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Chapitre |
L’effort tranchant

1. Généralités :

En pratique, les éléments en béton armé doivent résister, en plus de la flexion, a d’autres sollicitations
comme I’effort tranchant.
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Rupture de poutre par effort tranchant pres de Des efforts'concentrés, comme pres des colonnes,
I’appui peuvent provoquer une rupture de la dalle par
poingconnement

L’¢tude du moment de flexion nous permet de déterminer les dimensions de coffrage et les
armatures longitudinales dans une section en béton armé donnée, 1’é¢tude de I’effort tranchant permet
aussi de vérifier 1I’épaisseur de I’ame et de déterminer les armatures transversales (aciers de couture)
comme les cadres, étriers, épingles.

L'effort tranchant fait glisser les plans les uns par rapport aux autres, les plans perpendiculaires et les
plans paralléles ( Figure ci-dessous).
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La figure suivante montre deux poutres isostatiques semblables mais dont la premiére ne comporte pas
d’armatures d’effort tranchant.

Ces deux poutres ont été soumises a un chargement identique constitue de deux charges concentrées
aux 1/3 et 2/3 de la portée.

On a remarque, pendant I’essai, que la premiére poutre s’est ruinée prématurément par fissuration
diagonale et décollement du béton situe au-dessus de 1’armature de flexion.
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Dans la deuxiéme poutre, on a installé des armatures d’effort tranchant (étriers) et des armatures de
construction en partie supérieure. On a constaté que cette poutre s’est bien ruinée en flexion a mi-
portée comme prévu

Diagonal crack
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2. Principe de justification de I’effort tranchant
Soit une poutre posée sur deux appuis, soumise a un effort vertical P. la figure ci-dessous représente
I’allure du diagramme de ’effort tranchant V et du moment fléchissant M.
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Effort tranchant ‘

Diagramme de M et V d’une poutre sollicitée a la flexion simple

L’effort tranchant V/, tend a faire glisser la partie de la poutre située a gauche d'une section quelconque
(S), perpendiculaire a la ligne moyenne, par rapport a la partie située a droite de cette section ; c'est le
glissement transversal. 1l en résulte dans (S) des contraintes de cisaillement (t), appelées également
contraintes tangentes, qui forment un systeme en équilibre avec l'effort tranchant V.

Intéressons-nous maintenant a un petit cube de la poutre, en I’isolant et en effectuant le bilan
des actions, ce cube comme la poutre en général est en équilibre : la somme des efforts et la somme
des moments doivent donc étre nulles (figure ci-dessous)
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"coudre" les fissures
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Principe de fonctionnement d’une poutre soumise a I’effort tranchant

Compte tenu du théoréeme de Cauchy, la résultante des contraintes tangentielles montre que dans le
béton une fissuration va se dessiner a 45°. Il faut coudre cette fissure avec des aciers perpendiculaires a
celle-ci.
Les modes de rupture possibles par effort tranchant vont conduire a envisager les états limites
principaux suivants :

1. Traction limite des armatures d’Ames ou armatures transversales.

2. Compression limite des bielles de béton comprimées limitées par deux fissures a 45°.

3. Traction limite des aciers longitudinaux existants.
Ces états limites seront envisages seulement a ’ELU compte tenu de I’aspect nettement prépondérant
de PELU sur I’ELS.

2-1 Contrainte conventionnelle de cisaillement :

La contrainte tangente (contrainte de cisaillement) dans la section ou se produit I'effort tranchant sera
donnée par I'équation suivante :
Vs

YT

Avec :

V : I'effort tranchant.

S : Moment statique de la section.

b : la largeur de la section.

I : le moment d'inertie de la section.

Le reglement C.B.A admet par simplification le principe de la tangente conventionnelle ultime:

W= ha

Tu: la contrainte de cisaillement.

Vu: : I'effort tranchant.

b : la largeur de la section.

d : la distance entre la fibre supérieure et les armatures (figure ci-dessous)
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On définit réglementairement la contrainte conventionnelle de cisaillement:

v
Ty = —

=%d Avec VU est la valeur maximale a I’ELU de ’effort tranchant.

