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Calcul du beton arme aux états limites

Les ouvrages en béton wrmé sont caledlés en respectant les ‘e P
reg]ﬂmcnh,g normes el Dmumeuts TL::hIthLes Unifiés (D.T.U.} en P [l n“p“ gﬂ“m“x
VIZHEUL,
Le BAEL. [Rﬂglﬁmﬂm Biton :‘*\n‘ﬁé aux Etalu l,ul:r_ttcs} preserit Ie:a
reégles techmgues de:
conception,
- calcul des diftérents mnragﬂ de la strocivre BLAL,
— Justifications (vérifications diverses et dhpm!tlﬂnﬁ construciives
minimales).
Le présent chapitre o pour objet de familiariser le fecteur aux no:
tions d'gtats limites, bases d'élaboration dy reglement B.AE.L.91.

1.. Notions d'états limites sAEL Al

* Dans Ie domaine des constructions, un état limite est celui qui sulis-
fait strictement aux conditions prévues sous 'eflet des aetions (forces,
moments ou couples) qui agissent sur la construction ou 'un de ses
tléments ).

* Quelles sont ces conditions ?

Citons: la stabilité, la résistance. la durabilité, les déformations non
nuisibles pour satisfaire los fonctions techniaues d'ntilisation des strue-
tures.

Exemple: résisier aux sollicitations imposées. a l'effer des intempé-
ries, des difatatiany, des retraits, eic

2. Etats limites ultimes et états limites de service

Il est nécessaire de bien différencier ces deux étals qui sont @ considérer dans ous les calculs B.A. soit direc-
temenl, soit implicitement pour 1'un des états

Etats Limites Ultimes (B Etats Limites de Services (E. L. 8:)
On distingue: On distingue:
+ Etat limite d'équilibre statique « Litat limite de compression du béton
—*  Stabilité des constructions —* Contrainte de compression bornse par le régle-
(nun glissement, non renversement). ment B, ALL L.
+ Etat limite ultime de résistance (symbole ELUR.) | » Etat limite de déformation
—* Capacité portante qui dépend des matériaux —* Limitation des désordres.
constitutifs (nor rupture par écrasement on par Exemple: fléche des planchers limitée pour réduire
allongement excessif). les désordres de fissuration des cloisony ou des
« Etat limite dc stabilité de forme (symhole E1 USF) revétements scellés.,
—*  Pas d'instabilité, » Etat limite d'ouverture de fissures
Exemple: pour un potean B.A., non-risque dv flaumbe- — Durabilité des nuvrages.
nent, Exemple: non-corrosion des aciers.

NB. itz concerneat la capacié portante ot la limitation des risques | NB. Hy coneernent les conditions d'wilisation des ouvrapes ot la
e ruine de fony ordres durabilite,

Caleul du béton armé aux élals limites 5



3. Principes généraux des justifications

115 s'appliguent essenticllement pour:

« I sécurité des ouvrages, par utilisation de coelTicients de sécurité:
— coefficient de majoration pour les valeurs nominales des actions

(charges permancntes. charges d'expleitation, ete. ) |

~ coefTicien! de minoration pour les contraintes de calcul béton et

duier;

+ les combipaisons d'actions dans un état limite donné:

al'E.LU.* al'F.I.5.%

135G+ 1,50 0, | G U,

(- charges permancntes
(- charges d'exploitation

B .--.ES:\..-‘.:.-\.-H
L BENIETLiE,

Les calculs justificatils eoncernent a la fois :
—les états limites nltimes E.L.U.,

—les états limites de service E.L.S.
Par exemple, pour la détermination des sectiony d'acler:

Calenl & 'E.L.UR.

M, —> A,

\

Caleul a I'ELL.S.

M.x;._-r — Am

¥

Choix de
la section
dacier
8i A, <A on retient A

Si A, >A,,.onretient A

4 E.L.U.ouE.LS.!?

TR i | LT = VSO T RS oL [T
I | e e i S AR A e R

=
o

Remargue: lex combinaisons détermi-
aent les sollicitations les plus défayo-
rables, comme par exemple dans fe rus
des pourres avec porte-G-faux ou les cas
de chargement des pouires confimues.

Notations

Mu moment de flexion
a I'état limite nltime.
M., ~moment de exion
4 I'état limite de service.
A,  section théonque
darmature a I'E.L.U.
A, section théorigue
darmature 4 'EL.S,

Indiguer, dans les différents cas ci-dessous, quel ext U'étar limite a considérer.

4, Fyuililre d'un mur de souténement
Exemple: stabilité au renversement
g«;l_f: b. Cas de fissuration irés préjudiciable
Exemple : limitation des contraintes de traction des acters
¢. Cas de hmitation de [1eche
Exemple: (< L /500 si la longuewr L < 5.00 m.

5
e

d. Faquilibre d'un poteau Elancé (faible section, grande hauteur)

¢. Contrginte de compression du béton imposée

B B.A. Guide de calowi
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Formulaire des poutres

But ;

Déterminer la valeur numérique des sollicitations telles que:
~ actions aux dppLIIE.

— cffort tranchant, en particulier au vaisinage des appuis,

— moment de ﬂ:f{n_‘.:_-_n en particulier M R Wirslow Trasrmet Feplates e
Démal‘l:ll# Pmmél‘- ; .ﬁ ki b S il s ] 2
* Définir les lisisons mécaniques de la poutre (types d' appuis). —

* Déterminer le (ou les) cas de charge (charges uniformes, L B

réparties, concentrées; ete. }

= Effectuer le schéma mécanique de la poutre chargée.

* Décoder et sélectionner dans le formulaire le (ou les) cas de
chargement correspondant,

. -Lhﬂlbllf et utiliser les formules adéquates en appliquant. s'il y a
licu, le principe de superposition des états d'équilibre.

NB. Le formulalvre ci-aprey ex! liming a
gutaddites oas emeranis ponar familia-
Fiser le-fectenr & dom ntilisation

L. Notations et conventions du formulaire des poutres

Notations (figure 1) Conventions (ficure2)
A Appui de gauche ) (1) Charge répartie uniforme
B Appui de droite I Trave AR (2) Charge concentrée
r'x  Ligne moyenne continue représentative des cen- | (3) Couple de flexion
tres de surface des seetions le long de la poutre Types d'appuis:
g Intensité de Ta charge uniformément répartic par | (4)  simples ou libres
métre de poutre (5)  articulations
I Charge concentrée | (6} encastrement & une seule extrémiré
C, D TPoints d'application de la charge P (71 encastrement a chague extrémits
d Distance de la charge concentrée i l'appui considéré | (8) Poutre continue (i plusieurs travées )
R Ry, Actions des appuis A et B sur la poutre AB Représentation des moments de tflexion:
V..V Efforts ranchants aux appuis A et B diggramme disposé du coté de la fibre tmdu-: de
x Abscisse d'une section courante la poutre pour lever toute équivegue quant a la
X, Abscisse on s'exerce le moment maximal M, dans disposition des aciers de traction
la travée AB Représentation des efforts tranchants :
M, Moment de flexion dans une section d'abscisse x V=R, et V,=-R,
My Moment maximal de flexion en travée dans le cas d'une poutre 4 une seule travée AR
Charges corcentrées
B N — ‘l’ T
_w C{]Er-_rg.;mi_m 1) L I ;|\
._ a ,-" T];;:"—_ﬂ_k | i —a f’ bX
TR /0] [T @ K A
] e _“a e fvsTaxy 3 ?
; G D‘ ?‘f |:-l| ; \
e Porde I | = :ﬂﬂ Hrﬁ
Poutre sur appul simple I ‘E-J & 4 T
W L:I FI'__“' Al 6 = E\é
| (I S @y \
o [MII [T L NI ”ﬂ“a - B | W 7 4 - H[:Q%
+ £ " e i I_,EI_II - = .
Sohiéna du'cas de charge | Schémas de représentaton - ’}_ 3 B ‘f‘



Poutres sur deux appuis simples

Cas de charge Effort tranchanf Moment de flexion Obseryations

- . ; 3 E
P o8 L ol 1 L L
R,'L 7 Rﬂ' R.ﬁ 1/,-1 = 2 Vd = i' .I'i-fn = ﬁ pﬂUl' Xp= = pour 5 = ;
Charge uniforménent g2 %u_ 2 2
répartie Vixls——gx M(x)= E[L_x}
i l P I
Sia =b=-
| l —T + i i 2
£y i iy A = J £ [ f— _P
A fi A H . 2
2z : B-L
1.').__:.[{_4 .lb',_:—RE J‘rf" —_—
P b F-a AL 2] P.a-b 4
W _1._ = —‘f_ V__ signifie Ventre A et C | M, = pour x = @ ; pre
A = —
L
Charge concentrée P Vﬁ signifie Ventre Cet B 48 EI

1-_“{» ;‘- | Charge uniformément
|1“"/f(|| NS I—\ ! FgatEs plin
T
7 A

2 : £ : : : oo
A B \‘ U Sur un trapze
%3 § = aire du trapeze
- . Q‘ = p S
B g (l-a) Rg=Ry "¢ Qg_q ey k. o8 ! o Ter #*]
- : v . E o '_i]r LT o4 L Mﬁ.= dak R
Charoe en trapeze régulier 4= ; Ry Vg=-Rg M, = 5 {T e }p@urw =3 HL-a)| 4 % |
Axec P = E :
2
‘D
R.“u = ‘r-j = RJI
PL
L My =
Rn'il = % RH - R.ﬂ f]. l{
Charge repartie P 5 l i L V=0pourx=—
Y T = = s | =— My =— i i =— 2
(riangle isocele) virl F I-4 [ POl % 3 T pour X,
’ | I
} i Il A

= i
g q.LL' : 3
Mixi=—11 —(—] ]
,:i{' I :If_f_ L‘:1=R_J| ‘\"FHI _RH i [ L 2PL
e B 3 L q ¥ L M[l = l."_
Charze i répartition vaciable | V=0 pour x=— Mo=—= pour xp=-— 9y 3

8 B.A. Gulde de caleul
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4 .
| s S SR R BT R e S A e T T W s ==
Cas de charge. Effort tranchant Moment de flexion Observations
woop S n L )
F . - —" . —a* £ jonifie:
! Hlml T | j \\ | AN /I\\_ V., signifie:
1 || H|| || IIHh ||! '\_I L = [~ | “fi‘ \,_,,/T Jr eltor: tranchant
*"1 i 4 |2 t 5 ;1| immédiatement
E‘ﬁ‘ 4l ',: # i gauche de la
{L+2a _ ok . s T . wll . T
Ry = ?..-EJ Ry =R, Voa==ga V= = Mg = . (L™ —4a” ) & m Punoc siaciwn af.ttuee en A
= L. % V. Vadroeded
- {?hargcs _ vw_:q— Vip =qu My ;Mg——qr"—
nniformément réparties 2 2
Py oa | a o p| S
1 T f I | | \ Moment constans
Ay ) I i de A4 B
% -4-‘- _ L i - A ] L » | L a l
- | | 1 1 |
A i
lﬁ..‘l_;'-r:I RF"=P LJ'.,,A—_P "’Ir.'.l'H =P
Charges concentrées V. =0 My=—P-a
sur porte-a-faux d
= i
. e N
' - _ ons des ucions
| . ! = = AUX APPULS:
A £y .'_"\_ M lIII L B A P
| L, ' | L | a | R,: vers le bas
. & o T Rysverstel
B. g PL+a) 5+ vers ie haul
Ry==—g =
i hf_= N V = P M- = M;== P [¥]
Charge concentric Al - ‘e ‘ :
sur | porie-a-Taux

Poutre encastrée 4 chaque extrémité
Effort tranchant

Moment de lexion Observations

Cas de charge
Lo
i |+ = .
¥ i | 1 | / P o
I —f - ] | l\ /] RV Jldi
AT TN e v =0
b o #:
2 . S5 L H“j * :r\r.\—/'/ = M =£
i il T’ 1_ L L 24
L : L 5
» TR U Fiache = 5
2 2 al? L2 3B4LT
Charge uniformément Vi =K. Ve=—Ry | My== ’_j My =~ "_q
reparic 12 12
_,_L‘T; ._P [R 3 » 1 l-.nri
£ F:‘, T i = Pourxy =L/2:
Ef A 5 21 S [= C 5 |\\ V="0
i B —_ l A A
IE L. —-Lt\'] o l 1\\\/ ’ My — F?:f
> PL PL
Ry=Pl2 Ryg=PR2 | Va =P Ve—-Pi2 |My= o~ Mp=--
Charge concentrée P en L2
I

Formulaire des pouires
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SRk TR | bt I LT A S EThe ) s e M e o BT, T S e DT S
Cas de charge Effort tranchant Moment de flexion Observations
" Py
I :;:: &y b, Enire Cet D ;
8 8 k]l [=1 %ol 2 i M = Pa’
L H& . SR | Py s — gy L
" o b€ L
i3 B8 :
[= Rs=P Ry =P Vi =8 Ve =- Fail —a)
Deux charees concenirées P Vep =0 My=_"1" = M |
B i |
a r ‘Q 2 5 h /’ Pourap —a:
@* B :u 8 = | 4 fﬁ V=10
sy L N | g I \r’/ ‘ ) i
i e - % = 4 o i 2Pa (l-a)y
™~  Pa*(3L—24) Pa(l. af £ 'i
iz' Charge concenirée £ Vg = — E : My =— 5 2Ll g
Pil-ay(L+2 w' (L-a
W .'.}ﬁ 2a) My ~— Fa f-:_ )
I i
Poutre encastrée 2 une extrémité et sur appui libre a l'autre
Cas de charge Effort tranchant Mument de flexion Observalions
i 5N r 34 5
KN i
! TS ETN ; V=0 5 =1
' =|I!|| LR N I == /I. S Ef
' B TSRS Jﬁ\‘ \_// I 3
f %
i — [ e < M-0 pour &=L
,'@ ) = : | -+
: 3 5 gl
Ry ==yl Ry ==glL My=0 My==—
“T £ > . Vixi= Ry —gx { c 8
Ch iformément réparti _ - 9 3L
arge uniformement repartie | v, = g Vi==Rg | M, = gl pour xy = —
| 128
Jr f..l'f—lJ' T 1 r Ly 5 Pour xy; = L2 :
. : | 2
A H& H'lf + H ..'1{" = ) FL
pa E a3 = ‘*ﬂ'{x\ / 7] iz
I >
. ———— 3 e
14 Vi=Ry= FP
3
Charge concentrée en .47 1] Mu=0 Mz;=- iFJL
1.7 = y T
£ - RH = —P 16
4]
=5 1" - § i ,[ p
. 1 I += -7 (U Xy = a3
\_";
.-'ié 8 ] I\E;\ l‘IJ e a’ll A J/ ;i FHIL—I'” t._L + )
e : = P Mo =
X . i I
i — e t—— 4
= G _ Fa {:”3 —a 2% ~ :
Charge concentréc : s PiM, -0 My=- -Pﬂ{f—-“ﬂ}
F(L gl (2L -a) 2L
¥ : T =,

B.A. Guide de caloul
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Poutres en console

AT Lt PRI T B TR T s T

Cas de charge - Effort trunchant Moment de flexion Observations
o :&: /‘ Eiéi.'h:fn.i\ :
T 1T e . i
[T | 4 o] | e =t
| : I _““*-—-1.________h_\J A L & <
PR S
4 RH = I'_}‘l‘I V_g = - leL (fil_,.: : _J(:
Charge uniforménen! répartie Vix)=—px Mz == 2 M= 3
Fleche en O
i & N = = T Pl:,:.:n
'L 3 A i fi ..--'""'f f= =
14 L " b S I A lf_ 3' AL
- £ et = |
k » s Flacheen 4 :
ar P’
Ry =P ; ; s f = .=
- = My =—Pb f=—0L=h
I Charge concentrée Vi =0 Feme=b ’ ‘ OLA
Poutres continues (cas simples)
Charge uniformément répartie Moments en travée
|
M =0 M, =-0,125¢L" My=0  <— MomenLsur appuis M, _.=0070al’
i gim
: T TV T 1T TTTTTT]
$ [T LI
& & on Fa%5r |
| I L
+— = 2 S —
| R, =03754L R, =12504L R,=0375¢L  €— Actions des appuis M, =0070qL7
s il deux travées
M, =0 M, =-0,1004L M, =0, 100gL? M,=0 | M,_,=0080gL°
e i il
BEEAEEEE T T TT TTT] | 117 | T T T T T
P TR A AR RN CHRTRTARR NN, ] | ae, o —0025g22
N & 3 . G y d
L L i i P i t
o M, =0080g17
R, =0400qL R, =1,100gL R,=1,100gL R, = 04004 =4
Cas de trois travées

Formulaire des poutres 11
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Donnécs
* Appuis simples aux extrémités

* Scction de poutre 2 20 cm x 50 cm

* Puriée entre appuis: 2,00 m

= Charge d'exploitation wniformément répartie :
12 000 N/m ou
12kN au 0,012 MN

Hypotheses de fonctionnement 3 I'E.L.U.R.
Combinaison d'acton
(r  charge permunente
0. : charge dexploitation
1L35G+150,

Déterminer .

= les action awr appuis R, Ry

—ley efforss tranchants V., Vet V(x) pour déter
miner les cadres ¢t triers;

= les moments de flexion M et M(x) pour déier
miner les sections d'acier tendu,

2 v Poutre sur appuis libres ... .

Données

[3¢mx 3 cm
B.00 m

= Section de poutre B.A

* Portée entre appuis

* Charge d'sxploitation :

— une charge répartic cn triangle isocéle sur

tonte la longueur L de la poutre (valeur max
g, =9000N/m};
une charge cancentrée P =20 000 N i mi-
portée.,

Dézermmer les valeurs numérigues de V 4 et de M
pour un calcu! de la section d'acter & I'ELUR

B.A, Guide de calcul

PR S e et R LU L

uhs.ri_:c Permanente
) TR

fl charrg ilexploitation
L

AL Sl

1@%3 Poutre sur deuy appuis

e

Réponse: application directe du formulaire

* Chirge permanente par métre de poutre
(L2005 0,500 % 25 000 = 2 500 N/m
¢ Combinaison de charge (1,35 ¢ +] ale)
13523500 + 1.5 x 12 000 = 21 375 N/m
* Ltilisation du formulaire’ cas n® |
R, = R,=ql/2=85500N

V, =85500N et V,=—853500N

Vir)=gli2 —qx=85500-2] 373«
pourx=1m —» V(1)= 64 125N
pours=2m— W2)= 42750 N
pourx=4m — V($) =l

L_
Mo =g= = 171000 Nm
3

21575
= S

X (B—x)

pourx=1lm-—M1)= 74812 Nm
pourr=2m — M{2)= 128 230 Nm

R T T




%} Réponse: application du principe de superposition
4
.: Nature des charges Formulaire
| Charge permanente uniformément répartie Charge perminente: poids prapre par méue de
g, = 135 x 1 875 =1 531 N/m Casn“ | | poutre |

¥ Eﬂ_uﬂ_ tl‘ﬂ!ll:hﬂnl':? rﬂi‘lf]l]i A ”, IS X H.SD A !aUU X Eq ﬂﬂﬂ = | R?S :\h‘t‘l

T 6, 00 el L
Vy=2531% > =7 593N =4

= * Moment de flexion & mi-portée
6,00 L
-3\: M“=253]x—8—=1I39l}Nm MH:QE
-
& —
“ 7 | Charges d'exploitation Application du principe de superposition
:ﬁi * Charge repartic en mangle isocele Casn®4 | sommation des résultats partiels ci-contre:
3 iz = 1.5 X 9000 = 13S00N V, = 7593420250 + 15 000 =42 843 N
il 5, 00 g + 40500 4 45 000 = ¢ -
& vo=13500% 2 sposyn M, =11 390 + 40 300 + 45 000 = 96 890 Nm
P
6,00
i = - 5 I
Mg =13500% = 40 300 Nm (J-'n émmégﬂ]ﬁ:)
= Chatge concenlrée Casn® 2 ' =
£ P, = 1,5P = 30000 N |
i P Wirnferws litemel Egidores g
i Vi = =5 = 15000N
E'dl‘-é = ‘.ﬁ et L S P i e e
HE F, .
el Mo = = L = 45000 Nm P
e :
5 3 ==~ Poutre encastrée a ses deux exXtrémités = i s
e

Charge deaploitation

"" .

7/ N
'.!'i. ¥ Ih—:h | e | ¥ :\;‘B
AS- { Charge permae i 125 [

| - 7,00

ve E%-.ﬁ Pt encasirde & ses deus extrgminds
REEEA)

Section: 20} gm ¥ 55 cm; portéde: 7,00 m

Lo poutre supporie en cnarges d'explottation !

— dewr charges concentrées de méme intensiié.
P =726 000 N, situées chacine ¢ 1,25 m de
chague exirémité

- une charge d'exploitanon wniformément
répartie de 18 000 N/m .

o LCalcuder les memenis d'encasivement sur appuls er le momeni maximal en travée a VE.LLUR.

Réponse
Combinaison d'action: 1,33 G~ 1.5 0,
* Charges uniformément réparties p.m.
¢ =13 X2750+ 13X 18000=30712 N/m
Formuloire  casn® 9 —
M, =M, =—125 409 Nm
M, = +62 705 Nm

* Charges concentrées d'exploitation
F,=13x26000=33000N
Formuliaire ' casn™ 1] —

M, =M,=-40045 Nm
M =+8705Nm

« Effet total des charges répartics ef concentrées
M, =M, =~ 165454 Nm

My=+ 71410 Nm pour x, = 3

r'\-.

Formulaire des poutres 13
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Sterminer., pour une section donnée d'un élément flgchi ou Ll:lmpl i-
mé, les caraciéristiques géométriques gui servent i étudier, par lu
suite, I'équilibre d une section B.A: sous l'effet des sollicitations.

1 Moment statique (symbole M) i

Il sert & trouver le centre de gravité (C.d.G.) d'une surtace dnnnr:e (51,

pir rapport A un Axé situé dans son-plan.

Dans le cas du béton urmé, I'équation dite du « Moment stati []l]l._:'r
permet de trouver la position de la fibre meutre dune section’ (axe Gx,
passant par le centre de: gravilé Gl ;

La distance de la fibre neutre i la fibre la plus comprimée de la section
permet de calculer le moment quadratique par rapport a l'axe Gx.

