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Chapitre 11
Torsion

1. Introduction

Une poutre peut étre soumise a un moment de torsion lorsque les forces appliquées sont excentrées
par rapport a son plan de symétrie longitudinal (Figure 1).
On note (T) I'effort de moment de torsion

Figure 1 : Définition de la torsion

2. Comportement des poutres sollicitées par un moment de torsion

Au cours de l'augmentation de la charge P et par conséquent du moment de torsion T, on observe la
formation de fissures (bielles de béton) en hélice (Figure 2). L'inclinaison des fissures change avec
l'augmentation du moment de torsion, on constate de plus que les aciers longitudinaux sont mis en
traction. La traction étant d'autant plus forte qu'ils sont éloignés du centre de gravité de la section
droite de la poutre.

52

Figure 2 : Fissuration d’une poutre soumise 4 un moment de torsion

Le schéma de rupture comprend trois modes de base:
= Compression dans les bielles de béton (sur les parois verticales et horizontales).
= Traction dans les armatures transversales (sur les parois verticales et horizontales).
= Traction dans les armatures longitudinales.

3. Contrainte tangente de torsion
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La contrainte tangente de torsion se calcule de la maniere suivante:

a. Section creuse

La contrainte tangente de torsion (T,r) adoptée par les regles BAEL, est donnée par la relation
suivante:

ou:

Ty : Moment de torsion a I'état limite ultime

bo : Epaisseur réelle de la paroi, si cette épaisseur est au plus égale au sixiéme du diametre D du plus
grand cercle inscriptible dans le contour extérieur de la section (Figure 3).

cC

Figure 3: La définition de la section Q
, D . ., . . o D
St by = rE il faut remplacer la paroi réelle par une paroi fictive d'épaisseur b, :€ et prendre:

I

T 200,

Tu T

Q: Aire intérieure du contour tracé a mi-épaisseur de la paroi réelle (s1 b, sg) ou fictive (si
D
by »—)
6
b. Section pleine

Les essais montrent que le noyau d'une section pleine ne joue aucun role dans la résistance a la torsion.
En conséquence, la section réelle peut étre remplacée par une section creuse équivalente (figure. 2)
dont I'épaisseur de paroi (bt) est égale au sixieme du diametre (D) du plus grand cercle inscriptible
dans le contour de la section (Figure 4).

La contrainte tangente de torsion se calcule donc par la formule:

T

i

T = —
200,
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W%
= 20

Figure 4: Section creuse équivalente a la section pleine

b,=D/6

4. Vérification du béton

4.1. Calcul de la contrainte tangentielle combinée
La contrainte tangente de torsion (t,r ) doit étre combinée avec la contrainte tangente due a I'effort
tranchant (t,r ). On distingue les cas suivants:

a. Cas d'une section creuse d'une épaisseur réelle bo

La contrainte tangente de torsion est donnée par:

T .
— D
rnf - 2Qbﬁ §1 bo = A

I
__ta D
Tyr = 200, s1 by > A

La contrainte tangente de cisaillement (tuv) pour une section creuse d’épaisseur réelle bo est:

v,

_ u

T“ I
2b,.d

Dans ce cas il faut verifier que :

7,'” = z-rtT + Z-HV g Tu

b. Cas d’une section pleine
La contrainte tangente de torsion est donnée par:
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T
=—1 et b = -D
ruf E.Qbr € t A

La contrainte tangente de cisaillement:

i

T, = et &:la largeur mmunale de la section pleine.

Dans ce cas 1l faut vérifier que:

41
22 2 -
Ta.r - T!JT + TMI’ < (T“)

4.2. Contrainte tangentielle limite

Les armatures d’ame droites étant les seules 4 étre utilisées en torsion, la contrainte tangentielle
limite 7, est donc définie comne suit;

- Dans le cas de fissuration non prépudiciable:

r, <, =Min|0.20. i .S MPa
7y

- Dans le cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

fcj .4 MPa
Vo

r, <7, = Min| 0.15.

