droit nécessaire a pour longueur L telle que :
Vy/ n=0,0663/2 <M.P.L.1,, =M.0,014.L.2,84 soit L > 0,265 m
Ce qui est légérement supérieur au 25 cm disponible. Il est donc nécessaire de faire un ancrage courbe.
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Epure d'arréts de barres.

La courbe des moments fléchissant est donnée par I'équation M(x) = 0,0663.X - 0,0221X%/2
Cette courbe des moments est décalée de 0,8h = 0,8x50 = 40cm

c. Calcul des moments résistant de chaque lit d’armature (voir détails chap 4)

Pour le 1% lit (jusqu’aux appuis)

o = [As folys] / [0,8bd fy] = 3,08.10*x(500/1,15)/[0,8x0,2x0,457x14,17] = 0,129 < a, = 0,616
z =[1-0,40].d = 0,433m

M, = z.As e/ ys = 0,058 m.MN

Pour les 2 lits

o = [As folys] / [0,8bd fy] = 6,16.10*x(500/1,15)/[0,8x0,2x0,45x14,17] = 0,263 < a, = 0,616
z =[1-0,4a].d = 0,402m

M= 2.As el ys = 0,108 m.MN

o

d. Tracer la courbe des moments résistant
La longueur de scellement droit des HA14 est 44x1,4 = 62cm

e. On en déduit graphiquement ou analytiquement la longueur du lit d’'armatures qui s’arréte

Mgy du
2°M it
Mgy des
—d 2 lits

0,058
Courbe décalée de 0,40

Mgy du
Courbe des moments 1% lit

v

Epure d’arrét de barres

Analytiquement le calcul est le suivant :
- On exprime I'équation de la courbe des moments décalée de 0,8.h valable dans la zone a droite de
I'appui de rive gauche:
My(X) = 0,0663.(x+0,40) - 0,0221.(x+0,40)%/2 =- 0,01105.x> + 0,0575.x + 0,0247
- Le point d’intersection entre les deux courbes de moments décalés et résistant s’obtient en égalant :
0,0580 = - 0,01105.X°> + 0,0575.x + 0,0247 soit .
x = 0,66m abscisse a partir de laquelle doit débuter le 2°™ lit de 2 HA 14.

On remarque la montée linéaire en résistance du second lit d'armatures: le moment résistant de
0,108 m.MN est atteint lorsque le second lit est ancré par scellement droit sur Ls = 0,62m

La zone entre les deux courbes est un surplus de résistance.
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D'ou, enfin le plan de ferraillage de la poutre.

(@) 2 Hal4x4,68 axes 2 HA8 x6,45
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