2 Moment quadratigue (symbole [, o )

Il intervient dans 1e caleul des:

— contraintes de conipression du' béton et e traction deg aciers dans
une section de béton armé soumise a un moment de flexion;

- contraintes de cisaillement duss 2 TefTort tranchant;

— déformations (exemples : fléche des éléments),

1. Moment statigque (rappels)

Théoreme

Le moment statique d'une surface plane par rapport A un axe passant dans
son plan est égal au produit de I'aire de cette surface par la distance de
son centre de gravité (ou centre de surface) & I'axe considére:

Unités usuelles
M Ox=3§"Yg AT IEES o e i cm”
M [Oy=8-xg Ordonnée ¥ wiwveewiemsitonsens M
o s A BSCISTE N s v O
Proprietes Mament htd.uqua::M i Y
Si 'axe Ox passe par le centre de pravité — M_/ Ox=0
Si l'axe Oy passe par le centre de gravité — M [ Oy =0
Principe de calcul pour une section homogene
Prenons une section en Té pour servir d'exemple: i
‘ Aire élémentaire  Distance du C.D.G. a l'axe Ox | Produit — - -
= - ¥ - ."-___!__ =
l'dll 'F]. f"l|"_r'| I'E.I_I]I = -'--'--'-. [}
-l'l: 1|‘|3 "Ij‘-r = :I,:'_r o= X | | s
A, hi2 Aqe vy _ i
| o H— |»
M, 10k= Y Ay = § ¥ i i
M, 1 Ox .
Onen déduit y; = — ' tnl | _
S 0 _r
Caractéristiqgues geométriques des sactions 15
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2; Moment quadratique (rappels)

Définition

lLe moment quadratique d'un élément de surface plane par rapport 4 un
axe Cr. situe dans son plan, est égal au produit de aire ds de cel &lément

par le carré de sa distance 3 'oxe considéré O,

Le moment quadratigue de ly surfaca plane 5 contenunt wus les éléments
d'atre ds, par tapport & U'axe O« est egal i la somme des moments

fuadratiques élémentaires:

¥ miax 5
I = I ¥y ds
A

1min

Meéthoede de calcul
Truitens un exemple simple, le cas de lu section rectangulaire
* Calculons le moment quadratigue par rapport a I'axe O
* Sait un element de surface d'aire dv = b - dy
Sa distance 4 l'axe Ox est y qui varie entre O et b,
A - i 4
o= J. yds = j voo b oody
{ i

Bued
Remarguee : v obiient do-méme 1,5, - ——
' 3

Théoréme de Huyghens

il

Le moment quadratique d'une surface planc S, par rapport & un axe Ox de

son plan, est égal i la somme:

* du moment quadratique /. de cette surface nar rapport 4 laxe GX,
I X rpo

parallele 3 Cue 2t passant par le C.d .G (hg. 2);
* du produil de Taire de la surface § par le caré de la distan
centre de gravité 4 l'axe Ox

loy=dax + 8- y5* |
. =)

Application a la section rectangulaire
pour determiner I,

-

loy=1dg, — 8- Ve

16 B.A. Guide de calcul
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2.» Tableau des caractéristiques des sections courantes

I
Forme de lu seclion e L # Centre de gravité Moment quadratique
f | + [ Rectanple Position de | Par rapport ait Cd (G.:
- | ; bl
. ek B = o
_'G[ ¥ = A =05xh 11|—E—n: 12
- , 2 Farr vappore d la biese
] -
KT ‘J‘
Tricinyle 3} ; . B
= -f ¥ =
1Ty 36
b=k
A= i byt
E. Yy == i,lx —_———
3 12
E:l -
{hsenae
= ! P
=D’ D '
i'T LLZEZI {k\'_ﬁq_—q
|
o 1 {.,moment quadratique _ ."m
Remargue  fe vavon de gevation et el gue . ¥y = e : spil foe = \.‘ Lt
A [oire de lu section] 1
D' APPLICATIONS NUMERIQUES - f ¢ oo - o= = =

- Calewler en urilivant le wableau ci-dessuy. 8, v, Ty 1,
—Masgieer les résuliaty indigies,
- Contrdier ley résulraty obienus.

Section - Résultats Section Résultats
! L A = 540 cm? A = f40 cm?
| T 200 ¢m l = v, = B oom
L) : 2 4 G = I J
o i Toy = 83333 em S S Do 13653 cm
| I, = 341333 em?t ; |~ I, = 3613 et
40 |
|
aLEe
A = 510 em? -;%’ A = 640 ¢m?
- Y
| o= 1333 em Vo= 1428 ¢m
m N I,.= 56889 cm? Ige= 32639 em?
o N 4 =
_:H: 1, = 170667 em
I 32 L' ,

Caractéristiques geométriques des sections 17




4;‘** Section en forme de Té

Elablissons les formules pour caleuler v et/ dans une section homogéne en Té dans le cas o ¥ > .

Vi
- . "'J'q - i 5
| (S1) , g ]
B K.\)L = "'rll IIII":"“\._H_‘_ \(J 3 g per T R L
fiy TR | "..Illll / [ e ‘RH_ .“c- h"'h:__ __:_f'g = @; Vs
= = A Y - i A T T
4 I:'I _ /-r[;'-fff;/;?.'z "H. d f/"/;é:{%ﬁ{? -
] ’ ——|:J:; "_‘ jf ] X
AR e v
7y > |
.frj | Iﬁ"a. SN
Big Figo 4
e Caleul de ¥ &%-‘xm Caleul de 1y
Calcul de y . (ou ¥a) Caleul de I, en fonction de p, el de Vg
: [hstance du C.d G i T
Alres Nl Produit Aires Lyy=L+1L+1
. 3
i bk ba -1
§ =& —_ Ay = by Iy = ——
U 3 ] L= I 3
hy (b by kg b\
55 = {b - by) hg - T A, = by, I, = ——
2 2 ) - ‘ 3
o+ (h — by) b (vs — ko)
o i 1 = i . . ¥y —
S=5+85 M, /O0: == 5 o Ay =B =By iv.—2) | I3 = (b by) = °
bo i* 1+ (b — by) b b ooy b o tvy — by
n it AP —Gp) by I R 2 ¥y v (V2 = hg)
Y= 55 =Wy loy = 3 + 3 - (b= by) ———

NB. Chedy de Ve O passant por Uarrete supertenre de-ta vecrion

NB. Choix de Paxe GX passans par te C.d 63
Les rectangles haclwrés d'viee totule A sonr
ddudve vlans fos eofews,

Exemple numeérigue avec:

bo=20¢m; b=HR/0cm; h,= 18 cm; k=78 cu.

Lapplication des formules ci-dessus donne

Ye=2073em et 1

18 B.A, Guide de calcul
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CIFASSINIEATION

e
)

i = Choix préaiable d'un référ

£

|
i

ek IR L

.Y

bl diam e

enttel Ox, Oy,

— Chitx de surfaces élémeniaires.

- Dérermination de y; avec le moment siatigue.
o+ = Unllisasion du théoréme de Huyghens pour [ oul, .

lm Rectangie Trapeze Te Section en « T«
g‘. o , ; i v
|f|':‘: D |
@ My |
| |
v | fy : ﬂ| -
! — o v b ;
0 T N
h=15¢m b =30cm b =30cm b =65¢m
h=45cm hy=2tcm hy=20cm By =15¢em
=45 om h =45 c¢m by =22cm
hy=12cm i1 =45¢m
1y, = 10 cm
1, =15¢cm
o) HF OnRSES - e b T T A e S e S O Ny s A S A S YL WY A sy
v, = 21 em v = 27,214 em v, = 28, 105¢m

I. =455625cm’

Ly

Iy = 113906 em?

1,,, = 683 438 o
fu_); = |87 313 ﬁmd

[ =1 159 380 cnr®
Jr. -

cy= 226202 ¢m?

= | 267 667 cot
loy= 256606cm*

b Application aux sections courantes de béton armeé

Principes de calcul (préliminaires indispensables)

17 Le béton tendu est négligé dans les caleuls du C.d.G. et de [ (sauf
cas particuliers ).

i =)

2* Le moment guadratique des acicrs 7, par repport a 'axc passant
par leur propre centre de gravité est également négligé.

3° La section d'acier est prise équivalente 3 une section fictive de

béton |

coefficient d'équivalence n pris égal & 15.

Exemple

Section d'aeier constitude par:

dHA 14 + 4HA 16 — Section totale A = 14,20 e
Section fictive equivalente en béton: A X 15
14, 20 et 15 =213 ot

Seit !

4% L& hauteur utile de la section (symbole 1 est égale i la distance de

Remargues

1o La aurenr wilie de (o ovecrion. symbole o,
exr prise dugle d L discance enee le Od 0
des aciery fendus e fa fibre Ta plus

commprimée i fo vecrion.

2 Rappel: [& mament SETaue par sanpor G
i exe passant par be Cod Gl de o section

8T nul

ta fibre la plus comprimée du béton au C.d.G. des aciess tendus.

YM/GK=0

{ deratartienmn elon vecond degrd on ¥ drte o

e Mlermmisini sirag e s ).

Caracteristigues géometriques des sections




B
Cas d'une section rectangulaire (fig. 5) = =l |
On veut calculer y, =V et [, Vs i —15)
Position de I'axe passunt par le C.d.G. 4__ a 32 {1 PRR—
i) ir X
Aire Distance dlgébrique Momecnt
élémentaire du C.d G i l'axe GX statigue
¥ by
S| = b J"I =
2 2 :
| &=t®
Sy = n- A, —{d - ¥ noAgld - F) e
L - | |
b Y ° — .
L Z M/ GX =0 — — A, (d=-F)= 0 ’Flﬁ?ﬁ 2.
2 e

Section BLAL rectangulars

Calcul de [, par application du théordme de Huyghens ot en tenant

comple des principes de caleul pour les sections B, A :r 1
. : L 3 E:
; . L ll T
by’ : -
f{;ﬁ‘ = —— — # A (d=F ]_I Ifirj— ‘[
3 | , i
L — Tz s B
Exemple numérigue avec: d G
b=18 cm; d=45% ¢m; A, =804 o’
Par utilisation des denx formules précédentes, on trouve: ot
¥=y,=I875cm, Iiy= 122 652 cm® =
p
——

Cas d'une section en forme de Té (fig. 6)

Eludions le cas ot Y =y, > #,

Remargite: 8i v, < i, 1l s'2git d'une section reclangulaire en taison de la zome de
LA ) g E

béton tendu. som prise en compte dans les caleuls.

Seciion B.A. en Te

lf-lquaf.iun du moment statigue Moment quadratigue o
Aire | Distance | Mowment statique Aire ‘ Expression de 7.,
1 I 1
¥ bhe¥ye by
A 4 = A b-Y, ‘ =
2 2 3
| vk | Vihy) a ¥—hy)
. < - , (¥ —h
(b =Dbg)i¥ — iyl =) (b= by s v (i=bg) (Y—hy) (b= by) pETOeS
3 2
e Ay —(d=Y) | -n-AJd-Y) neA, n-Ad-Y)*
E MG =10 — Total des valeurs aloébriques :
T i 5 3
b}r Y -5 . bY r_ju :
- = Elrj - J?‘:_} [_ 1}:' —M .‘ia,. [d = TI = I:I Jﬁ?'i' == = {h =4 b;",:' {_‘—IJ sl .'1] |I.ﬂr b f}
2 3 3

20 B.A. Guide de calcul



Exemple numérigue : section en TE. en matériau homogere
b =80 cm: by=20em;  hy=12em:  d=7lcm

Lapplication des formules précédantes (p. 18) donne:
v, =17, 708 em; =772 1Y cm?*

Sections rectanguluires Section en 'l'¢
Données Réponse Données I Répanse
; b = 20cm v, = 25,5 cm b = 80cm Vo = 26,253 ¢m
d = 6lcem I = 334964 cm? by = 20cm i, = 1202897 em®
A, = 4HA 20 hy, = 12cm
' d = 6lcm

b = 15em Vo = 20, 42cm A= 1HAZD
d = 55cm I = 150731 cm? +8HA 25
A, = 3HA IS l totalisant 42, 41cm?

Caractéristigues géomélriques des sections 21




Actions permanentes et

— - :
[l s'agit de déterminer ]a nature €1 I intensitd des différentes chargss ou
actions qui agissent surune strueture elen particnlier sur F'un de ses élé
ments (¢xeniples: poteau, poutre, plancher f £‘ﬂlds.llli}ll ele ).

Démarche proposée

» Amalyser les actions perma nE:I‘ElC‘- ¢t variubles pour les combinaisons
de charges a 'E.L:U. oualE.LS. :

« Utiliser les extraits de nor meset { iches tELhmqucs des fabricants qm
indiguent:

les poids volumiques vu Sut fauqu“:-.

— les charges d'exploitation.

+ Evaluer les charees sur les élémenty poricurs compte tenu du cabier
des preseriptions techniques du maitre d'oeuvre.

variables

Actions permanemntes
{symbole général G}

Exemple: celles causées par le retraif du bétan.

s i P
e s |
'L oL

- Rl

DE'-JQJJM;:MM symbuole cor-

&, Nature des actions (ALl

Ad)

Actions variables

PRl .'-'.-"u.q 0 G LMY s « COL L 1 o i
= i RS S e e

(symbole général @)

Ixemple ; charges uniformément réparties sur les

Action de la température, (symbole T')
Coefficient de dilatation du béton armeé : 10 5

Symboles et désignatian Symboles ¢t désignation
G, : Puids propre des structures. maconneries ou | @ : Charges d'exploitation
béton armé
Exemple: fondations, murs. plenchers (svmbole Q)
G, : Poids des sutres éléments de Ia construction @, : Charges climaliques
Fxemple : couvertuce, charpente, carrelages. » action du vent (symbole W
* action de la neige (symbole § )
G, | Forces exercées par la puussée des terres ou la |y ]
pression des liquides
Exemple: cas des murs de sous-sol,
G, : Déformation différées dans le temps 0,

. Actions passagéres en cours d'exécution

1aa

¥ dp g do il b s sina
Fxempie: qepois de [iiieiies ie marerinat.

ol e R 11 e T —r Wi
i .

Masgriar (o rénories cl-deiious

respondant, la charge perma

Liste des actions

e conrrdler fes viires,

—

E: nenle o variable, dans la » Plancher B.A. ey type d'action G,
Tﬁ.{: liste ci-conire: = Voile B.A. 4 2 G,
« Coffre-fort sur plancher —a ? 0,
« Cloisons sur plancher —s ? G,
« Poutre B.A. — ? G,
¢ Charpente bois ou métal - ? G,
» Chaufle-eau 200 dm’ — ? Q,
= Neige sur versant on ferrasse - > ? S
« Pegsonnes sur planchers — ? U,
» Voitures {actions des roues) — d, G,
Aetlons parmanentes et variables 23



2.1 Matériaux de construction
BELon armé .o 23 000 N/m?
Acier redsisinsanssissasessssssnsenens 18 900 NAm?
Magonneries de moellons ... 23000 N/m’
Caleaire compagt ..., o 28000 N/m?

L e R 6 000 N/m?
Bois ¢ fenillus v, 8 000 N/m'
ropicauX duts ......ooeeeeee 10 000 Nfmy?
Autres éléements
(poids par m® et par cm d'épaisscur)
Carreyux de plitre ;100 Nfm*fem
Enduit de plitre : d=
Fnduit de martier hydraulique ¢ 180 N/fm™em

Complexes (solants

¢ woir fichesg

des tabricants

Evaluation des charges permanentes (fxwaits NFP 06.004)

2.2 Eléments constitutifs
des maconneries
[i— _
Désignation SR | Foids
fem) | (N/m"
Briques pleines 55| 1050
| 105 2000
Brigues creuses 15 1 300
20 1 750
- 25 2050
Blocs pleins en béron de gravillons | 15 3150
| lourds B o 20 4 200
Blocs creux en béton de gravillons 15 2000
 Tourds 20 | 2700
Blocs pleins de béton cellulaire | 15 I 200
20 1 600
25 | 205D |
Pierre de Laille: |
— parois pleines 20) 5 300
— duto-portan ‘ : 2200
— altaché . £00

2,3
des planchers

Poids des eléments constitutifs

* Dalles pleines: 250 N/m*/em d'épaisseur

Exemple : dalle B A, de 18 om d'ép’ — 4 500 Nym?

* Planchers a poutrelles préfabriquées et entreyous

(vour fiches des fabricants: excmiple PP.R,)
A litre indicaul, le poids, en N/m”, dépend des épaisseurs et des

sntravous utilisas:

Poids en N/in® des planchers courants avec:
poutrelles + entrevous + table de compression (ep:dasem)

| Polystyrene | Terre cuite

Type Entre vm;
(€p" en cm) = BETttH'I—
B ]'2+4_ 2500 00
16 + 4 2 850 2 000
20+4 3300 2 100 .

2300

2600

3000

24 E.A. Guide de caleul



2.4 Revétements des planchers 2.5 Toitures

* Chape en mortier » Terrasses
ou dalle floltante £ 200 Nfm¥em d'ép! — Titanchéité multicouche ! 120 N/m?
Exemple: chape de 4 emd'ép’ s 800 N/m? — Asphalte coulé sablé : 500 N/
* Carrelages scellés y compris mortier de pose: = qfﬂ"'tlk"’['? pour proteciion 1
grés cérame €p' Y mm . 900 N/m? d'Elancheite : 200 N/m*
— marbre &p° 12 mm i 1Smm @ 1 000 N/m? * Aulres toitures
= dupport de converture
* Parquets de 23 mm ; : o
: E A - liteaux sapin : 30 N/m?
¥ compris lambourdes : 250 N/m 473 ; [ . =2
! i . - voligeage sapin : 100 Nfm=
* Sols minces textiles (moguettes ) : B0 N/m- - chevrons sapin (60 X 80) - 70 Nim?2
— Couvertures en ardoises
(lattis ot voligeage compris ) | 300 N/m?2
~ Couvertures 2n tiles
| (Lileaux compris) : 500 & 750 N/m?

2.6 Cloisons de distribution

Claisons légéres, non portenses, de masse < 2 500 N/m
Elles sont prises ¢n compie comme une charge permanente uniformément reépartic.
On adimet; 500 N/m2.

;{.L'E:',' : :.I_i.-'_ Soill 1 *’ i M vg“: ?ﬁ o % ﬁ1$% ==m “:n- = .-.{;\.:_-‘.%-: = o
' £

ot Evaluerles charges perma- Locaux d'habitation

f‘ A neEntes e 1'|'f'1 ol J,r;h',l”{'h{-'r ¢ Dalle pl':i]'lf,' en BA ép&:‘is&eur 16 cm — 4 000 N.I'Illll
r:':[ swivant les données * Dalle tlottante d'épaissenr S ¢m — 1 000 N/m-
= % .
fel ci-comtre, * Revétement moguette — 80 N/m*
L i * Cloison de distribution, Llype Placopan —> 500 N/m?
E‘I 5 580 N/m?

b Evaluation des charges d'exploitation (Exiis NFP o6 001)

Nature ¢t destination | Charges d'exploi- | Nature et destination Charges d'exploi-
du lueal tation en N/m?® || du local tation en N/m?

Bitiments & usage Bitiments scolaires

d'habitation et universitaires ‘
Logement y compris comblas | | Salles de classe, dorloirs, |

aménagcables I 500 || sanitaires collectifs 2 500
Balcons 3 500 Aleliers. laboratoires |
Escaliers (marches isolées || (matériel lourd exclu) 2500

exclues ) 2500 Circulation ., escalicrs 4 000
Greniers proprement dits 2 500 || Bibliathtyues, sulles de réunion 4 000
Batiments de bureaux Cuisines collectives 5 000
Bureaux proprement dits 2 500 Bitiments hospitaliers
Circulations et escaliers 2 300 el dispensaires
Halls d¢ réception 2 500 Chambres I 500
Halls a guichet 4000 | Circulation interne 2 500

Locaux médicotechniques
(salles de travail et d'opérations) | 3500
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Cas des terrasses (voir D.T.U, n°43)
Terrasses non acccssibles 1 000 N/m?

Terrasses accessihles privées 1 500 Nim?
Terrasses accessibles au public 5 000 N/m?

. i.'i‘ A

. Données
1« Biliment & usage d'nabitation avec ascenscur

wL escalier de service (volées droites préfa-

=5 briquées)

i)+ Les séjours disposent, en fagade, de balcons

E.?_ « Lgs planchers sont en dalle pleine B.A,

ko

< = Laterrasse BUA. est non accessible

Cas des marches préfabriquées
indépendantes en porte-a-faux
Chacune doil résister a:

— unacharge concentrée de S000 N, & l'extrémité da
la marche, si la poriée st inférieure 3 1,10 m et
I'escalier non accessible au public

— une charge @ = 10000 N, répartic, si la portée ast
> L0 met l'escalier non aceessible au public:

~ une charge @ = 15 000 N, répartie. si la poriée est
> 1,10 m et I'escalier accessible au public.

FEvaluer les charges d'explontation

= Terrasse —s [ 000 N/m?
* Plancher S [ 300 N/m?
* Bulcons — 3500 N/m#
» Escaliors —

2 500 N/m?

4. Application: calcul d'une descente de charges

Remargue préliminaire

Lt loi de degression dey charees d ‘exploitation n'est appli-
cable gu'wux bitinents d habitation dont (e nombre d'dtages est
supdrivar it 3 en Léndval (NF POR-001),

Descriptif succinct

* Batiment d'habitation
* Fondations par semelles continues en B A.

* Murs de fagade cn bloes creux de béton en gra-
villony lourds hourdés au mortier de ciment avec
potelets raidisseurs mcorporés et chainages hori-
zontauy

* Vaile B.A. pour refend: ép? 16 cm

* Pluncher B.A, avee poutrelles préfabriquées el
table de compression: type (16 +4)

* Plancher-terrasse B.A. non accessible au public
et avec protection lourde comprise: 5 000 N/m?

= Etanchéité multicouche; 120 N/m?

Vérifier les valeurs prises pour les charges perma-
nentes et i 'exploitation.
Contriler les résuiiars obtenus pour les pressions exer-
céex sur le sol de fondation dans le cas du mur de Jfaga-
de et du refend porteur,

26 B.A. Guide de calcul

N
'3

[ ! ]
JEis J
A _
N 5! | Piznchar Ba
= y
Y
3 1 = ¥
+ i e

= Flancher serrasse

e

| 2
AR

Vole BA

&
|m
| 2
4=
,‘ -t
P A
X 250
- ——
[
i
H

e
; -
Munde ]
fagide = = &
) e [ lage sur [
N % F
& s B
A | [ emepen
N, A= :
]
b 50 |
e A —
20 16




. Etapes du calcul [

Avlions verticales

* Sélectionner ure tranche de bitiment de longueur |00 m (sans haie )
et sur lg hauteur totale du bétiment.

* Considérer chaque travée de plancher indépendante
(exemple. le refend porte une moitié de travée de part et d'autre |
* Différeneier les charges permanentes el celles d'exploitation.

* Effectuer lu descente de charges niveau par nivean par calcul cumu-
I& 4 partir du haut,

* Calculer la pression cxercée sur le sol
- sans coerficient de pondération,

Couvertmre

==
Charpente
<L

Murs dé l'étage
|

St
Murs o B D C
|
['JHJT:ij!c
Feomdutions

Sl de fondation

= avec coefficients de pondération.