U

5. Calcul des armatures de torsion

Les armatures de torsion se composent d'un double systeme d'armatures longitudinales et transversales
qui viennent en complément aux armatures calculées et disposées pour résister aux autres sollicitations
(flexion simple, effort tranchant,....). Ces armatures sont déterminées par l'application de la regle des
coutures (voir chapitre effort tranchant).

5.1 Armatures longitudinales

a. calcul des armatures

On calcule les armatures longitudinales en appliquant la regle des coutures au plan de la section droite
de I’¢lément (Figure 5):
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Ty .
z.q;/i L/”
,

7
by —p i - 1

Figure 5 : Unlité des annatures longitudinales dans une pouire soumise 4 un moment de torsion

2 :A it . T, A T
= T /. (cos90° +sin90°) =7, = —*— — L, ="
Dy 11 2.5,. 03 H 2.0

Y. A; : La somme des sections des aciers longitudinaux a répartir sur le pourtour du contour de I’aire
Q.
u : Le périmétre du contour d'aire Q .

Les armatures longitudinales doivent étre regulierement réparties sur le périmétre ou bien concentrées
aux angles. Dans le cas ou la torsion et la flexion sont concomitantes les armatures de torsion s'ajoutent
a celles de flexion.

b. Pourcentage minimal

La section totale doit respecter le pourcentage minimal des poutres soumises a un effort tranchant

selon les formules suivantes:

A,
24T >0AMPa  si b, <D,
by 6

AT ,
LzOAMPn si b, - D
b, #
5.2. Armatures transversales
a. Calcul des armatures
La section des armatures transversales est obtenue en appliquant la régle des coutures au plan

perpendiculaire aux parois de 1’élément (Figure 6):

5| K. GADRI



Cours Béton armé et Précontraint | 3éme Licence TP Chapitre Il

A S {c0890° +5m90°) =7, __ -, i‘j:m _ 4
bOYS." 27\{)05). S'? 2Q

A: : Est la section d'un cours d'armatures transversales situées dans I'épaisseur (réelle ou fictive) de la
section.

Les armatures transversales ainsi calculées s'ajoutent aux armatures nécessaires pour équilibrer I'effort
de cisaillement.

A

5y
AJS:

Im

Figure 6 : Utilité des armatures transversales dans une poutre sowmise & un mement de torsion

b. Pourcentage minimal

La section totale doit respecter la condition suivante:
4,1,
b.S

.

> 0,4MPa Tel que ;

e b : la largeur de la section pour une section pleine.
e bo =2.b : pour une section creuse d'épaisseur de parois bo.

5.2.1. Espacement maximal
Comme pour I’effort tranchant, I'espacement (St) des cours successifs d'armatures transversales d'ame

doit vérifier la condition suivante:

S, <min[0.9d, 40cm]

Exercices
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Exercice 1

Etudier le ferraillage d'une poutre a section rectangulaire creuse b = 24 cm, h = 60 cm (d = 55 cm)
et bo= 3 cm, soumise & un moment de torsion pure Tu= 15 KN.m

- Béton: fc2s = 25 MPa

- Acier: Fe E 400 pour les armatures longitudinales.

Fe E 240 pour les armatures transversales.

- Fissuration préjudiciable.

3cm

€<—— 60cm ——>

<— 24cm —>

Exercice 2

Soit une poutre de section rectangulaire de dimensions (30 x 40) cm:avec d= 36 cm, encastrée a ces
deux extrémités et supportant un auvent d’épaisseur 12 cm et chargé d’une action variable gs (voir la
figure ci-dessous).

A q. = 5 KN/m'’ g, =5 KNfm’

bbb bbb bbb bbb b db bbb L L S| V[P T ]
a0 12 _[ESNNIRRSINESRRY 7 40
I em M %‘:ﬁ} lcrn
— |{— 1.2m —
LIS 4m >l L.
cm cm om

Les armatures utilisées sont des HA Fe E 400, le béton a une résistance en compression a 28 jours
égale a 25 MPa. On consideére que la fissuration est peu préjudiciable, avec reprise de bétonnage dans
la poutre.

On demande ;

1. De déterminer les sollicitions dans la poutre.

2. De faire les vérifications nécessaires de béton.

3. De calculer les armatures longitudinales.

4. De calculer les armatures transversales.
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