3- Comportement des poutres sous I'action de I'effort tranchant

3-1 Etat de contraintes provoquées par I'effort tranchant :

Comme la résistance du béton a la traction est faible ; les efforts de traction sur les plans inclinés a
45° risquent, si ces efforts sont assez élevés, de créer des fissures. Les directions de ces fissures
seront celles indiquees sur la figure ci-dessous et ces fissures se produisent la ou I’effort tranchant
est le plus élevé, c.-a-d. pres des appuis.

jLes f1ssures

. A s

Les contraintes normales dans le béton aux appuis (isostatique) sont nulles. Donc nous avons un
cisaillement pur.

PaN
M=0
T=Tmax

3-2 Nécessité d'armatures transversales :

Le béton par sa faible résistance a la traction ne peut équilibrer les contraintes de traction engendrées
par l'effort tranchant. Il est donc nécessaire de renforcer cette insuffisance par des armatures qui vont
coudre ces fissures leurs disposition logique sera :

Armatures Armatures
transversales transversales droites
s3] :/32 [ Ou /“, )/(
Fissure Fissure Fissure
Bielle 17 cas de couture des 2" cas de couture

fissures. des fissures.
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Remarque
Parce que leur efficacité reste la méme et pour faciliter I'exécution; les armatures seront disposées de la
maniére suivant le 2¢™ cas. On notera le ferraillage comme suit :

A, : La quantité d'acier d'armature.

Ai=n. O avec : n: le nombre de brin.

& = le diamétre du brin en général &6 ou 8.

Exemple :

8

_—
Nous avons : A,=4 8
$ 4

hrins

» Dans une piece soumise a I’effort tranchant, il faut effectuer les justifications suivantes :
- Verification de la contrainte tangente ultime de cisaillement du béton.

- Détermination des armatures transversales de ’ame.
- Vérification des zones d’appuis des poutres : - Appui simple de rive.
- Appui intermédiaire

3-3 Justification des poutres sous sollicitations tangentes :
a- Justification du béton :
a lprl

777

Figure 1 : Poutre sans
armatures d'ames

- La contrainte tangentielle Ty doit satisfaire les conditions suivantes
e Cas d'armatures droites (7t /2) (figure ci-dessous)

& a ~ Pﬂ
< ra

r

Figure 2 : Poutre avec des
armatures d'ames droites
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0.2.1,

T, < min[ 2 . 5 MPa | pour une fissuration peu préjudiciable.
Vs

. < min

n

[ 0.15.1,,¢

: 411&&0(1]1)0111' une fissuration trés préjudiciable ou
g
-

préjudiciable.

e Cas d'armatures inclinées a 45° (figure ci-dessous)

a 1 P,_;

Figure 3 : Poutre avec des
armatures d'ames inclinees

027 f.ng
Y

7, <min : 7 MPa

4- Armatures transversales d'une poutre
4.1 Determination des armatures d'ame (B.A.E.L. A.5.1, 23)
La justification vis-a-vis de I'état limite ultime des armatures d'@me s'exprime par la

relation :

A N r, —03k.f, - A . r, —03k.f,

t t

b.St_OQE b.St  08.fe(sino + cos )

5

(sin @ + cos &)

- Si on utilise des cadres droits = sin o + cos o = 1.
- f,; =min (f;: 3.3 MPa)

-k=1:dans le cas général.
k =0 s1la fissuration est treés préjudiciable ou s'1l y'a reprise de bétonnage.
Avec :

At : section d'un cours d'armatures transversales ;

St : espacement entre deux cours successifs de cadres ou d'étriers ;
bo : épaisseur de ’ame ;
o : angle d’inclinaison des cadres ;
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e Espacements des armatures transversales dans les cas courants :
Avec : a = 1/2 (armatures droites), K =1, At fixé (section des cadres, étriers)

< O’9Az ‘T
Y bO (Tu = Os3fll )

Cours d'armature

de section A
Vu oY 3 \ . Y ' 'Y
X - = o) \/ St \/ \,
] \ \ \

Fig. 1.6 : Armatures d’ame de poutre

4.2 Reépartition des armatures transversales
4.2.1 Méthode pratique de Caquot

7

% Conditions d'application
* Charges uniformément reparties
* Section constante de poutre

* Cas de flexion simple et k = 1.