Ijg?:g,rsy Sehéma de principe

T S
Descente de charge pour le mur de facade
| Charges permancntes ¢, | Charges d'exploitation
: Désignation [ I '
Nivean - | w | | pai
des ouyrages . Poids Poids
L | | H | i | Total Cumul | L | unite | Total | Comul
Ny |Dtanchéité | 2.85 | .00 | IEE]! 342
Terrasse B.A, | 2,85 1,00 SO0 14250 | 14592 [285) 100 1000 | 2850 | 2850
N2 | Mur de fagede | 1,00 250| 2700, A750 | 21342 | | 2850
N3 Plancher B. A, ' 245 1,00 288N (Al R 28325 (225 1,00 | 1500 3373 b225
N4 | Murde fagade | 5 750 ‘ 35075 | | 6225
NS |PlancherB.A. | | 6UB3 42 sy 3375 | 9600
N6 | Murde Figade | ‘ 6750 | 48808 9 500
N7 |Semzlle B.A. | 100 II 0,60 | DAC [25000) 6000 | &4 808 | 9 6L
* Pression exercée sur le sol de fondation sans application des coelicients de pondération:
G+ 34 80K + 9 600 .
= : ¢ = ——————— = (0,107 N/mm”, ou0, 107 MPa
S 600 % 1000
* Avec coefficients de pondération
L35G - 1,500
o= — . ¢ = 0, 147 MPa
5
Descente de charge pour le refend porteur (voiles B.A)
‘Caleul direct pour obtenir la contrainte exercée sur la sol Charges d'exploitation
BUTEDENR il sl 4 660 N
Sur planchers . 13500N
Charges permanentes 1R 160N
Banchéité ..o 550 N * Sans coefficient de pondération: '
T L 23 300N (fr+ =104 581 N
Blanchers B.A. ..o nnsinscassenmissenns o 26562 N Contrainie cxercée sur le sol 0= 0,174 MPa
“ﬂltﬁ ...................................................... i 3‘” {][Hj T~*_: ™ rtvcc cﬂelﬁcicntﬁ dE pnndéralinn :
Semzlle BLA. ioociinninn, R AT - GODON (1,35 G+ 1,50 )= 143908 N
R oo i 86421 N Contrainte cxercée sur e 5ol a = 0240 MPa
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m;agn de cc:-mmhre et d dppltquer les mndﬂiitﬂ‘; de ¢aleul des
anﬂmtatmns dans une ou plusizurs sections d'un élément B.A,
,ﬁ&aﬂtﬂ!tm de fondation, poteat, poutre, dalle, ete.)

Ces sollicitations (efforts, moments de flexion ete. ) proviennent:

+-J.ia UCHions penmanenies

~ das acrions variables
‘dans une section donnée d'un élément de 14 struclure B.A.

élamsellmtatmns sont calculées par application : ;

* de principes et de méthodes Ue resistance des matérigux en tenant
~epmpte dit réglement BA LLL. pour les mmhmamurrs dactious &
IELUR. etalELS, :

o des mé{hodes spécifiques préconisces dans le réglement DAL,
“ou fes DT, UL (Documents Techniques Unifiés),

F..I'fmpf.e Méthade forfaitaire pour le coleul des pouires e da’..res
de planchers. : _

etudiges auy chapilies précédents

b, Principe

Calcul des sollicitations

* Effort tranchant, symbole ¥
Exemple : cas des pouires

* Effort normal, symbole N
Exemple : cas des poteaux

Erffﬂf[ﬁ Mt s sz R R - e TR

Isoler I'élément de structure B.A considéré
Faire l'inventaire des actions permanentes et variahles

Ciileuler les sollicitations dans une section §

o Moments

* Moment de flexion: symbole
wéniérul M
—~symbole M_A1E.L.TI,
—symhole M__al'lEL.S.

Exemple: cas des poutres et
des planchers

Eléments courants des structures B.A. (B.AEL. Bl aBY)

Ce sort les fondations , poleaux | poutres, soumis uniquement aux actions
verticales

= des charges permanentes G.

=~ des charges d'exploitation ¢,

il'exclusion de toute action climatiqus. telle que lz veige ou lz vent,

Calcul des sollicitations
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2. Combinaisons d'actions
Cas des fondations (B.AFL B9.2) Remarque: le valenl doy Sondationy

o . e T'effectue péndralement Perier les cas

Combinzison d'actions: L L35G+1 E]_Q | sinples pur la méthode des bielles suivan
D.LE F3d

Cas des poteaux (B A5 B2.8.2,11)

Dans les cas les plus courants ( poteaux de bitiment. d'angle, de rive.

mtérienrs), I'unique combinaison d'actions 4 considérer est:

135G+ 1.50 |

Cas des planchers: Poutres ou dalles

* Cas d'une scule travée sans porte-a-faux : * Las de plusieurs travécs sans porte-i-faux ;

_E,L.U.R_._____ __E1.8 | Feat | Travées chargées | Travées déchargées |
L35G+ 1500 | G+Q ELU.| 135G+1500,] 1336
G+1,50 0, G
E.L.S. | G+ g, G

_|

Cas d'une poutre reposant sur deux appuis, prolongée par un porte-a-faux
(B.AEL.B6.1,22)

I

Combinaisons A considérer —||_ But recherché dans chacun
. _ . des cus de chargement |
* aux etats limites E. L, [1.R. | J
~ LB o150, 135 G [ |
WL il |— Moment de flexion maximal sur lappui A: M
_&_1 giA e A E
/i LG 135 G+ 150 || i
&/ iy -t /% — Moment de flexion maximal en travée AR M bl
3 WEGHISOL 135Grisg, _ |
& 7 /v |~ Valeur maximale de I'action de l'appui 4 sur la poutre; R, |
5 G150, G |
L3, i T\ | = Longueur des armatures ex chupeaux du coté de la truvée
— G G+1.50, | .
\5) 7iY Al | ~ Eventuellement déterminant pour le moment muxinw”_

| bositifen travée

Remarque (BAEL B3.3): Jo 4 EemDIRAison ext prise en considération pour la fust
avee 09 G dans la travée adjacente ay Porte-d-faur,

ification de [équilipre siatigue nl

* aux €tats limites B.1..8. |

[

L |

| — Moment de flexion maximal en rravée surlappuid: M,

—

u

L= i -

(2 rg:—:{ ______1 |— Mament de flexion maximal en travée 4 5: M. iz, E
A - A

Remargue: pour les batiments IS SOUMLS QY aclions permanentes ef variahles avec charges climatigues tneige o |
Vent) se reporter au BAEL Amnere D,22)
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| @ Applications

Le premier cas proposé concerne I'assimilation des contenus du pre-

sent chapitre.

Le denxiéme cas nécessite de:

- rechercher les paids unitaires des éléments constitutifs dans le cha-
pitre 4. ainsi que les charges d'exploitation .

- nrocéder par utilisation du formulaire des poutres du chapitre 2,

Le troisiéme cas & pour objet le caleul des sollicitations par étapes en

utilisznt le principe de superposition.

T R TR (e s
el :;':,_3.‘571?.1 :-:gﬂ’.’i‘- ‘u‘»ﬁg_&%«;'“ X

2 e

— — Analyser les combinaisons de chargement n° 1 & 4 ciedursous.
||~ Indiquer 'tniérér de chaque combinaison pour le caleul des

sollicitations: action des appuis el moment de floxion (max. ou
min. 7,

1 Cas de charge Réponses

- Moment maximal négatif sur I'appui B et R,
miximal

2 = = ==3 — Moment maximal positif en travée AB et moment
LA .\ A minimal en ravée BC

(3 ;\"_'_i — Moment masimal posinl en travée BC el moment
£X A winimel en ravée AB

— Moment minimal négatit sur l'appui 5

i .I,'?_\:I- 'e%t -:-n_.:.:._ --i-:-':'
G R

dur apputs et én traviées d'une pouire de rive - i — .
| encastrée i chacune de ses extrémiiés. /l/ : .
- . /_"-ﬂ'-rl;:
Plancher ..
; PO | e et o '
Al mmses DOnmees = usmcceoemecne e e T e T E A =
|+ Section de poutre: l6em % 50cm R e st
 * Portée entre appuis (voiles B AL): 4,40 m S ST Y.
w " Ddle B.ALép': 18cm = - == _
* Portée de |a dalle: 5.20m = > 7 -
* Allzge en blocs creux de béton, ép*: 15em X 7 Alige pa
* Haunteur d'alizge: 90 cm Pouti </ -
* Enduit mortier sur allege, ¢p' (= A e =g

Caleul des soliiciiations 3




e
i
= i
-:.':":
Y

bot
n.\.\-:

Etapes du calcul

+ Déterminer la charge permanente par meétre de
longueur de poutre due au poids propre des
&émenls: poutre, dalle, allege.

e Procéder de méme pour la charge d'exploitation.

| Reéponse
e Charges permanentes p. m.
Poutre: 2 000 Nm
Dalle : 11 700 N/m
Allgpe 1 8O0 N/
Enduit: 162 N/m

.
¥

ot

wil

Total t=15662 N/m

+ Churges variables p. m.
Avec | 500 N/m* pour local d'habitation,on a:

« Effecter la combinaison d'action suivant les états
comsidéres,

« Utiliser e furmulaire des poutres: casn® 9

NB. Caicni arx étate lypites [ ELUER. et ELS)

« Moments i I'E.L.S.
avec s =g +q = 19562 N/m, il vient:

e — e "
T e R

1
ol
M, =M, = - — =~313560 Nm
2 12
etM,= +— =+ |5 T80 Nm
*

« Moments o I'E.L.U.R.
avec s = 1.35g + 1.5¢ = 26 944 Nim, il vient;

sl
M= M, = - =—43 500 Nm
' ) 12
et M, = —i‘r; =421 775 Nm
24

[

e

gl R

o - 7 2
e _“ ] -,.';.‘ﬁ; sl *P\.:._

Caleuler les solliciations & VE-LUR. pour la pourre de plancher n® 4

de la figitre ci-contre, de section 20 em X 50 cm.

Données

« Pluncher B.A. constitué par des poutres de section
210 % 50 et une dalle dnaisse de 18 cm d'epatsseur.

» Portées des poutres: 3.00 m,

o Surface des Lravées: 4,20 % 3,00 m.

» Chague poutre intérigure supporie une partia de la
dalle an torme de trapeze régulier de part et dautre
de 1a nervure (lisnes de partage inclinées & 45%).

« Le bitiment est & usage de bureanx,

Etapes du calcul

« Calculer les charses permanentes et d'explonation
par métre de poutre.,

« Utiliser le farmulaire ponr les cas de chargement
— yniformément réparti,
~ en trapeze regulber.

« Tenir compte de la combinaison de churge a
I'E.L.U.R.

« Cumuler les résultats partiels.

B.A. Guide de calcul
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__ETUDE DE CAS |

.. Calcul des sollicitations, formulaire des poutres cas 1 e1 3

Reéponse
Remargue prélimingire: les valeurs anxiliaives s'obtiennsm facilement Pur exemple. polds propre de la poutre par
MEtye
* Charge permanente pondérée par métre
- Poutre sevle: [,35 x 2 300 Ni'm = 3375 N/m Wﬂuﬂ% (1)
I q 1 Prax
= Dalle en trapeéze: 1,35 x 9 max =233153 Nfm _fﬂﬂm :f_Ej
"« Charge d'exploitation pondérée pur mitre 2 max
~Dalle en tapze:  15x¢g,  =135x 10500 = 15750 N/m =t e G)
— Poulre seule; 15020 1.00X2500) = 750 N/m LTy ()

Action des appuis

Nature Moment maximal en travée
de la charge R,=R, M,
Schiéma (1) 8438 N 10 347 Nm
Schéma (2) 36 997N 60 981 Nm
Schéma (3) 22 838N 37645 Nm
Schéma @) | 875 N 2344 Nm
"Total 70 148 N 111 515 Nm

Calcul des solliciations
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LY Betons et aciers: caractéristiques

_Leff':'alcul des ouvrages en B.A. eit effectué i partir 'hypothises dey
cludes qui tiennent compte. en particulier, des caraetéristiques phy-

sigues, chimigues el mécanigues.des maténzix {béton, acier ). Extrail d'un cariouche de plan

Les caractéres des matérianx concer- : ; | dwrmatires B. A,
i) ) _ ;T " Hypathizses des étndes
- les résistances ;ﬂirnc.iéti?ﬁqﬁﬂﬁ i la Charges des planchers | Béon | Acier
Lompression et a 1a traction =1 TR e B P R R
B e e s (allongement et permanenies d txpimltmti o = 25 MPy | HA FeE 300
Rceourcissement), | Cloisons: 300 Nym? 2 500 Nf? @: Fek215
= les diagrammes déformations- |Revdt sol: 600 Nim2 Diwsiage mii;
contraintes. 350k CPI4S | TS: TSILA,
' fr
&
h- Les bétons
Un beton hydraulique résulte du mélange en proporiions définies des
composants suivants:
- @ranulats naturels ou artificiels (sables, gravillons. graviers),
- liants normalisés: ciments artificiels,
- adjuvants éventuels pour augmenter les performances physigues ou
mecaniques,
~ eau de mouillage des granulats et d'livdvaiation du liant |
1.1 Tableau de classement des granulats (NFT 18-101)

Appellation | Sable | Gravillons Cailloux et pierres cassées
Caldgories suivant Fins: 008040315 Petits: S48 | Petits: 2004 31,5
grosseur de grains® Movens: 0.3154 1.25 Moyens; 84 (2.5 Moyens: 31,5450

&0 Hin | Gros: 2has | Gros: 12,5520 Gros: 5004 80
Exemple : une maille dz 12,5 mm carrespond d un diamétre de 16 mm. * mailles carrées des tamis
NE, Eléments trs fins: fines, farines, fillers < 0.08% mm. LR AR Es
1.2 Principaux liants utilisés pour travaux B.A.,
(NF P 15-301)
Ciments Portland | Cimenls Portland Utilisations
arlificiel COmpnsés o
Terenr == 97 % Teneur = 65 % ‘ recommandations
de clinker de clinker | _ | Eyuipoles
CPA 45 CFJ 45 Tuus tradvaux 1 e R e
: AENLET (il CIRTEn aves consHranis
CPA4SR | CPl 45R_ coumns secondaivey < 35 %,
CPA 55 CPJ 5§ Ele ety R désipne i eiment a débur de dur-
CPASSR CPISSR préfabrigués cissement rapide.
CPA TTE Travaux qui exigent o HP designe wn ciment & haute perfor-
CPA HPR | des résistances it
exceptionnelles 45 o0 55 indigue la cloise du ciment
| | en M.

Eétons et aciers : carncléristiques a5




1.3 Résistances caractéristiques du héton

Elles servent de base pour le caleul des projets en B A

Résistance caractéristigue
a la compression a j jours (symbole j )

Elle st définie par une valeur de lu 1 16

résistance i la compression du bélon o -

g s oy F i |
I'ige de 28 jours par es8ais sur eprou- |

veltes cylindrigues.

(@ 16 cm ;| surfage = 200 em?: h = 32 ¢m) e

Exemple: f .. =30 MPuo

B

g

Eprovverte cviindrigue eo heton

Résistance caractéristique
a la traction a j jours (symbale f )

Elle est conventionnellement définie a partir de la
résistance 2 la compression par la relation:

£, =06+ 0,06 J'{.J||
i

Exemple avee {5, = 30 MPa:

£y, =06+ 0,06 % 30 =24 MPa

Remarque imporianie pour les ealculs @ les résistances i« in jours des bétons, non iraites thermiguenent, pei
veni éire dvaluges par les formules approchées des tableauy suvants:

Lo Joye = 40 MPa Ko 40 MPa < f_,, =60 MPa
o b —_— A .
Jj <60 ——  fos =28 ————— “fip
4,76+0,83 f 1,40+0.95
I . : Bérans i Hauwe Résistance
=f l. . 2 = :
=60 10 £ =] <ol voir BAK.L. A2 1l

1.4 Déformation du béton
Déformation longitudinale (B.AEL. A21,2)

On distingue:
— le module de déformalion instantanée (durce d ap-
plication des charges < 24 heuores| (symbole £ )
o

| E,,= 11000 f_ ' (MPa)

— le module de déformation dilTérée (longue durée
d application) (symboie E )

| h,=37007," |

L.a valcur de ces

muodules intervient
dans le caleu] des
[eches et les effats
dus gu retrait et au
(Tuage du béton,

* Contramte normile

@
i X 25'
iy

M liles Je detor-
P st ontade et
ditfére=

Je

f] £ 1=
Défarmatinn unliuirz |

36 B.A. Guide de caleul

Déformation transversale (BAEL. 4213

Elle se traduit par le eocfficient de Poisson

déformation transversale |

déformation longitudinale

Le coefficicnt de Poisson est pris ézal a:

r=020 pour la justification aux E.L.5. {section
non fissurce)

y=0 (zéro) dans le cas des E.L.U.

e I Ad
) = S
B L
| +
: e
L] I '-I
T | d
:ﬁ"«% : |
it | !
Cocflicient de Mosson; : |
&d i I
= — i )
AL : .
- "

[ —




NB A défaut de mesures, o estinie qie I¢ raccouncissement wnitaive div au retrait
aiteint les valers swivantes dans le cas de piéces non mavsives 3 U ar Jibre :
L5 < 10 Y deans s olimass trés humides,
2107 e climu humide, ce qui est cas de la France sauf son guart Sud-Est,
3107 em climat tempéné sec, tel que le guart Sud-Est do Ja France,
4210 en elimat chaud 2t yec, .
5100 enclimar 1rés sec on désertigue.

Contriler dany le tableau ci-conire
les contraintes de traciion du béton
et les modules de déformation ins-
fantande du béton . Résistance caractéristique

' ' du béron en traction (f,2q €0 MPa)

Résisrance caractéristigue

25 !
du béton en compression (f ., ¢n MPa) 158 23 in

1.68 21 24
Indication

Utiliser les informations des para- Module £, en MPa P Ry
graphes 1.3 ct 1.4. '3 )

LSSIMILATION _
Calewler iq résistance approxima- Réponse
tive du béion en mmpre.pnm ¢

A jours sachant qu'il doit anteindre fu =_ﬂ_ =14.85 MPa
a l'iige de 28 jours: 4,76+0,83x4 '
J 23 =30 MPu
Indication
Se reporter 4 la remarque du para-
graphe 1.3.

Caleuler la contrainte due an retrait Répomnse
dans le cas d'une pouire B.A. de see- _j"u = £, » raccourcissement unitaire (applicution de la loi de Hooke) ;

tion |5 cm % SU cm, sachant gae
Y E,.=3700f,,""=11497
= Se8 extrémités somt fiees @ des mas- v 3700 f 0y 7 MPa

}’ﬁf _’“; ‘S’T‘#‘E - Evaluation de la contrainte de teaction provodquée par le reteait:

~le batiment est svitué a Nancy, Jy=11497 %210~ =2,3 MPa

(Leffct cu retrait n'est théoriquement pas 4 craindre si la résistance i la
truction du béton { ) est suffisante pour s'npposer i la fissuration.)

On a: J;= 0,6 +0.06 J=24MPa>f,

Bétons et aciers : caractéristiques a7z
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2. Les aciers

2.1 Caractéres mécanigques (B.AEL. A.2.2)

* Le caractére méeanique, qui sert de base dux justifications dans le cadre
des états Timites, est la limite d'élasticité garuntie (symbole f.)
* Le module d'élasticité longitudinale (symbole E ) est pris égul 4

200 000 MPa.
* Diagramme déformations-contraintes

Clest un diagramme convenlionnel, facile d'utilisation. pour le

calcul des contraintes et déformalions,

Analyse du diagramme de la figure 4

* Casde la traction
= Diroite OA (domaine élastique)
proporticnnalité défUrmations-contraintes
bl 4 i f:lr = "r.l." Jrl&ﬂ
Coordonnées du point A g
Ky = -Tl.:
— Horizontale AB dordonnéz o, = f,
(domaine plastigue)
La position du point i correspond & un allongement
-5'_\ =10%:
* Cas de la compression

Le diagramme correspondant est symétrique i celui de
la traction par rapport a l'origine 0.

2.2 Caracteéristiques des aciers pour le béton armé

2.21 Aciers en barres

Py

Traction

Lt = tE Allongement !
— <k : 1 =
i Rasconrdlsbement 0 FtE; L0 Fn o

el el
Fig 4
Aie=tmar
Dhiagramme conventionne]

dérormanons-contraimies g
| oeer

Compression

Types d'aciers (£, = 200 000 MPa)

Caractéristiques | Hnux{tal.: lljf:gt;:% -SEEI:II{I]E @ A Haute ?;?;E;u;lgdrg;nbule HA |
Dénomimation | FeE2l5 Fe E 235 e 12 40 Fe E 500
Limite élastique en MPa f.=215 f=235 [, =400 f.=300
Résistance & la rupiure o, en MPa Ty = 330 o, =410 o, = 480 o = 550 |
Allongement a la .rupl;urc 22 14 % 12 %
Cocfficient de scellement, symbole ¥ I 1.5

| Coefficient de fissuration, symbole I 1.6 .
Diameétres courants en mm 6-8-10-12 {:-8~1{J—IZ—]4-Eﬁ;iﬂaﬁi—ﬂ'liz

NB. Votr tableau des sectionr dev ariers en Annexe |-
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Dizmétres courants

122 Treillis soudés
Types de treillis (NI' A 35-022)
s i — te Adhérence
Caractéristiques Lisses, symbole T.5.1.. A-Heo :
9 Gl symhole T.8.H,A.
G ; £ =500 f =300
Limitz élastiqus en MPa i e i
(tous diamermres) (tous diametres)
Résistance 4 12 rupture en MPa o, =550 o, = 350
Mhmgemmﬂ a la ruplure & e 3 e
Coefficient de sccllement , symbole v, I 1,5
i ; : 1.3 pour &<
Coelficient de fissuration, symhole 1 | o e

L6 pour &2 = 6 mun

3.5 nun 2 9 mm
avec un pas de 0,5 mm

— 3,54 12 mm avee un pas
de (1.5 mm
— 14 4 16 mm sur commande

NB. Voir talilean des sechions des aciers en Annexe 4.

T"‘T?-‘;-;* H:;‘ } -ji ’P_ ™ _I"’f"_

- }ul -

' Fe E400

Indication

Exploiter le diagramme Jélonmations-contraintes

de Ja figure 4,

e
| )RR o8 E |
A kSR R S,

Cmnyur{'.- e f-'ﬂpf‘uﬂﬁ

Limite élastueite

\SSIVILATION
Ul WIS SRR 5 AN

corvesponduni &
Indication

2] ¥ EC%‘; m&w m%r um

Resisiavice & la ruprire

pour les aciers HA Fe E 400 et Fe T 500,

“&ﬁ %3 i@. %H “':;6%1:

Lire et décoder Te tablean des aciers ei barres

Réponse

Jﬁagf} %ﬁ: .l%g' “ % Y @‘K }M;\ﬁ. ?ﬁi 1%} @2 s‘&fﬁg "' :-"'-' %{Hi‘u
- Déterminer :”m"e’ungemem piitaire mrrespamianr

& ine contrainte de 348 MPa exercée sur un acler [y 1oi de Hooks expﬂmc la contrainte dans lc domame

glasticue par

5

=E . &% pour U< f,

Ona: B e =

e

348 .
2R 1000 4 i,
200 000
'-. ‘!ﬁf% _\E_"\;‘-’ ' ',é m _ '_ﬁ

Lii neauire ie iype d'acier gui offre L’: pfu.f de sécurnite a

Fp Peetiliserteur,

Ia Indication

Caleler pour un acier & iruu.'e- adhe’mnfe. de
limite d'élasticité garantie = 400 MPa le rup-
port enire son allongement a la rupture et celui
& sa timire dlasiigue.

Réponse

Gt

Lire et décoder le tableau des aciers en harres .

S LR

Lallongement & Ta ruptuce est 70 fois plus grand que

celui qui correspond & la limite élastique.

Eétons et aclers: caractér|stiques 39




Deformations et contraintes de calcul

+ Etat limite ultime

Les hyporhéses de caleul sont relatives:

= thagramime rectangulare de compression de béton;

— aux eontraintes de caleul du héton et de Vacier;

- i la régle dite des «pivots» gui détermine les défarmations limites

d'une section soumise & une sollicitation normale. en particulier a un
mement de flexion simple.

* Etat limite de service

Le principe de la justification des sections impose La limitalion des
contraintes :
= le compression du héton

~ de raction de "acier vis 3 vis de la hisurﬂtmn en milicn pré_]llﬂl—
cizhle. h

Ces notions sont déterminanies pour le -:.dl-::u] des sections d arma-

lures el de la véritication des conlraintes en comprassion et en trac-

tipn du kéton ¢t de | acier

F* Etat limite de résistance GAEL A413)

1.1 Hypotheses de calcul des sections
soumises a une ou plusieurs sollicitations
(B.AEL. A4.3, 2)

* Hypothese de Navier! les sections planes, normales a la libre
moyenne avant déformation_ restent planes aprés déformaltion

* Non-glissement relatif entre armatures et béton en raison de "assn-
ciation béton-acier paradhérence mutuelle.

* Résistance a la traction du béton non prise en compte dans les caleuls.

* Les diagrammes déformations-contraintes sont définies ci-aprés .
= béton en compression (voir paragraphe 1.2,
- dcier tendu ou comprimé ( voir paragraphe 1.3)

* Le diggramme des déformations limites d’unc section fait I"chjet
de la regle dite des «trois pivots» A, B, C (voir paragraphe 1.4).

12 Diagrammes déformations-contraintes
du béton BAEL A4.34)

On distingue (fig.1):

* I diagramme < parabole-rectangle »

* le dingramme rectangulaire simplifié qui sera éwudié et utilisé duns
s calenls en raison de
= s simplicité d'emploi;
= aconcordance satsfaisante, en flexion simple, avec le diagram-
me «parabole-rectangle »
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085 [
" _il' g S CIE
than (3] o
i ¥ e % ¢ Yoy,
o { ) b
: pei v Pivat 13 * +
el e
g b —= *
= | H 4 4 =
| e E F— ] % "
] “ + — =
=
e - ——H < 2
.-ﬁ" = — - — — "
= ] — — _—_— ——
+|& g e T b —
] 7 —_— e . :
2 ! axe neutre
7 —" - = — = — - —  :
; | Diagrimme Magramme
| parabole-recrangle recring e

Diggreamme des deformations
(oiwl B ovoin pocagrapie 1.4

Diagramme des conlraintes

(RAFI

A4 4

Dispositions relatives an diagramme rectangnlaire

Hypaotheses de départ; » section rectangulaire partiellement comprimée;

» position de 'axe neutre connue, soit Ox, ef sa
distance v, & la fibre la plus comprimeée.

Contrainte de calcul du béton

I 0.85 f Symbnles
Jbu = 0 [, contraints ée calcul
e Flaq ¢ résistance caractéristique o
Remareue 28 ]{‘.'1:11':% -
Si les zones comprinées présentent b - cocllicient de -’:“3‘-"-’”“-‘
une deiczer décrainiante vers les Yy = L5 en général
Fibres ley plus comiprimées; ¥, = 1,15 dans le cas de combi
e _ 080 fuay naisons w:cidemu}lus
8w & coefficient d'application
4 Durée d’application |
N — Zoine comprimée | =24 h
décissante vers 0.y 1 < durée < 24 h
b Fibee 1z plus
copride .83 sidurée< 1 h

Déformation maximale du béton : & = 3.5 %

Diagramme rectangulaire

Distance a partir de I’axe neutre

Contrainte de caleul

=y<020y

contramte nulle

020y, =y=y,

b

o {LH’S Ir:'_"ﬁ

valeur constante pour &, = 3.5 %

vy
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Motations
iy, © contraintz de comprassion
du béton
| g résistance caractéristique du
héton en comprassion i j jours
f, + contrainte de calcul
{voir lablean ci-dessous
¥, | coefficient de secutirg
£y, + deformation du béton en

COMPIESSIOn

Diagrammes déformarons-

cotilinintes do béton

N, Les cocfficients D.BS an runecrated
ef B g denominatenr onf pour oljer d
renir compte de ce gue o résivanes dy)
béton et funition décrorssente de la durly
d'application des charges.

M ——
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Tableau des contraintes de calcul

Les contraintes sont donndes ci-apres en fonction des résistances carae-

téristiques du béton i 28 jours d*fge.

Résistances caractéristiques Contraintes
du béton de calcul
el Lompression en traction €N compression
]2 (MPa) fop (MPa) i (MPa) avec 8 = |
I 1.56 9.7
T 1,68 1020
20 1,80 11,33
e 192 12,47
- 210 417 ]
B | 2,22 1530 i
) 2,40 17,00
3 35 | 2,70 19,83
10 3,00 28
45 33 25.50
B % 36 28,33
E 39 31,17 i
0 4.2 34.00

13 Diagramme déformations-contraintes

de l'acier (B.A.E.L. 4.3, 1)

NB. Revour fes caractérivtisques de Uacier dans le chapire 6
CBSians of aciery; o 1ErisTigites s,
Le diagramme de caleul se déduit de celui conven-
lignnellement défini des déformations-conirainies
-~ conformeénment 3 1a figuie 3,
* Limite d'¢lasticié garantie:
* Cosfiicient de sécurité: Y,
= s vourants: y = 1,15
— combmaisons accidentelles: y, = |
* Module d'8lasticité lonpitudinale £, =200 (000 MPa
* Contrainte de caleul - fu=Fty,

[

Ktz
Deformations-contmintes de Lacie
disgramme conventiennel de caleul

{en frait contin )

& (Contraintes de laelion ou de COIpression |
(A B e T T PR, ;
[}
_‘f_": | B Disgramine de calzul e
i1 . i
|
l . |
] 1
] I
I :
] [}
i I
i i
i
I
i |
| |
] |
] 1
' |
:
0 Je W% £, Fe
YK}
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R RIS E T T et

W DASSIMILATION - @

]

L dnterpréter le diagranune Déformation longitudinale Coontrainte de calenl
S déformations-contraintes de l'acier. £, en %o en MPa

X! I 1006

rot % .

Th - . € R

had | 0 5§ ——— a=L &

bl s « Es
F‘-’}" Déformation élastique Variation linéaire de la contrainte
= pour les valeurs définies par ¢,
e ¥ |
REs 5.;.

o Ty

By -'f:— = g5 = 10 % o=

fEh s =l

Em,’-' Yo u E5

i _

'%’ Deformation Constante

FR i 1

T ; sonventionnelle

bl plastigue conventio

e o P P T

e PR R AT RS et LT LEEEH = . J**'ﬁiz.% %@_
T % g 1 ' | = R i 3 i, 4 s —=i- i G _ﬁ

el F'—:E:.i II-.'!:::: |".-..:,.:".<. 1 -H.r?-!:' - t-l' 0 - b DS e e = e R L R E LTS S e g L

iy

Fis Interpreter, i tre d ﬂrﬁnu?-’-ﬁ', “ Contrainte

e I g .
e le tableau ci conire POUT R acer pe ;

£ : . £ en % de calcul Observations
11 HA Fe E 400 et un acier Fe 500, gAcky: | (MPa)

'} Fe E400 | 1,739 347.8 0.=E & %= f1115
e ] 47,8 idem

taie FeESO0 | 2,174 4348 idem
e 10 4348 e

[ e
i:._...:ﬂ?s' et
.

3 e e e
b La résistance ca ractéristigue du beton f 3% étant prise épale 423 MPa, guelle esi Réponse

la contrainte de ealeul [, sachant gue la durée d’applicaiion de la combinaison foy = 13,03 MPa
o de charges est supérieure @ 24 heures 7

_‘:__? .-":! o .."-' 1". T ;_.'_'__" __: I, = iy - Wi#.-‘l‘q;:ﬂb’ -u.n: 1-. l:_'!.':q-“ a_-_o%:*;”. ey '-'."'\!"‘.-‘-:!-‘ﬁk“f-‘(-f'}{b“’-}'k_—é":‘.‘-_b!- -I_g-c TR ""-QE’-'U i : _?- o ;‘::.;_ '_,’.g-.};f";:
a4 : ; Réponse
o Ondonne ta conirainié de calvat f = 11,50 MPa. p
2 Calewler la conirainte caractéristique prise comme référence a 28 jours d 'dge du f..=2] MPa
[+= -
béton.

1.4 Reégle des trois pivots (B A.E.L. A.43, 3]

* line section de béton soumisc a des sollicitations normales se
déforme suivant 'hypothese de Navier (veir paragraphe 1}.

* | e positions limites que peut prendre |a droite de déformation sont
déterminées & partir des diagrammes déformaticns contraintes du
béton et de 1'acier étudiés précédemment (voir paragraphe 1.2 21 1.3).

+ La déformation de la section est représentée par une droite, passant

~ par 'un des pivots «A», «B» ouw «Cs & 'intérieur ou i la fronti¢re
des domaines repérés (1), (2),(3) sur la figure 4.
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Section de béton armé | Aldomzomonry

Raccourcissements

| {traction

)
L5 e

[compression)
1

.

Sectien avanl d 4o

Diagrammes des déformations limites de la section

B
=

Munnbgum g

A b i

Lo ]

Le tableau ci-aprés permet d'analyser:
* ln position des pivots repérés A, B, C;
¢ les domaines Fﬂ, u':gj-, @ ot les valeurs des défﬂfmﬂfiilﬂﬁ lirniles,

r

N

mrmEtion

Notations

ho: hagteur totale de la sechon

d : hauteur utile en flexion simple
¥, : position de le fibre neutr2

A_: section des aciers lendus

Analyse du diagramme des déformations limites d'une section

Pivot B
Domaine 2

Pivot A
Domaine 1

Raccourcissement unitaire du
héton comprimé:

Allongemen! unitzite de Pacier:

&, = 10 %e £, = 3.5 %0

Traction simple : Flexion simple *;

¢ limite A4 s acier rendu

* héton entigrement tendu, » héon pariiellement comprimé.
Flexion simple*: Recommandation

v acier tendu (2 = 10 Goo) _ o e

* béton particllement comprime: 3 v B,

0 = g,.= 3,5%

{voir § 1.3)

(*) Flegion simpie ou composée. (%) Flevim simple ou composée.

Pivot C
Domaine 3

béton comprime :

Epe = 2 e PONT ¥y

e BV

Compression simple :

(#) Sinon, flexion compusée,

Raccourcisserent unitaire du

51 la droite de déformation esi
parallele & La dioite représentative
de la section avant defermation®.

! (*YN.B. La flexlon composée n'est pns envisagde dans ie cadre de cet onvrage.

Oétormations et contraintas de caleul
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ﬁ&;%% Diagrammes relatits aux tais pivors

LG

ASSIMEATION "

Analyser la fieure 5a relative i la régle
dex freds pivors,

Calvuler la valewr de vy en fonction
de la hautewr wtile o, yuand la droite
de déformation est représentée par la
droire AB,

En posant e =y /d, en déduire une
regle pratique de dérermination des
pivots A vu B dans le calcul en flexion
simpie d une section B.A,

Remargue: dans ce cuy a, < L

Trowvez la valeur limite de o, (vorr

exercice 3) dans une section én i,

saumise d la flexion simple. pour gue

la tahie de compression soir entiére-

ment prise en compte dans le caleul &

B TR,

* Hauvteur de la table - b,

* Hautewr utile ; d

* Diagramme reciangulaire pour le
béton comprime.

B A, Guide de caloul

# j-“ Fi

Sb. Pivel B — Domaing 2 e, Pivol C = Domaine 3 [

Réponse

L& considération des triangles semblables dans la fioure 5 '
donne:

Jn = 3.5 %e

(d —v,) 10 %e

g 0,280 M

Ainsi, la regle pratique pour la détermimation des pivioes est
€, =0.259 — droite de déformation AB: pivots A et B
a, < 0,259 — |z pivotesten A
ct, > 0,259 —» |z pivol est en B,

SRR e
Réponse

La condition pour avoir toute la hauteur de la table de com-

pression entierement corprimée dans le cas de la flexion simplz
est (cf. fig. 1):

hy = il,Hﬂ_g'u sl v,=1.23 h,

¥ h

£, il faut a, = l-ESF-

Avec: a =
il




!—1

V

o,

2,- Etat limite de service

)

™=

2.1 Hypotheses de calcul I

Sous Ieffet des sollicitations:

+ las sections droites restent planes aprés déformation de la secliong

« pas e plissement refatif entre le béton et " acier;

v la résistance & la traction du béton tendu n’est pas prise en compte dans
les ealouls;

» les contraintes sont proportionnelles aux déformations;

« lo coefficient d éguivalence n st pris ¢gal a 157

* Rappel: coefficient uithisé dans le chapitre 3 « Coracténistiques géonE-
frigues des sectioms s, paragraphe 5.

Remarque ; lcs aires des aciers e vont pas deéchites, dans les caleuls, de Daire du
et covaprime.

2.2 Etat limite de compression du béton
ﬁ- I‘E-L.sl

La cantrainte de compression du héton, symbole . est limité a: L

I Fl‘IC:D"ﬁ f€_|

Shinma carsclEristc 18 |20 |22 |25 |27 |3 a5 |40 |45 |50 | 55 | &0
fﬁw‘MPﬂ} - - 30 93
Contrainte limite - 5 B — ) ‘
7 (MPa) IIHI.H| 12 | I32| 1S Iﬁ,H! 18 | 21 | 24 | 2 0 | 33 | 36
Fhe T Motations
e A A, section d'acier tendu
A, ¢ section d'acier comprime
g, : déformation du béton

comprime
e, 1 déformation de L azer tendu
(F,, - ontrainte de compression du

béton
¢, © contrainte de compression de

l'acier

- S S . - confrainte de traction de

& i L -
# L l'acier
- i Xy i .
' n ¢ coefficient d'équivalence
Seciion BA Diagramme des Diagramme des
iéfo rnmions contraintes

- Défarmations =t contraintes dans une section BuA, sounse 4 la flzxion simple.

‘O ohservera et on comparerd les diagrammes déformations-contraintes:
2 'EL.UR. (fiz. 1), diagramme rectangulaire;
W ATE LS. (fin.6), diggramme triangulaire de compression du b&lon. |
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2.3 Etat limite d’ouverture des fissures
(BAEL.A.45.3)

2.3.1 Contraintes limites de traction des aciers

I R .. | " _— 2
| Cas Conditions particulieres Contraintes limites de traction (en MPa)
Fissuration Locaux converts el clos non -
peu préjudiciable soumis a condensations o = £

| Coefficient de fissuration

(symbole) : 5 | " 5
n=1 pour ronds lisses = (i . 15
Fissuration préjudiciable | 5= 1.6 pour aciers HA it 5 I v £y )
digmeéire = 6 mm
7 = 1.3 pouraciers HA
si diametre < 6 mm (¥)
Fissuration m , -
lres préjudiciable Diamétres des acicrs » & mm (*%) @y = mf Lu,jjk_; 90y 7 f; ]

N.B. Acters de peau & prévair dang les powtres de crande haitewr { hautenr totale =60 cm 1
1) 3 cwr’ par mitre de languenr dv parement dans le cas de fissurarion prefudiciatile
(4403 en” par métre de tonguenr de parement dans le cas de fissuration trés préfudiciable.

2.3.2 Tableau des valeurs des contraintes limites
des aciers en traction - Détermination 4 I'E.L.S.

Ce tablean a ét€ placé en Annexe 2 pour servir au caleul ou aux vérifi-
cations des ouvrages Elémentaires des différents chapitres.

R AT T (e
e i e ] "
i A N A ] | ks, Ly

On considere une poutre de rive d'un bitiment;  Réponse
la fissuration est préfudiciable.

] - ; .. * Contranre limite de traction du bélon
La réyistance caraciéristigue du béron utilisé

g5t de 25 MPa. fi=0:6 +0,06 Ly =210 MFa
Quelle esi la contrainie limite de traction d’un * Contrainte limite de traction des aciers (fissuration
acier HA Fe E 400 pour une détermination aicr prejudiciable) .

BE ELSY N =

24 o = 1of | —£; ]Iﬂv 7 j‘,,-]

3

@y = inf (266,67 MPa . 201,63 MPy)

On retient: oy = 201,63 MPa

49 B.A. Guite de calcul




—_—

On considére des longrines de fondations par
plots situées en miliew agressif.

La résistance caractéristique dy béron est de
22 MPa.

Déterminer la contrainte limite de traction pour
in caleul aux E.L.S.

Soit wne poutre de sous-sol en milien humide,
mais a {'abri des intempéries: on considére la
Sissuration préjudiciuble,

La section de la poutre en sous-fuce du plancher
estde 20 cm X 45 cm.

Déterminer U'armature de peau (on se reporte-
raau §2.31 ).

Réponse

Contrdler le resultat par leclure du « Tableau des
valeurs des contraintes limites des aciers en ractions .
Annexe 2.

P
Reponse

Fissuration préjudiciable — 3 em? de section d'acier
pour I"armature de peau par métre de parement.
Périmeétre & considérer. La largeur de poutre en fond
de moule Zlunt i exclure en raison dc la présence des
aciers de traction, on a deux fois la hauteur de Ia
retomneés de poutre B0 om,

Section théoriyue correspondantz : 2.70 em® d'acier HA.
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f{ Semelles de fondatmns

But

Caleuler d::sa ‘-'}T.l‘rTHgE‘EﬂE fandmuns par s:cmg]]es nguim soumises & des
charpes centrées, -

Les semelles de fc:ndatmﬂ a-:mr li‘ﬁ muwrﬂges de tran.smori entre les
charges. appliquées sur murs ou pc-teaux attc sol pnrteur
Lmsemellasnnbétﬁn armé sont:

=20 *_continues
'Enpmﬁi:iaﬂts § AiR=IeE
: L isoldes
*rigides (non flexibles).
Elles ont pour hut essentie] de:
‘tﬂmmm'e les chargﬁs aiisol
* répartir les pressions

l’wmnuantim

+ Charzes fratsmises par les murs ou les putcaux r-;u}és _

pormanentes el d’explmiamm wertwalm ‘\‘ilppﬂnséﬂ centrdes sur l'a:ge
les semelles. :
J.ctmnfr Ascends ntes du sal SOUs ]a semelle de fﬂndaﬂon dﬂm I'hypothéss
une répurtition uniforme des contraintes. :

*Condition d'équilibre statique

: Ep!:—&ptﬂd de 1a capacité portante dn sol {m:m tassement, non-glisse-
ment, nm=mDMﬂEM} '

' Imn des wuiom { béion et amer}

FELU SAIELS. suivant les prescnpuuns du D.T.U. 13- 12 ct du
AEL pour:

_Jdimmamnmcm gémnémqm.

calcul des armatuzes,

dispositions constructives minimales .

) Sollicitations de calcul

| Charges verticales centrées
L.L.L.R, E.L.5.
Combinaisons de charges Combinaisons de charges
N =135G+150 Npe=0G+0Q

Hﬂﬂmhmmmn v d'actions ont fait I'vbjet du chapitre 3

Lo calew! d'une descente de charges esi effectud & la fin du chapitre 4, en
considérant les érats limites (ELUR er ELS.)

Wirnlwi Tidmiet Bipfors ]
.& el bl Sl Al Zdnd g o

| _DK

MO, Les semeiles exvenrrdes, feg radiery, les
semelles rae priens, ne vonr pas aberddes dans
fe prévens cripirre

Lew eifecs oo la neige et du vent wont pas &

peiy en compie dans les exemples au applica-
thon fradtdes,
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2. Prédimensionnement des semelles

L

Hypotheses d'études

1. Charges cenirées sur serelles,
2. Sol homogéne.
3, Semelle rigide (voir condilion ci-conire )
4, Diggramme de répartition uniforme des pressions sur e sol.
5. Transmission des charges appliquées aux semelles par des bielles abli-
ques symétriques par rapport & T'axe. Ces higlles de béton comprimé
engendrent des efforts de traction & la base des semelles ( fig. 3). NB. Le collcul des weitions dacier §efecil
6. L'armature équilibre ces efforls de traction. VE.L LR

Les varifications concernant Vetfort tranchant et la contrainte de compres-
sion des higllcs ne sont pas nécessaires.

Tableau indicatif des contraintes de calcul admises
pour le sol (symhale o )

Nature du sol 7, (MPa)
Ruches pen fissurdes saines non désagrégées
ct de stratification favorable 0,75a4.5
Terrains non cohérents @ bonne compacité (135 40,75
[ X - = - R ¥ (Certgines argiles rrés plasrigues ne 108
Terrains non cohérents & compactié moyenne 0,20a0.40 pas visdes dans ce tabieas.
S (A P NB. Le calvul des pressions exercies sl
&Y 3
Argiles (%) 0.1020.30 J sol s'effectue & 1k LS. [

Prédimensionnement des semelles rigides

Tl s'agit de déterminer les dimensions d'une semelle rigide de fondation sous mur ou sous potean it
section carrée ou rectangnlaire.