+ Démarche a suivre
1°- On détermine I’espacement Sto sur ’appuli, et le premier cadre est placé a Sto / 2 du nu de ’appui.
2°- Répartition des cadres : Pour des raisons de mise en ceuvre, les espacements St sont choisis dans la
suite de Caquot: 7-8-9-10-11-13-16-20-25-35-40. (cm)
On choisi les espacements successivement qu'on respectera autant de fois en nombre entier compris
dans la demi porté de la poutre ou la porté d'une console.

Exemple : St =9,68 cm — de la série on prend St =9 c¢cm, et L= 6m donc n = 6 / 2 = 3. La répartition
des armatures sera la suivante : 3x9, 3 x10, 3 x11,.... jusqu'a demi-portés

St Std

Sto/2

Remarque : Sto< Stocal
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4.2.3 Méthode analytique

La répartition des cadres se fait en suivant les ¢tapes suivantes:

1. Déterminer le premier espacement S,, pour V,, tel que :
i

S, < 09/ .4 (cose + :ﬁin ) ot 7. v,
' bz, —03k.f,) b, .d

2. Le premuer cadre est placé a Tﬂ du nu de I"appul.

3. A partir du premier cadre, chaque espacement étant répété n fois, tel que: nlentier ) >

ta |~

il

4. Calculer I'effort tranchant V,; pour ["abscisse x, = 7” +n.8

5. Caleuler le nouvel espacement S, pour ¥, en utilisant la formule ;

- 0.9.f .4 (coser +sine)
i = ‘s Y

b | Lo —o.s.k._;_;_,.J

Ubyd

6. Reépéter opération jusqu’a atteindre une valeur nulle de "effort tranchant ou un espacement
négatif ou supéricur a §, ...

Remarque: Dans tous les cas, et dans le but de ne pas affecter la mise en place de beton, 1l est
recommand¢ de prendre un espacement initial au moins ¢gale a 7 em, c'est-a-dire S, = Tem .

4-3 Dispositions constructives
++ Pourcentage minimal d’armatures transversales

At.fe
0.4 by

o |l faut verifier ;s =min (0.9 d, 40 cm)| et|s; =

e Donc: Apfe

0.4 by

Stmax = <min (0.9d, 40 cm,

)

Unités : siet by en cm ; Aten cm? : f. en MPa.

«» Diamétre des armatures d’Ame

. h by .
o QﬁtSmln(g,l—O, D)

@, : diamétre des armatures longitudinales.
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En résumé, St>7cm avec  Syum = 7 Cm.
de facon a assurer le suivant : :
¢ St<min (0,9.d ;: 40 cm)

A, . fe
——>0.4 MPa
b.St

@y < min (h:b: 1]
35 10

h < 12mm

5- Justifications aux appuis
Au niveau de la zone d’application des efforts ; les charges sont transmises par une bielle de béton

unique inclinée a 45°.
On doit prolonger les armatures inférieures au dela du bord de I’appui et y ancrer une section
d’armatures longitudinales suffisantes pour équilibrer I’effort tranchant sur I’appui.
Deux verifications doivent étre faites concernant:
e Vérification des armatures longitudinales tendues
e Vérification de la compression de la bielle de béton

« Appuis de rive :

3cm

«Ancragedroit» = «Ancrage courbe »

es.: Les armatures longitudinales doivent vérifier :

n : La contrainte de compression dans la bielle doit vérifier :

. et a=b—(2+3)

 <0,267xaxb x

% Appui intermédiaire
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Les armatures longitudinales doivent veérifier :

115 (.. M
A'. > —x | .t =
f. 0,9d

La contrainte de compression dans la bielle doit vérifier :

V <0,267Txaxbxf_,, et a=b—-(2+2)

uM ax

M

La bielle du béton supporte une compression Fc = v/2 Vumax Sur une section bo%

Alors :
VimaxXV2 2VUmax _ 0.8f¢j Vumax
6bC = = = < =
bg X7 by xa 14 a by

D’ot Vg, < 0,267 aby f;

10

<0455,
Yb

Vimax
Tab, < 0,267f;;
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