+ Tlléments connus

_ (Contrainte de calcul admise sur le sol: g,

— Charees appliguées au niveau supérieur de la semelle, G, 0

2L

- p  cas d'une semelle continue:

. i « &paisseur du mur, symbole b
- Dimensions G
‘ « longuzur prise Sgule 3 1,00 m
L ¢as d'one semelle isolée:
» section rectangulaire du poteau: 6 X b.
« Eléments inconnus

comunue: B,k

— Dimensions de la semelle | > isolée: A, B, h

— Poids propre de la semelle (p. p.)
» Equilibre statique

: ; I =
| N =G+Q+pp semelle =g, X airedela surface portante | avee o, = 0,

52 B.A. Guide de caleul




‘ Semelle

Aare de I surface

continue

5, (surfuce en o)
B =

1‘.6{] (longueur en n?}

- 8

'BED l
(L=100m) |

| h=d+005

{enm)

portante: &

Y

1™ étape
Airc approchée 5, <8

L

_ G+
L9

Y
2¢ étape
Choix des dimensions
- de la surtace portants
{multiples de 0,05 m]

Y

Semelle molés

Semelle
isolée

Respect de T'homothétic des dimensions
poteau =t semelle:

(Unités: §, enm®; aetbenm)

> A=A ot B= B,

3 étape
Condition de rigidité (D.T.U, 13-12]
HT_th d= B-h

Hautcur totale: A=4 + 0,05 m
(h étant multiple de (L5 m)

__' h=d+ 9.05_|
{enm)

Y

4° étape

Condition o, <,

N+ pp semelle

gﬁnl =

airc surface portante
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Exemple d'application

Dimensionner une semelle isolée sous poleaun de section carrée
+ Charge sur semelle isnlée N =G+ 0= (0,80 MN
Contrainte limite sur le sol; o, =05 MPa
Potean 130lé: section carrde de 20 em x 20 ¢m — ulb=1
Aire approchée: §| = 0.80/0,5= 1,60 m’
{otés de la semelle: A = B= f'ri,{:}: 1= 1,265 m
1.265 - 0,20 _
|
» Choix des dimensions: A = B= 130 m
avec h =d+0.05—h=03m
» Contrile de la contraintc sur le soi:

Tt = 0,80+0.0148 _ 422 MPa < 0,5 MPa
1,30 1,30

Hauteur utile: d = 0,27 m

% Détermination des aciers tendus

& charge uitime Bielles élémentaires symetrigues d P+ action éiémentare ascendants du sol
{p.m. dany le cas d'une f 7 i A affort dlémentairs e truction
wemelle continged y M, d B+ sfort élementaire de compression

s 1o bielle Béton

’___.o-'"_'_ T
_//"i d P .-h'-\
7 497\

] b1

. -~ N
if IX A N & ".III

SR | W' T i .. ____jl_

| dA |
I'ﬁ. Action wur /

\‘\ les acicrs Tendus 7

b {eanposante dA) S
Cus o une semells rigide M 3 Tl
'“a_q__‘___ﬂ_,f"/
¢ Schéma de principe de la méthode des bielles (semelle continue ou isolée)
Méthode des biclles comprimées
Semelle continue sous mur Semelle isolée sous potean
« Nuappe inléricue // B (pm ) = Nappe inférieure // B
N, (B—b) L Ne@ b
. - L, == :
8 d fu 8 djg
» Nappe supérienre | H » Nappe supéricure // A:
(aciers de répartition placds dans le sens longi- (d, <d)
tudinal = |

' Ny, (4 —a)
A =A/4 e
@J 'd'b’_ T di f::.-

NB. N, netient pas compte de Laction du potds propre die li senedle duns le calen! des aciers,
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Dispositions constructives Remargues :

* Section minimale des aciers de répartition constituant le chajnage G

longitudinal - @, | diwmetre des aciers pour A
>2em? pour Fe E 400 Ez s diametre des aciery p(.lur';i!
>3 cm? pour Ronds Lisses dy == S
> 1.6 em? pour T.S. ou Fe E 500 *

v Enrobage des aciers = 3 cm

| |

A‘ plleni=s | |
! —Qﬂ_\_\ 1 4

P f

s

7

_& ok bt Sl il o e i ‘ é luary wel

[ ok |

aciers ] 1
LIARSVERILY

GCLCTS

,,[d Lrans Ve Sats
=

aciecs =3
B i longimdinaux

-_
4 st ~~_7

aciers lomgiindinanx

% Semelles isolées: coupe type

Calewler les armatures o' une semelle

Sous pofeau reciangulaire de section Mo fifericas
e

20¢m % 30 em. i
i 12 (T, 80 = 0,30y 10 3
1| Données A, = { ) 10 = 15,09 cm™
N,=L12MN 8 0,40 348
fm= f./ V. =348 MPa —» Choix de 8 HA 16 totalisant 16,09 cm?, espacés de 16 cm
A=120m + Nappe supérieure
m 3 = B0 m Remargue: Chotx a priovi d'un diametire =16 i
b 4 =040m ques Lyap un diametre MM pour €5

acfers de la ntippe supériewre afin de calenler ln valewr de d|.
Enprenant @, =12mm, onad, =0, 386 m.
1,12 (1,20 - 0,200 10°

A= — = 10,42 e
8 ), 386 48

-

Al

= ML E s

— Choix de 10 HA 12 rotalisant 11,31 em?, espacés de 19 cm

Semelies ds forndations 55
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T
4
F :

Tableau d'arrét pratique des barres des semelles
et attentes

Ancrage , symbole [, [ =40 & pour Fe E 400
1. =50 @ pour Fe E 500
Barres avee croches 3 1207 ou 1357 51 l, = ’g
Arréts des Barres rectilignes (sans crochels) st E < | = B
barres : B B 4
Barres de longueur 0,86 B disposées en portefowlle si | < BB

Armatures du chainage

ecouvrement = 35 @ ou correspondant i trois soudures dans le cas de treillis soudés

Aciers en attente pour poteaux ou voiles B.A.
Avee retour d'équerre dans
In semelle s'il faul équili- e
brer un moment de flexion ‘i:ﬂ@
ou un effort de traction — e 7

=D |

——

e T} D 3O NTHORE s e
_ ;{_,"Ia A R T E34 éf“"?ﬁﬁﬁa‘mﬁ%ﬁu

P

e

il -

B

=R
=T

i

S

=

i ]
<i~:‘::‘4='_§':2_f;'}’}_‘-:{-' i

R

e Gl e
A

e
R
R

R

Déterminer les sections d'armature des deux semelles rigides déerites ci-aprés.
Se reporier au § 3 pour exploiter les formules de calcul des aciers par la méthode des bielles.

1 Semelle continue sous mur 2 Semelle isalée sous poteau’
Données Données
* Charge permumente pm. . G =030 MN * Charge permanente pm. : G=0,167 MN
* Charge dexploitation 0 =005 MN = Charge d'exploitation, 1 @ =1),383 MN
» Malériaux i * Mutériaux
acier ke E4OU (y, = 1,15) acier : Fe b 400
héton : f .. =25 MPa béton : f ., =22 MPa
« Contrainte limite sur le sol (toche) * Contrainte admise sur le sol (argiles)
a,1=0.75 MPa 7y =113 MPa
* Dimensions | 2 » Dimensions 5 —
T A
.ff?{:"‘_‘a"l Mux = —
| AT p
| | Semelt= 8.4 e
ap '—;
|- d S
| I = Bétem de propets '}'é:-‘f
Miveau lrs P , _,H,,_-_f’f#
gel > 500 e = - Sol de romdation - < 70 = ;
NB. Par vimplification, prendre la méae valeur de o pourle
talenlde A et A
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Réponses
« Contriles préliminaires

d=21cm =

=75 cm

G+ Q1 pp semelle

Un-l =

Aire surface portante

o= 0706 MPa < o

» Calcul des sections d'acier
N,= 135G+ 1.50=048 MN

1. Nappe inlérieure

Ny (B —b) 10

A, =

! 3 d -Irﬂl-l

4 = 048 (0,50 -0,20) 10°
CB 0.21 348

4 =246 cm® par métre
2, Nappe supéricure

4

* Choix des sections réelles
A, 3 HA B totalisant 2,51 ¢m’
A thdinage minimal 2 cm?,
soit 3 HA 11 filants

repariition uniforme des coniraintes,
Utlliser lo démarche proposée dans 1e § 3,

3. Semelle continue
Données

G=021MN: @=10,10MN
U, = 04 MPa

Epaisseur du mur; 30 cm
Enrbage = 4 cm

A,=-A,=1062 cin’ par méire

Réponses

« Contriles préliminaires
160 - 25
4

Rappaorts d'homothéiie voising:

el e
b

d=35¢m =

&

20
oo = U,Sﬂﬂ_ﬂ = 0,274 MPa
1.30x 1,60

* Calcul des sections d'acier
Ny= 133 x 0,167 + 1,50 x 0,383 = 0,30 MN
| Nappe inférieure // A
fo.= fl v, =348 MPa
_ 0,80 (1.60 - 0.25) 10°
8 4,35 RER
A, =1108 ¢em?

Ay

2 Nappe supéricurs // A
0,80 (1,30 — 0,20y 10°

8 i, 35 348
A4, =503 em?

A

¥

* Choix des sections réelles

A U 1OHA 12 totalisant 11,3] om?
A D8 HA 12 totalisant 9,05 em?®

VRN

Trowver les dimensions des deur semelles ¢ -GPTES, Soumise i une charge centrée, dans 'hypothése d'une

4. Semelle isolée sous poteau

Donnees

N, =G+ Q=048 MN

r,py = 0,95 MPa

Section du poteau: 20 em ¥ 30 em

—+ semelle & base rectangulaire
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¥17 Réponse

! « Aire approchée de la semelle
beed .
(2] 8§y = G+_Q= &t 0,775 m”
;-I-f:; Tyl 0,40
b - Chom de la largeur B

ﬁh

B, =0775m— B=080m

Hautcur utilz miniméle

Hauteur t{)ta_lﬂ =244+005m
On prénd: h=020m

» Contrile de la contrainte sur le sol
1,31 +0, 004

{1, 801
o, <04MP2 —» Conditivn satisfaite

= (1,393 MDPa

g1 =

58 B.A. Guide de calcul

* SEFELLES RE FONDATIONS % DTU L1T.12
* Armatures Fe (FPaj: 7 500
¥ 5ol Sigs (MFaY: 7 0.2
% Semelle 41.Isclés :
2.Cortinue (1r2): 7 2
frrondl  sur A st B (em): 73
% Epaisseaur du mur 2 tem)s 20
& Charges centrees
- pErmanentes g [MN/mYz 7 ©G.095
- wvariaules g (MN/m): 7 Q.O0Z5
¥ FPredimgrziornement A B H
- Mipimum {cm) 100.0 &1.2 16.35
= Arrondd 5 100 -] 20
¥ Contrainte =01 Sigma= 0.1i90 MPa
: | Pcpp.rnx-ha YA B By m 1.AT co?
fd=H—-Zcm) ¥/ & i Ay = .34 em2im

Réponse

51 Décoder les donnses el ley résultats obrenus ci-aprés par ardinateur (logieicl C.B.AL).
rgt Contrdler le prédimensionnement de la surface portante et vérifier la détermination des sections dir-

6 Semelle isolée sous potean

o

C

Armaeiures Fe {MPal: 7 500
Bul Bigs (MPa): 7 0.7
Eemellse l:Izolbe
: Z.Continue (1/2): 7 1
Brrondi sur A et B {em)ls 7.8
Foteau a2<hb &  {emps 720
b dpmizr iR
- Charges centress y
— pErmanentes B iMM)e " 0,55
- variahles 2 (e .23
Predinensicnnsmsnt & E
= Minimum {cm)] F&.31 -120.1
= Ar-rondi = =9 125

= Aire approchée de la semelle
 U4B6
0,95

Homothétie des dimensions:

n.s12 m*

1

TS
|

* Choix des dimensions

CME B, = ‘{;5' b pgiem
a

(. @
CoteA =18 ¢ =058 m
R

Choix: B=090m; A=0.60m
« Hauteor utile minumale

g = 0,590 ; 0,30 _ 0.15 m

» Hautcur totale retenve; 0.20 m

» Contréle de la contrainte sur le sol

N_ +pp. semelle

T a= .
W Atre surf. portante
T < 0.95 MPx

= 0,905 MPa

b Condition sansfaire

SEMELLEE DE FOMDATIONME ¥ DTU 13,12

Contrainte sgl Sigms= 0.68L HP:
Aoprox.hs 4/ 3 B Ay = 12.83 znd
(d=H-Stm) // & A Ax = G.64 cal




Poteaux: c-empressie;n centrée

Les puteal:m sant génal’dlemmt ﬁl:lum.l.E h de'«‘- ch&!\gcs t;{‘ﬂmalm qn I'ls

- préciser les hvpmhmc-a d’éluﬂev
= caleuler l&s armatures ]nngﬁtlﬂmﬁle*s

- choisit et organiser los m‘ma’ruhrs Eﬂﬂglmdmaless ai tri{l‘lﬁ?&faaltt

o teapacmnt lns dlspmmfmq mmtructwm,

Démarche

Dans Jes cas cotrants des ]'rnmatul{ m: {-aamnmt le calan 5 Eﬁﬁl’:’l’ﬂﬂ pr
e méthode: forfaitaire du B.A, E.I, 3 partlr d’ h}puthems umple.& :

eoire autrer. fid

-~ Hancement limité pour pm-cx an rwquﬁdc ffambement

- effort normal de «compression centrée s ;
—]_.p_-.m" ﬂahﬂ_ns des st:_rt_mns_z_: I'E: L___.l___l_..R._&e:;;_'l_,_

> Notations et rappels

Longueur de flambement

Dallz B.A.
Batiment
Cas L
Ll o
) I o~1 0,71,
= i =
|
— Auties b
| I E—
Dalle B AL
Iy ke J;(.a '
‘?'—'_&
. = = Pour
1 . : B
5 |- | !
1y
E— Poyean
-
-
* Motations
Sehéma do princips

* Hautzur de plancher a plancher : /|
# Longueur de umbement 3
 Mument quadratique 5,
 Seclion de bator . B

Rayon de giration
Elincement

Cas général

Longucur de flambement /; suivant liaisons

O :ﬁ:‘ 0 — e Légende

-'-"-' Ler)

ID (&)

- {_} | rbenn s | (D | e ? [Fa]
| | I
2.4y [ | 707 ﬂ,?l]'?fﬂl J_f“.n’?. 1—4’,

{it) encastrement, (A articntation, (e encastrement et deplacement
possthle par tramsiation

S

c3 [ongeur de Tanbenent en fonction des luisons
i._,_t,_::_.': ~5 dlextréminic

Section type B . t A
1 ba? i =
. . o # :.FE‘." ]—.! == 1-\.‘.3 J_I
Y - 243 i
: ab*| wD*! D F I
Qj‘ a o 4 D
!
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e |

zw Hypotheses d'études

* Compression «centrie» Sectiong Nivea contcal. 1
L'excentrement éventuel de ["effort de compression est limité i la =——————§
moitié de fa dimension du «noyau central »., Rectangulnire | Losange de sommet

c Elﬂﬂlﬁﬂmlﬂlt: =70 Lo xb) | all, 6 sur les oxes

* Combinaison d’action Fieedlaie | Certe de rayou R4
Dvans les cas courants, |'unique combinaison 3 considérer est: | |

i

135G+150 | alE.L.U.R.

Evaluation des charges verticales (B.A E.1. B H 1)

L
|
| !
[
I
1

Batiment Pateaus de rive Sans myjoration de charges -5z
ideox fruvées | Poteanx centrauy Charges majorées de 15 % .
|
Poteaun de rive Sans majoration de charges o | b ‘
: 6

Batiment a plus
Foteanx intermédimres voi- ] Bl

de trois travées i ! Chirges majorées de 10 % HE Nons al

sins des poteaux de rives = Noyan centra

o sevton rectangulaiee

3.- Calcul des armatures longitudinales
Méthode forfaitaire Exemple: potean intérieur d'étage
Données D oM | ¥, =0719MN
Combinaison e hase iN=135G+ 150 Q= ? L45. MIN _
Longuewr de flambement : i o= " D0 m =074, =2.10m
Section du poteay a bouD Seation rectangulaire @ =18 em; b=25cm
Matérianx : JI(.-:.“\ J“ A pin = 24 MEPa 'F-: =400 M Pa
* — 35w |87
Ravon ¥ I = ba’t12 = = 12 150 em®
de giration = ]fl - 3
LA B=ab =18 x 25 = 450 cm’
‘ i !
fﬂ,f’“-x“x Mélhode i = FIE = 1% cm
A L / e forfaitaire
Elancement s .' = _-"'EL':_E e 1 210
x,_\‘-‘ i nan ] A= — = = 4 d2 < TO ||
B |applicable ' 5. 196
i = -
i ou A= 2731/
Croerficient o S N i ( Ly ”)
- .
- e T |
ouct ‘-"‘nxﬁ = :.ﬂ___,,-*‘f 1| A< 50
e
0,85 5047 (0,45
s — s b = —— = L,67]
I+U"(i i ‘ i ﬂth()‘J I-HHL i
S35 i s
I ) N.B. On suppase gue la maforttd des charzes est appli
+ guite qpres 90 fruery,

(1Y 5uv /2 appliqué avant 90 ) diviser o par 1,10

28 1 diviser e par 1,20, remplecer f o, par f
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Sectlon réduite * sy (1o d'EHI‘C-thf-_II
!f I_{I'.A'\\ I‘!_: _"':I
Bief{a 2)(h-2) /0 1IPE = = H7=1:u?—21’a’4 B, =ia—-2)(b=-2) = 16 %23 = 368cm”
EEsi i aTh ~geetions
) | p
M Bofa s [ A0.813 0,0368 % 244 1,15 i
"1'tI|Eur|qu.: Ay =|— = £ A = o —— - A0 = 12,00 em®
o 0.9y | f LU, 67 Y= L5 [ 4K
4=20018 + 0,25 =08 m
= (3 =
/ A(dey = ducny | b2 Afdu) = 4 = 0,8 = 3,44 ¢m
[
A mii {I +
| 0.2%) = 0,2 1 (0,29 y A8 e G
| A0 2%) = 0.2 100 A 2%) = 0,2 TJ-U_ = (LY em
A = sup (A4 (du) ;5 AL, 2‘3-'”‘ A = sup(3.44:09) = 3.4 ¢m”
: (3) R : :
A eale A = sup Ay 0 A ) ‘ A = sup (12,00 3.44) = 12,00 cm”

(2] wreprésente le pArimétre de la section exprimé en m.,

(') Vérfierde plus que A < 5% B, sinon frettage (cf BLAE L A8.1.2).

-

4> Dispositions constructives BAEL A72¢A.8.1)

=

Indications réglementaires Exemple (suite)
+ Enrobage Distance mini aux parements Choix A 4 HA 20
de toute lem local couvert, sans (12,57 em2)
armature condensation
¢ = |3em intempéries, condensa- N
| - , _ HA 20
[5em  livoral, brouillard salin “HAR
+ Bétonnage correct c7 B <t €, (el A7.2) # ey
Cdinmdrees mai respectivemenn des ﬁ.. c=1com
avhers Bogitadimany e des grunolas) ¢ = 20 mm
» Armutores —+———4 Espacements maximanx Section rectangnlaie 18 X 25
" 5 + i 1 ; ) ] oy
:::ngltu Section Section ¢<18+1D0=28cm 25
A'"“]H | % W rectanrulaire circulaire ¢ <30 em y 17
| h J e oo+ 10 e
J — Choix: & oo
4> 35 4 1 placer Fa 4lem
- , ! sioA 3%
] aux angles : |
— el By | 4 HA20
rde b
L PR U | cadres HA § .




| |

Indications réglementaires Exemple (suite)
+ Armatures S S—— Diamilres ot espacements
frausversles .= [ @ | Ceinturage externe de A
i @ 20 mm
= r - _ﬁ ’ ] 3 Ej = 3 o ——
, @ O = === avec f, > 3530 MPa (= omm
Jonetion 21 ' - 3_ : B 3
par : 1| % Sq=infla~Wem; 5, €5, =inf (28;30;40) = 28 cm
recouyre- ] : 15 3,140 cm) Choix: s =25 cm
ment 5 . 2061 =24 pour HA C s IR
¥ =3 Lours Lransversau s
%z |
Gz |

Données Déterminer lex valeurs suivantes !

:{-;i Poteau B.A, de caractéristiques Mument quadratique ! | Rayon de giration { Elancanient A
=, geomeétriques suivantes;
7 section 35 X S0 ¢m, /= 2,50 m

LATION

? 7 rép.: 24,75

J%‘JM “:.L,{ ifj’i—

Desnten Etablir les rapports 1/ a et | /D
Section type rectanguliirs circuluire pour respecier A < 30
_ _ Réponse
Paramétras connus I b 'il" D tf‘lra <144 et Iff-D <125

w&-i SIME{LATION
Dérerminer le coefficient de lépmue /50"
réduciion w. S0cA<TO: ¢ = [Ilﬁ| T J =0,534 pourj> Bﬂjuurs

Poteau de bitiment d'élancement  « La mise en charge précoce impose @ = —— = 0445
53, chargé 420 jours.

» f,; doit Bire remplacé par f

.ﬁ? zﬂlhdlﬁ.v-hﬂf:ﬂ-ﬂ -.—ﬁ-h—‘m{-:j I' ilj.' 3

:.':-_a Déterminer ies armatures d'un poteau intérieur B.A. soumis a un effort normal de compression cenirée
‘v sur g rection de béron. |

e‘% Données
« Eftort pormal & Pétat hmute ultime B UL Nu =H50 000 N (oo 0 45 MN)
¢« Scetion du potcan: 25 em X 25 em
* Longueur de flambement: /, = 320 cm
* Chargement > N /2 appliqué avant 90
« Résistance caractéristique du béton: f_,, = 30 MPa
(béton réalisé avee gravillons moyens: maille de tamis 82 12,5 mm)
« Avmatures en acier HA: [, =400 MPa; y = 1,15
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Rappel des formules

* Effort normal nltime
N=135G+135¢Q
» Elancement méc aligue A

I F
A=~ =2/321

1 i
|+ Valeur du coefficient o pour A =
083

50

A
14 D.E[EJ

Section réduire de béton B
B=(a 2)b-2)

.. Section théorique de I'armature

I.Nu B -ﬁ""ﬂ
A th = =
a 0.9y i _f,,
unités: JT%'r etd  enm?
foagel £, en MPa
N en MN

+ Section réelle: voir tableau Annexe |

'\ Dispositions constructives minimales
*» Section minimalc d'aciers
A= du=8(a+b)/100
: unités: A_enem®; wenm;
¢+ Pourcentages d"armature
0.2 B
<100 100
S+ Armatures lransversales

Q’J‘L > @13

et + biencm

<4, S5

| Espacement des cours (ransversaux
s<inf (153€@, . :4em;a+ [0cm}
* Longucur de reconvrement

=240
. * Nombre de cours transversaux disposés sur la
longueur /.

P =3 cours

| Enrobage et bétonnage correct

i 1em: liew clos, couvert, sans condensation
- 3em:intempérias, condensation

“ 5 cm: mer. brovillard salin

Enrobage minimal ¢ = sup {@ ;¢ -3

L avee @, : diamétre maximal des aciers

¢, diametre maximal des granulats

<+ Regle: west A diviser par 1,10 ¢ila majeure par-
| tiedes charges est appliquée avant 90 jours.

Application numérique

* Valeur de I'elflort normal gltime

N,=0,85 MN
. Eianbemunt dn potcau (a =25 ¢cm)
320
A= 23— 5 = 4434
+ Détermination du coefficient @ (A < 50)
$heo = 0,644
® = 4434 -
| + 0.2 33
0,644

—— = {},585

Chargement avant 90 jours: & 11

v Section réduite de béron

B =529 cm?

Calcul de Ia section théorigue
0850 00529 x 30y 1,15
i [n;aas T 135 ] " 400
NB. Veiller aux pnités pour exprimer ensuite la section

1
[ |

A, =798 em?

« Scetion réelle, 4 HA 16 wtalisant 8,04 cm?®

Dispositions constructives
* Armature réelle A =804 cm?
b -
A, =2 — (25 +25) = 4em”
100

» Contrdle des pourcentages dacicr

25 625
100 100
* Cadres du poteau

Qf’r_= o mm— @ =6 mm

X < 804 < 5%

Espacement des cadres
s,=1nf {15X 16;40; 35} = 24 om
* Valewrde ! enem
[,= 243 1,6 =384 ¢m, soit I =40 e¢m

4, Cadres dispusés sur recouyrement

3 cours espacés de 12 ¢m

2a

e
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—

ey R
e TS T 15&

é:'b —i»... o il BN R i : s i
Vérifier Ies résulrais ci- .:z_urés dw caloul par ordinatenr de la section théorigue A, d'armatare powr un potedy

g

r'#_"_;

s de bdtiment sonmiy & lu compression centrée avee chargemeni supérieur a "‘r’ A2 a 40 jours

e Données * POTEAUX DE BATIMENIZ ¢ A~:,.B.0.4 §

ﬁ% N, =0.684 MN _ :

b _ - ; # Hzteriauy Fre?a {MPalz 7 30

= [ =30 MPa Fe  (MPa): 7 =00

i{?{ [. =500 MPa % Flambement L¥ CmoNE 7 g.50

EXE o o % Ssction l.Rectangle

i3 'fjr =450 m <.Cerele L/2 7 1

ﬁ% Section béton: 25 cm ¥ 35 cm ¥ Rectangle ath & fomie 7 25

%; ) b femls 7 35

“. Indications réglementaires $.CNRILS uitime  CNg LENDY 7 0,604

5 i PONLARE oa T {Jour)er 7 oan

s i

ekl A= £_ 6235 ¥ Armatures fin = &.06 cpZ

o

= & IR * Details Lambds = &2.35

Vol S0 < A 70— @ = 0, ﬁ| | Atgha = .51

Fucit B = g78 ems B = JO% zm2

Lowd = A thoor = 4.04 =m2

'+ Lavaleur de e est & diviser par 1,10 car la majeu- o= 1.2 = & Fomy = A e

e re partie des charges est appliquce avant 90 jours . | A (.2%) = 173 en2 |
(Logiciecl C.B. A,

" T o o S s 7 P & —
A;J" FIViaL: & ,L} 2 .. 4“‘%%?"-%\%“ ootk vk wlﬁﬁh. *?%Egﬁhlw"f“'@-ﬁﬁeﬁﬁ o

=4 1) Dﬁ'ﬂdﬁ‘r directemeni dans les listings ci-aprés Iﬂ. c.!'wr.ueeb de Uérde relatives :

=0

- - aux caracidéristiques des matertaux f o, et f

T — alalongueur de flambement |

| “ oy i . # - - . & + -

Ll —  uux dimengions de la section {perit ¢oid a, grand core b, diamétre D)

{73 vope g : .

i""{’f - 4 l'ef] urf‘ m;.rmu! wlttme N ,

o — al'application des charges dany le temps (en jours).

p e

:%,g 2) Effectuer, dans les dewx cas, e calcul de !’ armature A, e vérifier ley dispositions constructives mini-
"ﬁ males.

,$‘.

i L

sl % POTEAUX DE BATIMENTS % Art R 6.8 = % POTERUX DE BATIMENTS % Art.B.8.3 8 |
b

:4'% ¥ Matsrizsun Fed3 (MPa): 7 2B ¥ Materiaun FcZ8 {(MPa): 7 20

Fa@  {MFa)s 7 BoC Fe  [MPz): 7 500

=1 #% Flambement Lt Lm 3: 7 2.80 ¥ Flambeme L LT - omiha 22496

A% % Bection 1,Rectang be ¥ Bection 1.Rectargle

ol Z2.Cerelms 1272714 2.Cerclse 1/2 72

[z * Aectangle adb a {cmy: 7 20 t Dismetre o (cmis 2 25

ey ) b (cm): 2 30 ¥ Charge ulbime L T 1 e R w I 1.

‘it % Charges ultims Mo (MWY: o043 % NAS® B3 UTouris D =s

w-‘: » MuS2 & o fdour): T35

éxz i Armatures Bs = 8,57 cm2

mﬁ, 2 Armatures As mini = 4§ cm2 |

b | ¥ Details Lamboa = d4&a.4

fff: 2 Oetalls Lambda = 48.7 Alpra = 570

& filpha = ,B50 & = 490.87 cmZ Br = 415,48 cm2

ﬁﬁ g = L0 cRl Er =304 emz A Lhear = B.37 emz

%;ﬁ; a8 theor =-Z.%3 cm2 U= ,7854 n AL 4u) = 3.0 enz

i U =1 m A0 du) = 4 cmzZ A L.20) = 5B (=4

i A (2% = 1,2 7

e

i AL .0
;:%! Remargues Remarquss (Logieicl C.B.A)
5 A =0 v rection de béron surabondante section thdorigue . A | = 8,37 em®

?E Section mintmale : A =4 em? Seetion réclle cA, =024 em?

LgE Section véelle A, =4 HA 12 (s0it 6 aviers @ 14 a placer svméirigusment )
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ﬁi@ Application

Evaluer In Cuapacile portante du potean P de la figure ci-dessous sachant gu il est sitad a Viniérieur d'un
hitiment courant. Il est réalisé avec un béton dosé i 350 kg/m” de ciment CPJ 45 er des armatures de nuan-
ce Fe B 400,

Données ] ]
fon = 20MPa; f = 400MPz roteal Po
Comaxy = 20mm:  j 2= 90jours @_UFE 1

Réponse

Lecture de plan e 2.0

* Hauteur libre @ £, =270 m

v Section 20 % 50 ¢ B = 1000 ¢cm? Tt

A =6.786 cm? (6 HA 12) L 1 —[ | —— 220

W .]'I —= ]E cm ,-"'4\, 18 eadres HAG L.|g.n_

4 1] [te18]

Vérification des dispositions constructives (3)BuALL Il e

*Enrobage : ¢=40-6-6=28mm > | ¢m | — =87 F ' T e

* Bétonnage: ¢ =28 mm > £ _ (5, e ;'.';::i

« Feartements ] I E"'" s

maxi entre HA 12 21 em 1 oy =
maxi autorisé inl (g + 10; 40) = 30 cm FE A e
* A> 35— barres HA 12 +—+—+ i Elm1z‘“~j'3r f
le long des grands céités 3 4
jS T _T. | '.)| 1 !

' [3‘ =6 mm done & > = = 4 mm 1 }.:fa

(Etrier central s"opposant & la poussée au vide) L ] . = i |

* 5= 18 ¢m n’excédant pay sy 2 = "‘ij'

ﬂ: inf(a+10: 15 ﬁL; 40)= 18 em attentes tine = " o
I semaily - .8 g 13 codras Had L=1,20
Vérification des pourcentages réglementaires s | ™ . ol
w g Ection
"A>A L, =sup (44 0,2% B) = 5,6 cm? FLLHAN Ltp EEE -
A, <5% B =50cm? o 25
| | By tﬂ 1]
Calenl de la capacité portante ultime ’\_?u
7 (By fas Je
Jlil'll = ﬂ'!'. D,l_:.:l Aﬁ?ﬁ ] LA trE ey : I T
=070 = 189m (D Lewse i
rf . TS L _I'Jﬂ_ —=
A=2/3 = = 3274 < 50
0,85 . = A
done & = = (,7234 N.B. Hanteur libre du potean = 260 cm + 10 om
P
I+ 0,2 = )
L35,

B =864 cm” et f_,=20MPg

N,=1.097 MN
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Cet ouvrage est illustré de nombrenx exemples traités ou veérifics a l'mde de modules de caleuls
¢laborés par les auteurs dans un souci pédagogique.

Ces modules fonetionnent sur compatibles PC sous DOS -
dix d'entre eux sont regroupés sur une premiere disquette |
- dix autres modules seront regroupcs sur une scconde disquette.

B Contenu de | disquette n* 1

Elle comporte 6 modules RdM et 4 morduoles BAEL 91, correspondant sensiblement au contenu de cet
OUVTLZE.

Thémes Applications Cas frailés

RdM CdG et moment quadratique [, Section : * sunples
* composées

Poulres ISO (caleul de M et V) Charges : + uniformes
= localisées
* trapézoidales
* quelcongues

BALL 91 Armatures des sections de poutres [Téchies Az ELS et ELUR
A section rectangulaire

Vérificution des contraintes et M, GetM, - ELSct KILLR
{section rectangulaire et en Té)

Armatures de poteaux on compression centrés B. 8. 4 méthode forfaiaire

® Contenu de la dusqu&ﬁe n® 2 (en préparation)

Fondations rigides, poutres eontinues (méthades Caguot et forlaitaie), adhérence, effort tranchant.
fleches. calcul des sections fléchies avee armatures comprimées 2 IELS et 2 ' ELUR.

Pour tout renseignement complémentaire concemant les conditions d'obtention de ces produits,
écrivez soif directement aux auteurs & I'adresse indiquée ci-dessous

J. LAMIRAULT, Laberatoire de Génie civil
Ecole centrale de Nentes
1 rue de la Nog, 44072 Nantes Cedex 03

soit aux Editions FOUCHER (Service Edifion - Secteur industriel).




J Tirants: traction simple

Les tirants sont des éléments B_A_ soumis & un efforl normal de trac-
fign.
lls servent & quilibrer:
- les poussées hotizontsles. par exemple les poussées engendrées
AT APPUTS PAr N Are |
les actions verticales, cas d utilisation: suspentes.
Condition de sollicitation de traction simple dans une section: le point
d"application de I'effort normal de traction N doit corncider avec le
{1,d.0i. de 1a section des armatures et de celle du béton.
Démarche
115 agll de congidérer les érats limites afin de:
= détermuner les sections d'acier en fonction de N, et N,
- eantriler les dispositions réglementaires minimales .

ir': . 14 ’ ‘

L. Hypothéses d'études 2. Contraintes de calcul

¢ La rdsistance du béton T Etat limite de résistance (E L U R )
lend 1 est pas prise & « Déformation de 1"acier:
en comple. [ g.= 10T » i A
S AL L pivort .

« L'effort normal N est N «—— f— e — ‘ / ; . :

) il e i o Contrainte de traction: f = f /vy,
mniguement éguilibre A e
par les aciers. et Etat limite de service (E.L.5))

* ‘:"1’3'1“3 centre de sur-  Schéma de principe » Etat limite d ouverture de fissures. La contrainte
i"LELfC-J-G-;‘ pour la _ de traction des aciers o, csl bornge suivant les cas
seetion de bélon el pour la section des armatures de fissuration: '

* Lz condition d’équilibre statique doit étre satisfaite — préjudiciable,

_ B I'E ! ; sintiae
?'j:-L UR = hr” — trés préjudiciable
-al'B.L.§ = N » La valeur des contraintes de calcul est fonction de

la nuanee de acier et de la résistance du béton 2

Principe de calcul .
la traction (von Annexe 2)

Effort normal Section Clontrainte
de calcul = Ydesuaciers de caleu!

N =A xf

S |

‘ N.‘ir_'i i l",'Sl_'l " ﬁ\i‘

3, Détermination des sections d'armatures

Caleul E.L.U.R. Calcul E.L.S.
+ Effort normal de traction » Lifort normal de traction
N, =135 G+ 1500 N ,=li+0)
¢+ Condition d'éguilibre statigue * Condition d"équilibre statique
| Y r = =
:\ " A i 3‘: -r:{u o ) N sy =A scrlx I"-'l‘:ﬂ A
¢ Caleul de la section théprigue * Caleul de la section théorigue
_ A A *
"ﬂnu e Nl.l f Lu Aser - "*"s.;-u / T
Section théorigue a retenir:
A=g .
i |,-1|__ A‘-r"I ; [ ®Watr Anaese d poir o,

Tirants: traction simple 67



Conséquence pratique

Condition de non-fragilité
(H.AT.L.A4.2)

Notations

Limitation de la section duo héton
vis-a-vis e la scetion daciers

o

Axf
A=
Eftort
dedracnnn
fles aciers

=

A_ section réelle des aciers tendus

B X[y .,F'; Hlimite d'élasticité de acier
—— £ :seclion totale du béton tendu
Effort [y - ésislance caractéristigue du
defeaciuin béton @ la raction
cu beton

S

4.

Conditions d'enrobage des aciers
(B.AEL. AL

L'enrchage ¢ de toute armalure st au moins égal a:
* 5 ¢m:ouvrages ala mer
« 3 om: milieu soumis A des actions agressives
« 3 vm:miliew soumis soil
- aux Intemperics
— aux condensatinms
— aux liguides

¢ | cm: locaux couverts et ¢los, sans condensation,

Possibilités de bétonnage correct
(B.A.EL.A.T2)

@ = [h/35, D, b,/ 10}

e, = {JTF',_ @

e =L @)
i, = ;3’

4

Vour hignre 2.

2 b |

o Procection des aciers ¢l possibililds o beonnuge

68 B.A. Guide de calcul

Dispositions réglementaires minimales

Diametres et écartements

Cas de 1a fissuration préjudiciable

+ Aciers longitudinaux tenduns:
7 = 6 mm
+ Lcartement entre harres
e, =4@ 5 @=20mm

Cas de la fissuration tres préjudiciable

« Arierstendus:
@ = 8§ mm
» Eeartement entre barres:
e, =3@ si @ =20mm

Jonction de barres par recouvrement

+ Longneur de scellement droit [,
En pratique:
1,=40 @ pour Fz E 400
I, =30 @ pour Fe E 500

+ Nombre de cadres sur la longueur de reconvre-
ment
Condition: 2nd =n A,
n :nombre de cadres
A,z section d'un brin
n, : nombre de barres non continues au drait
du recouvremen|
A, i section d'une batre



De‘rwmmer la section d acier Données

Dour un hirant en B A sowmis
a un effort novmal de traction
simple. appliqué au C. 4. G.

N, =220 000 N, ou 0,22 MN Acier Fe E 400; y, = 1.15; n= 1.6
N.=160000N,ou 0,16 MN | Bston: F = 30 MPa

de la secilon. Section du tirant: 15 em % 15 em | Cas de fissuration préjudiciable
Réponse
Calenl E.L.U.R, Caleul E.L.S.
* Contraintes de calen] de 'acier * Contrainte de calcul: T, =216 MPa
pivot A & = 10 %e (Lire 1a valewr de o, en Annexe 2, pour
fol ¥e= 348 MPa f 25 = 30 MPa et fiss. préj.)
* Section théorigue d armarurz tendue (en em?): * Section théorique d'armature tendue (en cm?):
;LI.I = N“ ff;u 1 NEﬂ r}. ]ﬁ o ].‘]4 3
0,22 Taee = T =T 3 e
Av = 3 ¥ 10" = 6,32 cm’* ou ! 1o .
Ay = T 4lem” > A, = 6,32¢em™*

Choix de la section réelle:
A, =4 HA 16 totalisant 8,04 cm?

cadras HA 6

- Contréle de Ia condition de non-fragilité
) (6 )

Asxfu = Bxftﬂﬂ i
8,04 x 104 % 400 > 225 % 10 % 2.40

air 032MN = 0.054 MN
- 4 HA 1S

() Remarque: le coloul EL UR. avec un acier ‘
HA Fe E 500 donne A_— 5,06 cm?. =

aif |
Seedon du tirant e 15 i

UASSINULRATION - = s e e e S e )
Contriler les dispositions construcrives ci-aprés d'un cadies HA 6
| firani de section 20 cm ¥ 20 em, armé de 4 HA 20 (Viir (3 pi.)
| [igure 3).
Béton: f 5, =25 MPa
o Digméire des granulats wiilivés ¢ < 20 mm.
| Cas de fissuration préjudiciahle. 20 |"' Hkal
|
sl2] oy 2 || 3
(L I ]
L6 20 & _
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B Données Eponse
b g€ Repons

- :’}g

Dispositions constructives minimales Conformité

:. Enrobage: ¢ = 3 ¢cm Oui

4 Possibilité de bétonnape correer: (Voir fig. 2) 1
kil &, =(D: 15¢) Oui

e e, =42 e, =88cm=>8cm

g ' -

;Eé Diameétres des cadres: 6 mm Oui

.. |Espacement des cadres: 20 em Pas de régle particulidre en zone conrante
: Condition de non fragilité: Condition:

by A = 1257 em* B =400 em? AXF = Bxf,,

bt F =400 MPa; f,. =210 MPg vérilide

Remargues: « Lfjort de trastion (#n admettant lu conforminé;:
Ny =UAITMNGI'ELUR et N_=0,254 MN 4 L'E.LS,
* Avee ufilisation d'un acier HA Fe E 300, on o
N, =046 MN et N_ estinchangé.

U D ASSINMIILATION . & & T
UELN RS SIVHLATION - = R SR Sl
‘et Déerminer la section d’armature et contréler ley Donnéees
'“._'T-' disposirions constructives du tirant horizontal de * Marériaux
et la figure . acier Fe E400; n= 1,6
7t Ce tirant relie les montants inciings d'un portigue bétan f_,. = 27 MPa
S aw niveau des appuis. * Cas de fissuration: trés préjudiciable
55 Il repose sur le sol et son poidy propre n'est pas a * Sol jugé agressif
s prendre en compte, * Effort normal de traction simple :
0 0l est desting a éguilibrer les poussées horizon- N, =(0.540 MN
if,ﬁ tales du poriigue. N =0,365 MN
L) Réponse

Caleul E.L, U. R, Caleul E, L. 8.

* Contrainte de calcul de 1"acier- * Contrainte de calcul o ;
pivotA; g, = 10 %e; f.,= 348 MPa g, =170 MPy (voir Annexe 2)
<1 = Section théorique da "armature * Section (héarique de 1"armature :

5 0,540 i s 0,365

; 2 v 202 4 2
g = 348 * 100 = 1552 ¢cm™ A;El‘ = -ﬁﬂ ®x 10" = 21,47 ¢m

’7 A= A — Choix de la section réclle: |
| 4 HA 20 + 2 HA 25 totalisant 22,39 ¢m? |

| U)Remarque: le calcu! ELUR. avec un azier HA Fe E 500 donie A, =12,42em?,

~ Dispositions constructives minimales T |
wt e =3 cri*. verifié 1 2 Gt A |
it e,=715em = 3 @: conforme (5 pam)
-+ Bétonnage correct assuré (B.A.E L. A7.2) _ — = -. '
%+ Méme C.d.G. pour I'armature of la section de béton . [2HA25] 4
“i (aciers disposés sy meétriguement) Section du trant 4HA M
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v |'état limite déterminani pour lo yec-  Réponse
tion des armatures d'un tirant (s'agit-t'ilde 4 —1150em® A = 11,12 ¢m?

[Nl ] i 9 o i A
{ VELU.R owde'E.LS. 7). Etat déterminant: E.L. U, R,
Données
= =02
: ivﬂ 0,401 MN et Ny = 0,288 MN Remarques: duns la majenre partie des eas rénconirés,
= Je=400 MPa; f g = 40 MPa clestU'E LS, yui est édiar déterminant. L'utilisation d'un
¢ Cas de Mssuration préjudiciable. acier HA Fe E 500 donnerait pour le eatewl & 'E.LLUR

A, =Y922em? < 11,12 cm’.

ETUDE DE CAS.

"' B Sl

J-,---u\
LS p‘q--ﬂ: !'
=i Ly

__:'5 Un atelier industriel est réalise & 'atde d’él¢- Données
o ments préfanr_;quéx Jeormant arcs isostatigites a v Marriany atilide:
0 y . ; 3 =23
. Pour équilibrer les poussées engendrées en pied, be.mn f e~ 22 MPa
o untirant hovizontal B.A vepose sur le sol el refie acier Fe E 400, n=1.6
1 les extrémirés distantes de 16 m, (barres du commerce: L = 12 m)
0 Determiner "armature du iirant soumiy a un effort * Section du tirant prévue:
| normal de traction simple. 20 em x 20 cm
= Fissuration jugée trés préjudiciable
= Efforts normaux:
N, =0420 MN
.= 0,300 VIN

Tirant forizomal B,
de weciion 20 cm 320 cm

| . Atelier indostie]: élEmenis de s sopere
i

Réponses
Calcul E.L.U, R, Calcut E. L. 5.
. * Contrainte de calcul de 1'acier: * Contramnte de caleul de 1M acier:
[, =148 MPa o, = 158 MPu
* Section théorique de I'anmature: *» Section théorique de I'armature:
A, = D—é%g x 10° = 12,06 cm’* Arer = % % 107 = 18.99 em®

A > A, —* Choix de la section réelle:
4 HA 25 totelisant 19,63 em?

| (%) Remargue: le calewd EITLR. avec wn acier HA Fe E 500 dome A, = 49,66 cm®.

Tirante: traction simple Ti



= Ftude de la jonction des barres par recouvre-
ment décale

(1 décalage [ 2 barrcs)
. = Longueur de recouvrement

i 40 rad;es HA
=40 2,5 em = 100 cm, 4 B
! = Nombre de cadres n sur i
s Section totale de deux aciers tendus: J —
o~ A, =982 cm?
o Section 4 un brin de cadre HA K. 0 AHA D
A =05em?
omy Nfaut2ax 4, =A,, dvu:
B0 = 1
- B = — = l0cadres,
- v — el
i soit 10 HA 8 espacés de 10 em. e F e e
A 0.5 J‘Iﬁ 111
e B =
%ﬁl Section du trant
2
i e
. Les dispositions constructives et la condition de non-fragilité sont conformes

20 (analyser la figure 8 en tenant compte du paragraphe 4},
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E.L.UR. : flexion simple

Section rectangulaire sans armature comprimée

On considere des éléments fléchis (poutres, dalles de planchers ete.)
en béton armé. 2 ]ke :

Les sollicitations normales sont celles qui peuvent tre dquilihrées A
Taide des contraintes normales développécs sur les sections droites des
pieces (BLALE.L. Adypar: .

= compression du béton escentiellement (zone comprimée );

— lraction des.acicrs (zone tendue). :
L= principe des jusufications (BLA.E.T. A1 2.) conduil i considérer:
- les états limites ultimes, en particulier *état limite ultime de résis-
tance (E.L.L’.R-.}:_ __ AR
- les Ctats limites de service (BL.S.). -
But et démarche proposée |
Le présent chapitre a pour bul d"érudier et d’appliquer les méthodes
de délermination simplc"nt_ rapide d'une section de béton arma cn
gffectuant deux ¢tapes principales: T
1.Contréler en une seule phase SR e Remargue imporiante
— 14 section est sans unnatureiqumprim_é_{-:.{&;_'- Ui _ Lans le cos de fissuration peu préfudi-
b ]a'c_ﬂmfajmé Tt de cﬁhpfessiﬁ;i’ dubétomaT'E.L.S, est respectio ciable; la détermination de 'urmeature
lr,. = ;E L ABAEL Ad4352) = ey : tendue esi oblenue par un scul caley!
C e i s

" £ {a S & 7 T flectud & VE.L.ULR., qui tient compte o
2. Dérerminer 1'armature longitudinale par I'une des méthodes sui-  V¢C"CaVEL LR, ¢ foeamptiesn
AR T ; TR, : =T la linite «r imposde en service.
vanies: o 1 ! : : 2 e .
a5 Hh i gl ; - : La vérification des contraintes a i'E.L.S,
—calcul direct: | i - I e i
fiest done pus nécessalre mais pent ser-

= niilisati & L Ergues. | N 3 P
il ik 1ol ‘_d" l;t_hlﬁ-i.lll?f aupl m.iLll_::*i_ ; Vira contrdler les réxultars obienu,,

1. Hypothéses d'études 2. Contraintes de calcul
! (BAEL. A43) ' (BAEL Ad34)

* Béton: diagramme reciangulaire simplifi€ relatit « Conlrainte de compression du béton

aux déformations - contraintes en compression, Cas courants: r i fur |
. ? . = ]

N.B. Les contraintes de tractian sont neglipees dans ley | (j = 28 jours el ¥, = 1.5) | Joy = 0,85 G

raliials, e

* Contrainte de traction des aciers

Acier: diagramme bilingaire de calcul

(traction et compression ). Cas courants (y, = 1,15} | foi = felm ||
— Acier HA Fe E 400 N B
* Adhérence: pas dc glissement entee acier et béton [ou= 3478 MPasi 1,74 % < £, < 10%
— Aoter LA Fe E 500
* Déformations limites: suivant la régle des «trois fo=43 N MPasi217% =< & < 10%
Pivots» qui impose en flexion simple d'atteindre | . Contrainte limite de compression du béton a
I'un des pivots A ou B, I'E.L.S.

= Piwal A des geisre 1 L a0 :
Frvat A allongement des aciers limité 4 10 % T = 061,

= Prvat B maccowcisssment du béton limité & 3.5 % =

* Résistance caractéristique du béton en traction
NB. Vour également chapitre 6 « Bétons et aciers Carge- | "Fl,." = 0.6+ 0,116 ||II.,__|.
terisiiquess et chopitre 7 «Déformarions ei contraintes de —
calewds, | N.B. Voir chapitre 6 et 7 et Annexe 2
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Combpinaisons

On distingue les cas suivants:

— une seule rravée sans porie a faux;

~ plusieurs travées sans porte a faux

— poutres avec porte 3 faux;

En général, dans les travées chargées, on prend
IPE.L.LLR.:

N.B. Revoirle chapitre 5,

ﬁ@ Calcul des sollicitations

« NMoment ultime:
Mﬂ: 1L3sMIGh+ 15 M {QHJ

+* Moment en service:
M, =M(G)+M(Q,)

2oF
* Rapport des moments:

'l 135=y=15

Remargiee! I vedeur de v intervient dans le calewd du ne-
mient oritigue @ E LU R, (vatr paragraplie 61,

Conditions d'équilibre d'une section rectangulaire

On considére une section courante soumise & un moment de flexion simple.

£}
v & o
Béton camprimé = =,
R F A
= e . =
"l ; T e
e — — | = = = = == = = j e
o —g—————
—
— ) _
—7 = |~ Ny
% R
S IR .- S = - i
i )
2 2
2 1 = o
= L
—
¥ r—
f————] 3 N
‘ i o mm N "
- ’/_I_g: D e == S N .
sl

DHagramme des

temdu | f déformalions

A

Secron BA

SR R i

Section ractangulaire B A condidons J'vquilibee

= 4 | - PP S | L T .
Ped mquﬂuvnu W TjaRiiIppET

» Equilibre des efforts normaux:

— —
e B = 1 soit
[RIREIE
effort de compression = effort de traction
du béton des aciers
| S— i e
IllWIL.J = hlau
080y, b . = A
* Bras de levier (symbole z )
g, =d-040y,

T4 B.A. Guide de calcul

(1)

Solhataions
intermes

Diagramme des
contraintes

» Equilibre des moments par rapport au C.d.G.
des aeiers lendus

2 M/A F:} = 0. soil

motent effort lras
de tlexion de compression de levier
| SR— | Ty,
Ml.l . Nhu b zl.1

Mu= {ﬂ‘ﬂﬂyu b -’chu;i (=104 3,) (3)

* Expression de M|

(2)

Avec (1) et (2) on obtient:

| f”“'_"diq'ftu':l




5.2 Parametres de calcul

+ Positon relative de la fibre nentre dans la see-
tion (symbole o )

|+ Moment oltime réduit: p,
M, =080, (1-040a)b.d. f

a, =y ld (4} En posant:
» Pourcentage mécanique: B My
. My, = T AT {T)
U p‘ == !11: X _11‘5_51 "5 f_: 3 d ; fhl-l i
R b d  fu e on obtient ["expression du moment ultime réduit:
* L'éguation (1) devient: oy, = 0,80 e, (1 -0.40 o) (8)
0.80 u, =p, ‘
+ Bras de levier réduit (symbale 3, ) * Expression de o, en [onclion de u,,
Onpose B,=z,/d soit | B,=1-0.40a, ‘ (6) a, = 1,25 (1 —J1- 2 ,._Lbu) (9]
B AS SIVHLAHON e SR NEE R

Préciser lex étapes du catcud a UL LUK, paur

déterminer la section d'armature A en wlilisant
les paramétres de calenl:

=45 Py Syt

o Qn wiilisera les formples précedentes (n° 1 a ).

Remargue: dans cerre premiére approcie, il n'ess
pas teny comple de la notion de moment critigues
définie ci-aprés | paragraphe ),
Données
» Sectionutile do héton @ b d
* Contraintes de calcul
béton - f,.
agier 1f.,
* Moment agissant ullime: M|

A

M,
th.l - b ; d--z '_fh_u

Indications

» Partir du diggrumme Je délormation de la sec-
tion en considérant:
—lepivor A—* g, =10%:
—le pivor B—> g, =3.5%.

 Tracer la ligne qui joint A et B.

» Erablir une relation enire triangles semblables
pour obtenir la valeur particuliere de a =y, / d.

I e L

Réponse
litapes principales:
|. Calcul du moment réduit:
Mn
b d* - fi
2. Posilion relative de la fibre nentre

1,25 (1 = yT—2 foe )

3. Bras de levier redimnt:

Hitg =

ry

‘Eu =1-04 @,
4. Section d’armarture. La formule (3') donne:
M,
b= =
ﬁl—l d fhl.l

S e

+ Caleuler g, en fonction de «
» En déduire la regle pratique de détermination des
pivots (pivot A ou pivot B).
Réponse Pivot B
* Imagramme de 3N e
déformation de ; o
la section: ol N 7
/ F h:
e
L
r - L0 %ha
Fig.2 Piued A
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* Relation entre triangles - * Valeur correspondante de !
B 3.5 b My = 0,80 ¢ (1-040a)=0.186
i = — = ¥y ! =
s + 85 13,5 d b * Déterminaiiun des pivots:
; et = 0,186 pivor A
soi ‘ o, = n’?'ﬁﬂ ty, = 0,186 mvot B

i =y .'{';:'g_:l.'..:::
e T A BB Mo o B

o Calewler I'armature tendice pour les sections correspondant aux donnédes suivanies. en exploitant le gra-
o phigue ci-apres qui donne B, en fonction de . -

o Etablissement du graphique
fiii Section | i, Section 1T
i :
.;% M, = 0,044 MNm M, M, = 0238 MNm
S My = ————
& [ b = 15cm b dt e fy, b =25cm
iy - . = = %
by, d = 3lem ay = 1,35 (I — i =2 ”bu) d 50 cm
b= | £, = 14.17 MPa : foo = 14,17 MPa
= 347.8 MPa By =1-0,40a, f,, = 434.8 MPa
= 0,2300 o i, = 0,2688
Bu =051 {T-2pm,)
'J~._ 1 . m_ﬂ.'ml (105 0,10 015 H.Fﬂ 015 0.30 .45 1140 145 Ifl.qi.ll
e 00 i L PR S [T - : i } i . L x PR
Wy | -
vy 0.95 N | 005
T \ :
:',L .90 ,‘_\' ! Y]
ﬁri i 4 \
b e L
== - 08s (.85
AT = _ i : L
| i A i, | o8 r
5 LE ] Cujeufer iy, = '_‘__" : I
R oo : Labed — 0.0
Ty A 1 A R J : 3
el b A - i
. -q{ q 4 MY -
'y ; : _
O R e Y 7
: E oo ik L FEN s 3 <] n7s
i 1 1 h‘- -
o . 2 il
1 010 Paliteria;, = Aﬁ | ~+0.70
Fee iy Bt i
&ﬁ " el R | 5 \
G 0.65 - 0,65
:.-;1:‘-5 {1641 T T 7 T T —T T T | P Tt = T ! el | T e . 0,80
| :; LK) mos £ [ 1120 0.25 30 035 0.40 045 .50
L]
Wl Moment ultime réduit @ 8,
A
& NB. Lesvaleurs de i, sont limitées per celles des mowents ultimes réduity expliciis au pavagraphe suivant pevar
EE avairnine secrion sans aciers CEP rimES,
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] Réponse (p, connu)

I'_Z;‘f:' Lecture du graphique Calcul direct Lecture du graphique

Pl Section T Section 1 Section II Section I

g

-.‘:% BI.'I = ﬂ«ﬁ?ﬂ B‘Il =0.867 Caleul ,&“ = 1840

.ﬁ z, = 26,1 cm z, =260 em a 7,= 42em

=] M, . effectuer :

= A, = — = 4 BFem: A =485 cm? A, =13,03 e

%- Zu - s .

5B calewl divect

b

6 Moment critique ultime

' {symbole ‘H: )

Far définition, il s*agit du moment agissant ultime

dans une section de héton armé qui satisfait stricte-

ment a la [ois:

I. I'équilibre de la section B.A. & I'E.L.U.R. avec
une armglure tendue A4 5

2. I'état limite de compression du béton & I'ELL.S,
sur la fibre la plus comprimée du béton avec
(B.A. .1, A452):

Te=06f, et A, =4,

E.L.UR. Section H.A. E.L.5S.

s o
B— I

—

|‘1u
L L
1
|
Wj I

/|
/'{
¥ /
20 — i {r

Mu = :‘iu Ms::; = ‘d‘scr
[ 'Mu = M-:: 3 Au 3 Arcf

 Remarque: on powrra apprécier les faibles écarty de résultars obtenus par simple lecture du graphigue ou par

Moment critique réduit
(symbole )
Il dépend:
- de la résistance caractéristique du béton en com-
pression: f ..
de la limite élastique de I"acier utilisé f_:
— du cas de [issurution
— durapport y=M_ I M.
M.

Par définition: p. = 35—

Les tableaux ci-aprés donnent le moment eritique
réduil en fonction de yeuds f, dans le cas de fissu-
ration peu préjudiciable. Ils figurent en totalité dans
I"Annexe 3.

Exemple de lecture yur iahieau

Données:
« Matériaux
béton: f ., = 30 MPa
acier: HA Fe E 400
* Fissuration pou pr¢judiciable
* Rapport v= 1,38

! | Moment eritique réduit : . =03159

Tableaux des moments critiques réduits, fissuration peu préjudiciable

Tableaw 1: Aciers HA de nuance Fe E 400

Tableau 1 : Aciers HA de nuance Fe E 500

Risistances caractéristiques f, (MPa)

Y — 3
3 |20 %3 s 27| zo 3 3 | 37 | 20

F35 | 2420 2554 | 2678 85| MQ3G| 3057 3132|3235 | 3297 | a8

L5644 2584 | 2006| 2867 | 2063( 3001 | (3167|3271 | 3333 348

FAT | 2470 2605 275K( 2900 | 2906 | 3175 32072 | 3304 3350 3454

Résistances caractéristiques f, (MPa)
| | 2| s 19| w3 | 35| 37 |4

L35 2138 2271 | 2%9%) 2554 ?ﬁ'i?l PTRA| BRG] 2074 e | 3132

136 | 2065 2300 | 040] | 3504 | 2a83| 281G 2897 3007 | ,3074 | 3167

PET | 2090 2827 | 50| 2615 24| 2R4%( 2080 3odl | 208 32l

LI.ES JS08 | 2645 | 2770) 2033 | Q030 | 3159| 3296 341 | 3404 3491
—l 1 — e

L

L38 | 2209 ) 2355 | 2470 | 3646 | 2745 2R81) 2963 | 3075 | 3743 ) 3296

e S [ ———— I —— S R

Ces tablzaux figurent en totalité (1,35 = y = 1,50) dans I"Annexe 3.
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m Calcul des armatures longitudinales tendues

8.1.

Premier procédé de calcul (méthode directe)

Organigramme de calcul

Exemple: poutre B.A. simplement fléchie

.‘-_

.,1..

M, |
| AT fqu
(*) Rappels: y=M,I M,

j-h1 =085 fr!F / Ty + -f'm = -Il.;;-"i Ve

Section rectangulaire: b= 18 cm:d=35cm

Fissuration peu préjudiciable
Béton: f .o = 22 MPa; acier : f_=400 MPa

M =44 100 Nm

i

M, = 30000 Nm

M, =66 150 Nm
M, =45 000 Nm

J,,= 12,47 Mpa
Mo = 0,1604
ki = 0,186

Pivot A
Hsi = 10 9{:.5

"Ip‘ = I ,47
fy, = 0,2406
oy, > 0,186

Pival B
£, == 3.5 %

Lecture tableaux des moments eritiques réduits

inulils

I

u,=Ff.=347.8 MPa

o, = 0,2198

¥y =769 cm

7, =31,92cm

N.B. Avec §_= 500 MPa.
A =318 cm?

= 0,3061

P"hu {#-:

T, = f,,=347,8 MPa

=

a, = 0,3497

y.= 1224 cm

¥

¢, =30,10cm

Au =632 cm?

N.B. Avee f_ =500 MPa,
A, =505 em?

TH
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8.2, Second procédé de calcul (méthode par tableau)
Organigramme de calcul Exemple: poutre B.A. simplement fléchie
Section rectangulaire: b= 15 cm, d = 35 em
Fissuration peu préjudiciable
| Donnees: Béton: f_,; =27 MPa; acier: fe E 400
g M, = 73660 Nm M, = 91870 Nm
P o F M, = 51510Nm M,_ = 63360 Nm
! :
Y fl‘bu = 15,3 Mpa
. T 5 &= 14 y = 145
Ety I f: J.-
b d” Jo e = 02620 by = 0,3268
oui ,.// R“_H\ non
< My = U186 > — e, > 0.186 My, > 0.186
\\ -
-
Pivot A Pivin B [ Pivot B Pivot B
| ;
Lire g iy. f.) g = 03200 m = 00,3269
oul f*"h“-x
- -i;-‘-‘:m.‘ﬂﬂf;;:' Poy = M oy = M
R
' non
I To= 1 ' Ag%ﬂ o, = 3478 MPa . = 37,8 MPa
' Lecture du tableau de ' Annexe 4 a, = 0,388 a, = 0514
L @, I _'BJ. = Py ‘ Hu = 0,845 »3“ = 0.794
> - . . -
— L 1= p, = 0310 p, = 0411
¥, =ed | y, = 1358cm v, = 1800¢cm
Y
L,=0,4d z; = 2957em z, = 2780cm
fFou |
|I= o bd "’ A, = 7l16cm? A, = 949 em?
Jd5n
(*) Rappels: y=M_IM,_. N.B. Avec f_= 500 MFa, N.B. Avee f_= 500 MPa,
u [ 19 e &
=088 Fagiw o Bge i 7, A, =573 e | A =7.60cm*

Remarque: I rapidité d'obtention du résultar peur étre tesiée divectement par te lectewr en wrilisant Pup des deux ProcE-
dés aver lew exemples forrnis pour Uantre et récinroquenent,
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8.3 Choix des armatures

Le choix de A, (section réelle) impose de prendre en compte:
A=A
&

v A A= 0,23 b ..I".J,f.fe (armature minimale pour respecter la condition de non-fragilité j;

= les dispositions constructives (enrobage, bétonnage correct, of chap 10).

(1] ¥

{:-’-.1-'/}4\. RS
SEiiEEn Tt

W oy
LT

R

\ i .I_
it ﬁnn i ?ﬁ.-v i

b
]
ity y
|
i
o
3
ke
-
&

Trouver les moments critiques riduits p_et le moment M_ correspondant.
On utiliserd les tableauy des moments eritigues réduits.

1 r Données Réponse
i Fissuration peu préjudiciable Acier s M (MNm} |
p=20cm;: d=40cm Le I 400 0.3194 0,173 8
feay =30 MPa Fe E 500 | 02914 01585
M, N.B. Pourtoote vadenr = o, la section de pontre ne néeessite pat
w= — = 1.3 ; ; j ¢
I Moo 't laee comeprrimee.

S L R
SIS P
= M-:Mw.a.t s

| Dérerminer la secrion d'armature théorigue A | nécessaire en flexion simple, par la méthode directe.
2 Vérifier la condirion de non-fragilité A ef cheisir UVarmature tendue réelle.

,,__r: Données Réponse

. » Section: 25cm X 55cm; d=50cm » Contraintes de caleul:

?‘i: « Matériaux fio, =1417MPa; f =424.8 MPa
F béton: f 4 =25 MPu *« Moment ultime réduit:

3 ficier : HA. Fe E 500 iy, = 0,268 8> 0,186 — pivot B
ff_; = Fissuration peu piéjudiciable p, =027 8 pour y= 1.4

"« Moments de flexion

o = g —* calcul direct
M, =0238 MNm Foy = Fe

= * Position relative de la fibre neutre:
L& M., = 0,170 MNm p _

w, = 1,25 (1 — yT = 2py, ) = 0,400

) ay, — By

e » Section théorque d'armature:

4 25 . B T 0 o . e |
4 A, = 13,03 em
) « Condition de non-fragilité:
b 2,10 :
: Agiy = 02 300 = L.5lem
:; » Choix de *"'!._I THA 16
Ve = I HA 20+ 2 HA If
e w A ] . | =
ot 13,44 em= | I
—
=N 3HA2)
halin] Sastian BA. Armature fendog
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I Donntes

& Matériaux

' Eléments de réponse

Calowler armature tendue néces.
saive duns la section médiane de
la poutre intérienre représentée ci-
contre. Contriler gue Iarmatire
mise en pluce convient,

* Moments ugissants:
M, = (0,267 MNm

b

M_ = 0,184 MNm

acr
* Section:
b = 40cm
d = 533em

fl:ﬁﬂ = 2[] MPa
f. = 400 MPa

. —
e B & o
5 e = ST M . MV . SO, |L)
et [ <]:]e] i)

| e

.31‘__“———:‘13 i T4 HAZD « o7.%6

= 55 o 2|2 HAIE » 04 13
34 HAIQ = OT.82
4|30 CAD HAOGE = ol .90
5

60 ETR HADG = O] .74
..|_=-:ﬂ_|_

* Moment réduit -

1l

2 0,209 7
F". = = &
v 1] ﬂrz *fbu

* Pivol B car ty,, > 0,186

W * Valeur du rapport MM y=1
&' * Mowenl eritique réduit ; .= U.286 & (par interpolation ) » My,

451 1

* Caleul de 1a section d’armarure & 1° aide des tahleaux numériques
4

Option 1: utilisation du paramitre P, Option 2: utilisation du paramétre B,

Lecture sur tablean (Annexe 3
Hpe — P, =0,238
Sectiom théorigue ;

fu . M ;
Ay =p, b-d —= = 16,44 cm? Ay = —— = (6,44 cm”
: Fin | T I i .

lecture sur tablean ( Annexe 4
My, — B =0.881
Section théorique:

* Section réelle: 4 HA 20 + 2 HA 16 - 16,59 cop?
* Contréle de 'armature mise en place: condition A, = A vérifide

Remarques: = Le lecteur pourra vérifier que la condition dve nap Jragilite est satistaite et que les conditions d enro-

hage et de bétonnage co

rrect sont respectées (voir chap. 14, figure 2),

" Lasection théoriyue d armature avee un acier HA Te B 500 verair: A hiar. = 13,15 ™,
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. Cas 2: dalle épaisse en encorbellement (balcon)

 Controler les données et les résul- Gardecomps 7
[=8 . ] , Dale BRA — — g
%ﬁ tats du calewl par ordinatenr d'une , et
A0 secrion d'armaivre au droit de o~ s g
!"'JE - ] 3 < . @J’"‘ T e o — .\'-"'/ lt.
% Uappui d’une dalle de balcon située ,}g"’/‘_ . - -1
5 dans un hall d’exposition et repré- - ],4’ Vaile ]
e L L i
[=] sentde ci-conire. J = |1
] - i g
'.!W'E. Données e 3:70 &

! . 25 !
we  Materiaux: s 1
i L : :

: fuy= 23 MPa T_l = 153 |
s [, =400 MPa <k [ '
“-  Charge d'exploitation: 5 000 N/m? 2]

E'r..l
ﬁ: Réponses
& NEoment v service Wlonent ultime

¢ » Moment du au poids propre:

-

1,657

Y

0,16 = 1,00 x 1,00 % 25 000 x ’2 = 5445 Nm
U100 % 00,900 1000 = 25 (00 % 1,60 =  F 600 Nm
9045 Nm 64 1.3 = 12211 Nm
» Moment di a 1a charge d’exploitation :
1.55%
5000 = 3 = 6006 Nm » 150 = 9009 Nm
= Total des moments ELS.: 15051 Nm; ELUR.: 21 220Nm

" = Fissuration peu préjudiciable (hall couvert)
= Largeur: bande de 1,00 m

= Moment agissant: M, =21 220 Nm

*« Contraintes de calenl: f, =12.47 MPa: f_ = 347.8 MPa

« Hauteur utile prise ézale 2 12 cm, par sécurité vis A vis
de la positon des aciers aprés coulage.

= Moment rédmit: iy = (L1182 < (L18B6 - * pivat A
* py, — e, =01577

= Section théorique A =343 cm? par maire.

i
i
L
Yaut
Ll
%

« Condition de non-fragilité: 4_, = 1,33 cm¥/m

4

* Choiyx dis acicrs .iix = A

i N.B. Aciers principanx placéds 4 la pariie supfrieure de la dalle
5 ponr lasene en encorbellement,

g2
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Calcul par ordinateur
(logiciel C.B.A.)

NE ELUR £ Inmﬁnm s;cr,ﬂemnmmm j

‘t Bin::tim h:m} Lar;[w b7 mu
o Huttle d 1702
:1 Hl'tﬂ!"llliﬂ i
s - Pal Batum FI:}ZE:'? 2!
:.i Fuﬂurﬁ Fdd.. ﬁmir Fa. 12 a0

Z’i Hmmt Hh] f‘.h: +7 0,021220
Ehblrey S Msare? 0. I]iﬂ_:l_ﬁi
.#Mﬂlﬂﬁ!ﬂﬁlm philly St et
l!u'l:." 4152 Alu= {577
o = 2868 Ale = .45t5
APhtA
. Epbe= 1,872 % Epst= 10
OFbu= 1247 WP Faus MLES !Fa
Betam 939 0 Iu =104 s

¥Avasturs  tendie Ae =543 ol

NB. En prepant f, = S00 MPa, A_=4.34 cnit.




vants: ;

- fissuration préjudiciable (FP.);

i  fisturation trés préjudiciable (F.T.P,)
Exemples donvrages: 3

- poutres de rive soumises aux intempéries,

But

direet ou utilisation de tableauy numérigues ),

@l aVELS o v o
- de compression du béton (B ALL. A4.32),

Hypotheses d'études
(B.ATLL. A.4.5.2)
v Les vérifications & effectuer portent sur':
- 1'4lal limite de compression du béton Fa i .0 e
- 'état limite 4 ouverture des fissures {A.4.3.3).
* Les régles de caleul en section courante tiennent
comple des hypothses suivantes:
- hypothase de Navier (section plans avant ¢t apres
déformation):
- mésistance du béton tendu négligée ;
- héton et acier sont cunsidérés comme matcriavx
hnéairement élastiques
_adhérence mutuelle entre béton et acier sans glis-
sement relatif;
- coefticient d’équivalence » pris égal a 135,

. (module d élasticité de 1'acier)

f7y, (module d élasticité du béton)

NB. Voir également chapitre 2, paragraphe 3: «Applications
w1 sections courantes de Béton armes,

= de traction des aciers suivant le cas de fissuration envisage (B.AEL
A.4.5.3, élat limite d'ouverture des fissures); F.P. ou F.T.F.

E.LS. : flexion simple
Section rectangulaire sans armature comprimée

Les-¢léments de structures B.A, soumis & un moment de flexion simple
cont généralement calculés 4 1'état limite de service dans les cas sHi-

- poutres intérieures de sous-sol soumises aux condensations,
I - longrines de fondations en terrain humide et parfois agressif.

Ce é'hqpitrf.: a pour but d'exposer les procédés de détcrmination des
sections d'armatures tendues sutvant les cas de fissuration (calcul

Le principe de justification vis-a-vis de la durabilite de la structure
conduit & "assurer du non-dépassement des contraintes limites de

Remargue importantc

Darns le cas de fissuration pen préjudi-
ciable, te valoul ELUR. sans armalire
comprimée ext déteriminant (vo ir cha-
prire 11},

Contraintes de calcul
(al'E.L.S.)
« Conirainte de compression du béton limitée a:

L

« Contrainte de traction des aciers limitée suivant
leg cas de fissuralion :

=061, ‘

e

-~ fissuration préjudiciable (F.P.) -
|_ . i e .-' — 3 1
|7 = inf |23 f, 0 110 3/ 1 - £, U
K ;

— figsuration trés préjudiciable (F.T.P.) :

) f T
o, = inf|0,57.;90 0 - fi| ‘
L *

it = cocfficient de fissuration de I"acier utilisé
_fu= résistance caractéristique du béten a la
traciion.

N.B. Se reporter @ |'Annexe 2: «Iapleau des coniry inies
fimites d PELS »

E.L.S.: fiexion simple 83
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3. Combinaisons d'actions

* Les comhinaisons de base ponr les cas courants ont
¢re définies au chapitre 3.

* En général, dans les travées chargées, on conside-
rea |'E.L.S..

| G+0,
(s :charge permanente
(g ' charge d’exploitation
Voir ¢hapitre 41 «Actions permarenies e variabless,
Rappeld, A VLR o combinaison de Doase poier fes cay
crtt s el pour les iravées chargées et

LISG+150,
Etle sert ou calewd du rapport des moments: vy =M /M

5. Conditions d'équilibre d'une section rectangulaire

On considére une section courante d’une poutre soumise & un moment de flexion simple.

?i'x Calcul des sollicitations

¢ Momenta 'E.L.S.”
M, =M(G)+M(Q,)

* Moment ultime a PF.1L.L.R.
M =135 M(G)+ 1.5 M(Qp)
+ Rapport des moments:

M
y=
M e

avee |33 = y =

N B, La valewr de oy intervient powy Do détermdnation du
et wltinte critigue en yervice poar pustfier gue:

LI ﬁ —® cortralnte de compression kon dépasids
+ Al=0

TR ECHON SO PR e Comprimde

Section B.A. Béton cotnzimé
e |
_____ Fio B T — T |
e — "
I _—_'_." oy A
{ ] 11 J - l-“‘
Moment [, 5 _E - 7 ~
agissamn |00 A F il B
% A P 4
fo— /
A ; é N L [
1 & . B _ _ i
i :'l?' Oy p .- i !
[ & f
Section Dingramme Dingramime Efforts normbans
B.A. des défvrmations des contromtas el moments intemes

Section reclanguloire BoAL © conditions d équilibie i 'k LS,
5.1 Equations d'équilibre
. Equilihre des efforts normaux

E ¥ ¥

[}, soit
effort de compression =

P fh‘l it I

cHort de traction

du béton de l'acier
e —® ———
AN ha = """'I--r

T
b 5 }.-I s -—:-— — J‘lﬁmﬁ fl_:l

* Bras de levier (symbole 7, )

B4 B.A. Gulde de calcul

= Equilibre des moments par rapport au C.dG,
des aciers tendus

M, = 3 M/A|F,, ), soit

moment effort bras
de flexion de compression de levier
— c— e - - ot
'Mlnzr = Nl-n: K ‘_I
r, ¥1 1
M.. =1&-vy - E[I—'— 3
s J1 5 ‘ 3 (4}

» Expressionde M__. Avec (1)et(2) on obtient;

M, =A, 0.3 (%)

aor




itions

13

drarion du
rgue;
n dépassée

-
e,

n C.d .G .

* Relation dans le diagramme des contraintes de
la section homogénéisée

L M ;
T = . v seit
i d - W

n

Yi n o Oy

o
? I JTt"
| 74—

T/ o o
Remarqgue
Avec 1'équation (3') et o= o, on obtient
| Ay = M e (3")
] Ty
R
7
[
ry

© b

LUt
lﬁtnamappuquﬁ; M =Nz

|

Parameétres de calcul

*Position relative de la fibre neutre par rapport i
lafibre la plus comprimée

* Bras de levier réduit (symbole B,)

-

®y
Bi=1-%

* Moment de service réduit par rapport au C.c
de I'armature

oy By
| M-sa'[‘ G 35
En nt ——MM
osunt: = —
b e b d* L
I"expression du moment de service réduit du bé
{7} devient:

¥y - 51

* Les triungles semblables du diagramme des contrs
tes permettent d'éerire;

Ty 23]

- E(l — @)

En utilisant (9), I'équation (7) devient -

al - f 2
.tn|_mh'ﬁr ..I:r!-[

e

M

En posant;
M.
T e,

on obtient le moment de service réduir de 1'acier:

“F'Bl (1

T

Remargue

Les paramétres suivants My . B, K et p dépende
du paramatre [

Lorsque o = ¢, on calcule u_par:
MH
P Tow
Par simple lecture de tableaux NumeEriques, on a:
M, rﬂrl—-r'sl—hﬁf—bp
La délermination de la scetion darmature est immeé
diate: i

T [
Ay = 7 au

Ay = p- b d

@ =y [d ‘I (4)
Aﬂér Ty
Eaposant: p = P et K= =
Péquation (1) devient:
&)
L P= 3% —/ (5)

Bid oy

E.L.S.: Flexion simple i H
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i D ASSIMILATION.
i

Préciser les érapes de calcul & I'E.LS, pour
determiner la section d armature tendue d'une

section rectangulaire en urilisant les équations
d'équilibre,

Données

* Scection utile: b o

* Contraintes de calcul maximales autorisées :
T =0, et a, =

« Moment agissant: M,

* Cas de fissuration préjudiciable.

Remargque: duns cer exercice d’assimilation, il
n'est pas tenu compie de la notion de smoment
limiie» explicitée dans le paragraphe 6 Cl-apres.

Préciser les étapes de caleul i I'EL.S. pour
déterminer la yection d'armarure tendue d'une
section rectangulaire, en utilisani les paramétres
de caleul,

D e
+ Secuon utile: b d
* Contraintes de caleul:

T = Ope et ﬂ'ﬂ= T
* Moment agissant: M,
* Condition de nun-fragilité:
£
1.b-d

Apim = 0,23 7

-]

Remargue: dans cet exercice d ‘agsimilation, i
n'e8t pas tenw compie de la nation de cmoment
limites explicitée duans le paragraphe 6 Cl-apres,

B.A. Guide de calcul

Réponse

|.Position de la fibre neutre :
H o T,
4= R- Toe + Ty
2. Bras de levier
7y=d—y,/3
3. Moment limite de service:

oy o
3 !

Miw = by -

4 Contrdle:

Si non satisfait, des aciers comprimés peuvent &
nécessaires.

5.Section d’armature tendue

Msa
A = ——
1 Ty

(&1

Réponse

[.Moment de service réduit de I'acier
M sear
= —

.b'di' st

L : i ¥
2. Puosition relative de la fibre neutre o = FI el

Hy

Ta

ba |

par lecture des tableany numériques 3 I'E.L.5.
enn Annexe 5

rapport K =

o —* o — K
3.Conrrdle de Tyt
Ty

K
51 non satistait, des aciers comprimss sont néeas
saires,

4 Hras de levier réduit: Bi=1-«/3

T = = oy

3. Section d armarture tendue -
M

A - war
B doTy
N.B. S'axsurer du respect de la condition de non-fragili
'4:29.1' > A.:'uln
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U n T e T
y EXERCICE -

Caleuler 'armature tendue pour les sections correspondantes aux données suivantes, en exploilani le gra-
o phigue ci-aprés avee o =@,

Section T Construction du graphique Section 11
(Zas de fissuration: F.P, . —* B Cas de tissuration: F'T.P
) - Mﬁﬂl 4 - § [
M, =0.2784 MNm B = m_;- { par définition) Mm =0.1427 MNm
b=0,20m a? - B, b=0,18 m
d = (1,60 = L " _ (équatien 10 = 0,50
1,60 m Py =5 20 (équation 10) o m
fezg =30 MPa cr, esl oblenu en réselvant (10) feg =25 MPa
I'e E 400 HA N Fe E 500 HA
= 00179 B = _T py=0,0157
0.000 0.006 g.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0,040
- Eraph]qut 0.85 -\n L Ll b Log 4 L PSP ] = Y (Y | I P S e L 1 I | 0.85
4 X ‘ . -
080 \ (_‘méullj:',_r_ y,. .=' = "{“T_ P 0.50
- \ e e T Gl L
oL | F, e -ﬁ!lti: Lisvad L
g ] \ Lire g, | :\ Les :
Zoms- \‘\ SRl T —0.85
= \ Caleier i Ma '
: - | TEhae
M ] ~
0.80-| m“““uﬂx — | 08D
=y ‘-‘H"""—-..._‘___ -
— _‘-‘-“_""--._‘___‘_H_‘_-“-‘H-
0?5 F— . T T T | P { IR T B | O R I | T 0 ] [ ‘l_l_l_l_l__ﬂ?ﬁ
0.000 0.005 0.610 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 €.040
Réponse Mornent reduit e .
| Lecturc du graphigue Caleul direct Lecture du graphique
Section 1 Section | Seetion TT Section T1
# = 00179 =4 = 0,816 B, = 0,818 Calcul pm, = 00157 » B, = 0827
5 = 0,489 m z, = 0491 m a 7, = 0414 m
M., effectuer
A == :_ =26,35 cm” A, =2625cm” A, = 1706 cm?
T :

N.B. Les valewrs du moment limite de Uacier tr sonr limitées par calles du moment réduit limite By i @ e pas depas-
fef pour satisfuire a la fois les fustifications G VE.LS et a UVE.L.U.R (Cas d'wne section Fectangilaire sans armc-
liire camprimée. )

E.L.5.: flexion simple a7



Moment limite
de service (symbole M, ;)

* Moments
- al'E.L.8.: M
~AlELUR.:M,
* Contraintes limites de calcul
— aI'E.L.S. (voir Anncxe 2):
Ty = 0.6 f ooy
@, estfonction de la résistance caractéristigue
du béton et du Lype dlacier.
- aPE.L.U.R,;:

Ju. = 0.83 % avec =1

} rapport: y =M IM__

Moment limite réduit
de service (symbole oy

s lim —

Moment limite rédut de 1'acier:

M ser Lim

T

G'H[

Ses propriétés sont celles définies précédemment pow
une section reclungulaire sans armature comprimee.
Les valeurs courantes des moments limites réduits
font 'objet des tablcaux ci-aprés en fonetion des cas
de fissuration: F.P. ou F.T.P.

Exemples de lecture des tableaux

s Le moment limite dépend de vy, f et f,. Exemple 1 | Exemple 2
1l correspond @ |'atteinte en service: Béton: Béton:
— soil de la contrainte o sur le bélon com- .o =25 MPa foae =35 MPa
DEERE; - L Acier HA: Te E 400 Acier HA : Fe E 500
— spit de la section d"armature limile qui per- SR
met d'équilibrer strictement le moment ulti- B2 I".T;E -
meM =vy.M,_,. y =1.38 1 =14
S —— ————
N.B. Le¢ moment ¢si dit «limitew car il avsire le strict respect , =
de T capeivilé portante a 'E.LUR. et / ow de la contrain- = 0016 2 p, =0.0279
e Eﬂ' {E.LS. |
Tableaux des moments limites réduits n  des aciers HA
Tableau 1: cas de la fissuration préjudiciable
< . : r T il
I 1, (MPa)
ol i w6 | ® | 20 | 22| 5 ar | 3 | 2| 3| 3| &
s T
Fe LS00 |1.35<y<1.5 | 00106 | 00119 [ 0.0132 00144 | o162 | 001731 00189 | 0,0200 | 00215 ) D224 (0230
n= 16T J= 139 | 00106 00119 00132 00144 | 00162 00173 | 00189 | 0.0200| 00215 | 0.0224| 0029
s -+ T =t il il + kT —=
1 140 T - T t T 1 | 003
1,41 Lecture de go, o pour e T 400 (F,P.) U025
142 00224 | co27
FeE400 | 143 e . v | ve) oo
44 Lite: &, i P, 00215 | 00213 | 00200
= 145 B gperer la zone _"{-fﬂﬁu 0.0212 | 0.0207| 0,01
|46 de lecture a ou o ‘_ | 00206 | v200 0018
1,47 W Zones W v 00200 1 DATIE cr_‘_.m?ﬁ
1.48 || | ] | l 00200 | 00194 | 00156 | 0,0169
.49 J ‘ l v i, ‘ 00196 00187 0.0179| 0018
50 00106 | 00119 | 00132] G014 | 00162 | 00173 ] 00149 | DIIIN | 00181} 0117 0,0i50

8B B.A, Guids de calcul



Second procédé de calcul (méthode par tableau ou graphigue)

8.2.
Organigramme de calcul Exemple: poutre BA simplement fléchie
Section rectangulaire: b =20 cem; d =45 em
f.=27 MPa; Fe E 500 HA f.=35 MPA ; Fe E 400 HA
i ”“‘1':;““: ; M_ =012 MNm M, =0,194 5 MNm
s W, QU Y
b, d, iy T M, =0,2997MNm
¥ Fissuration préjudiciable
L M v, = 207,31 MPa a, =228 63 MPa
M P al st
* = = 0,014 3 jrg = L2110
( Lirc ey |JIJl[Y' .ir\ ! 1 #I““III‘E [}‘01?3 Ii:'tfﬁxlim=i:}'{]l|8 ¥ (?n ['Iﬁ}}
BN
non - T ol .
|_<\K'“'s = By 7 e <y fim Hes = oy fim (zone b)
Y \“-\J-"{f i chuix Fe E 500 (u_ < 0,0215)
. i
on// Ol z . :
o FREAD MEshads #6 vhuia Méthode tableau Méthode tablean
Sy zw Graphlqueﬁ Tublean
r
WiDnS' —————
LA, =D Y
2 Modifies Lecture du tableau u=0,0143 =002
— section de "*‘111119???5[ v =03505 y =2273em | B,=08082 z,=3634cm
ot il oy K| g | ﬂl‘l“”F’J K =1469 o =1411MPa | K=1107 @, =20,65MP
|_' j‘ _T_‘— p = LT p=2,598.10"*
S _ ‘—Aw B A_.=1548 eni? A= 2338 cm?
Preférer
| Fe E S00** [
Méthode graphique Méthnde graphique
B, =0.832 B, = 0,809
7 =344 cm 7y = 36,45 cm
A, =1546cm’ A, =23.34 cm?

(%) Rappels: v= M /M : o, swivant cas de fissuration (cf §3) ) 7, =06 f .,

(5%} Nans le fas oic g n'excéde pas ia borne supérieure des valeurs p . pour la valewr f_considérée, lo conserids
tion possible du Fe B 400 impose la détermination de A_a V'ELL UR. sous M Ceity solutfon est souven! nmoins s
ressante gu'i I'E LS. aves des Fo B 500, (e rapparter a i 'exerciee o 'assomilation 4),

a0 H.A. Guide de calcul




E";éﬁ SSIMILATION -

Contréler les résultats obtenuy par ordinateur pour une
,': section rectangulaire fléchie & I'E.L.S, en fissuration
¢ préjudiciable avec y = M /M_ = | 48. Le chaoix dey

| Fe E 500 est-ii justifié?

Indicati
. Indications T

o Mabdrda

Fe E400 | FeE 500

Fr =3NMER) ey 0.0215
v =148

tique & celle calculée avec des Fe B 500 car:
o, =229 MPa (id° Fe B 400

18 .
st FeES00) +———
M., S e
5= gk THA 14
b'fr_ \ ﬂ.ﬂI
* Choix: 3 HA 25+ 2 HA 14,
soit 17,81 em? (acceptable )

My =

"*--':':" T 7v'°< =
= o l"*:---d-\.L.-ﬁv\.-'i '.'I-Is-\.ﬁ

Contriler les résultats obtenus pour les données préce-
dentes en fissuration trés préjudiciable (F.T.R.),

Indications

* Enfissuration teés préjudiciable les valeurs
de p, . sont identigues pour les Fe E 400
et Fz 1 500.
* B = 0,027 9 pour f .. = 35 MPa
et y= 1,48
* Choix: .
2HA 25 + 4 HA 20, HAA 2
s0it 22.39 em* |

[

Rappei: la section A_approckée est ablenie gves g,=0_ &
- e = 0y

o Fima-atim

* Le calcul avec des Fe E 400 dunme une armature iden-

% et

i Fissuration

Cimsd m:-rmmu EET.HEETH?&LHIFE 3

.-_'.s Bictim {mJ ‘Lm;uur b7 1a

H-u‘l:il! 17 45

Wa} Bm‘n FJ:EEr'? :E

CAcler Fw 17500
- Eta ETL& -]

1H.P-1 M:? 5%

l Hmrrt agutst  (¥hm) Hw:'r Dli:ﬂ

g mtmn.bmm -.mm'
'-:.}.; 1 p,.-m. mpru:h!a ﬁ 3= J.‘E.D? ot

~calculée f 5= 17,85 cn2 -

'.'.Hﬁtail des caleuls (A7gs 0)
o hus = 00B

Aighals 87
Mab = EE& ‘Babsl = BIT7
K o=i3%02 muﬁmzm

© Houtsur(en) Sontrainca(WPe)Linite
'I.'."ﬂ =?,4. tN Bﬂﬂ 21
e me

EEB.E-E ﬂu:inr Eﬂ (A8

. __,! £15 4 I!'ﬂITIﬂTIEN ECT.HEETW.MFE 5

iy Eﬂr:l:im e Carame 508
| Houtile ﬁ a3 IE

:mn Beton Fe2Bi? 35

Reler Fe 47 800 -

Vit = e
(N,Pﬂl T!?-...":" 2

S !bunt aglﬁat.mﬂlll Heery? 0, 150
ki m résistibeton Ml = .19 Min

¥ Ihrfn;turm' ~approchie A s= 22,57 or2

. -raleulée A &= 22,13 o2
‘Détail des :ﬂmh (A7 5= 0)

o Mus =022 0 Alphaiw EE3S
Wb = 2350 Betef = .p0Ed
SR 109 Rho % ® 2,736

- Hauteur (cod) Contreinte (Fa)Linite

Yi = 26,28 §7.5 Eetom 21

I =366 181,06 fcier 167.06

E.L.B, : flexion simple 91




Le moment réduit de 'acvier 4 'E.L.S. étant connu, déterminer le moment wltime réduit du béton
I'E.L.UR.
On utilisera notamment les expressions du paragraphe 5.

Réponse Exemple numérigue
Expressions de M, ¥/, ety Fiss. préjud. Fiss. Trés Préjud.
* Momentultime M . ) fuo= 25MPa f oy = 35 MPa
M, =y bod® (2) f, =400 MPa £, =500 MPa
= Moment de service Mm; v =138 ¥ EED
- M, =p . b.d* o, (b) g, = L0162 by =0.0279
!r: » Avec(a)et (b), ona:
i o M, sy - B :_'ru;illismim; de I‘ctprﬁlﬂﬁi(;g::;it} f.:.i-cuntrr: donne
U e - U es valeurs de p, correspo es:
7 oI 85 fna - Moy — My = 0.318
= (e _
- Mot 1,5 . Hgy —> My = 0,368
* On obtient:
374 _
S ... Ll dy
My = 7 {
¥ i 17 Fo

- _ETUDE DE CAS
% Poutre sur deux appuis
;,;J

Déterminer ia section d armarure longitudinale & placer it mi-poriée de la poutre de la figure 4, a Uaide

i;:i dey données mentionnées ci-aprés:
- Dennées
-J.',i » Section 20 ¥ 55 : portée: 7,00 m entre poteaux B.A.
(=, * Lapoutre supporte le plancher et les chuipes d*explontation, le mur pignon extéricur enduil.
::-'.E N.B. Les fermertes de la charpente prennent appni sur les murs de fugade.
Lied (5) Triangie en magonnerie de blocser
béton de 20 cm + enduit 1.5 cm
(4) Linteau-chainage B.A.
+enduit 1.5cm
(3) Baie: 2,50 mx 145 m
(2) Mur de bloes creux en béton de
20 cmo+ enduit 1,5 ¢m

(1) Plancher B.A, (portée transversik
400 m), cpaisseur 20 em ]
-:J_fr) Poutre B.A. 20 % 53

Charge d'exploitation- 1 500 N/m?

92 B.A. Gulde de calcul



Réponse

¢ Matériaux

Poids propres (cf chap. 4: «Actions permanentes et variabless)
Caractéristiques: f .. =25 MPa; acier Fe E 500 HA

« Détermination des actions

+ Détermination des sollicitations M (L/2). Se reporter an formulaire.

Rep. Charge permanente Type Nétail des actions Niml
: . ; = (2 700 + 270) % 2,00
3 2 /J"Jb Triungulaire R 7 - ! . 5040
' .~ blocs Y enduit
¢, = (25 000 X 0.2 + 2701 x 0.2
4 A g Uniforme | ™ ' | 054
s "\ BA
& 4 E?J y
3 - 2 a5 | Répart_part.| g, =2 970 145 ~ 43065
EI:!. T = —
2 ot Uniforme | g, =2 970 x 2,50 7425
o = 250003 0.2 % 2,00
1 5‘4_ , 2 i Répartic : ) 10000
m- portés ¢
i 2y
] L| ===————j Répartie 2o ={(25000 % 0,2 +270) x 0,55 | 2 898,5
Charge d'exploitation sur plancher Répartie 0, = 13500 x 2,00 SR

(Thargements Total { N/m) M {EL2) MINm)

84+ 8+ 8 * By +21377,5 QL8 + 130937

2 i 5940 gl2f12 + 24255

g; (surb=2.50m) — 43065 gh(2L-b)/8 | — 15476

Oy + 3000 gL*/8 + 18375
Csoit: M, = 139716 Nm M_ = M,+ M, =158091Nm
M, = 18375 Nm M, =135M_+15M,=216179Nm

* Caleul de la section d'armatures longitudinales
La tagade étant exposée aux mtemperies, la fissuration est préjudiciable: a priort. caleul & 'E.L.S.

* Contraintes limites de caleul

gbk_-:{'.i,fl fﬂh: 15 MPa; r{r_:ﬂ.6+ﬂ,ﬂﬁf¢j:2.

fr—

7. =inf {:f.a;; 110y 7. f, |= 201,63 MPa

v Momenl réduil (on choisitof = 50 o)

1 MPu;

Mo (. 158 091 .
fs = = - = L0157
' ' SR ol - 0.2 0,57 x 201.63
M
vo= o = L3367 | pn= 000162, donc g, < e
M ger

E.L.S. : flexion simp!
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* {alcul par tablean E.L.8. (0, =0 )

p, = 00157 Lecture — o, =0,522 B, =0.826
K = 13,73
I l,g[”q{.l
A.=p .b.d .ﬂuencurcﬂ -—&ﬁ——]
ser ! sor .nBI _d. Esrl IHA 2D
A, =1901 em’ T

I3
U = I’f} = 14,68 MP’a

+ Choix des armatures 2 HA 25
2 HA 25 + 3 11A 20, soit 19,24 em? f—————

Remarque: la condition de non fragilité esi bien respeciée: A, = 0,966 cm?
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Verification des sections

But

Les vériFications A effectuer: conce ruﬂﬁ les états l'iinit{;s'r]ﬁ: service
vis- it vls de ln durabilité de la structurc (BAEL Ak 55,

I CELS. . e
¢ | flexiongimple | |
l' Etat limite de unmpmssinﬂ' Emt limite d’nuﬂ:rmr&
| du héton _ : _des [issures
| e
Li contrainte de compression du | En particulier. Tz contrainte de
hétan est hmucc i: - traction des aciers est limitée sui-
= 0,6 f : vant lcs cas de -
,F £lant id résmtance caractdris- | — fissuration pféjudmmhle {F P.}.
1lquc du bétonen “nmpm‘mnn — fissuration trés pré] udmahit
Aj }ﬂur. A (F.T.R.).

_ﬂn pouITa 58 fep{}rter an l..hapltre £ qI}cf{)ImaEmns el {:ﬁntrﬂmtm dc

NI Létat limite de déformation n'est
calculx el on consulters I"Annexe 2.

pas envisagd daps ce chapitre (par
exemple: limitation de fTeche des 618

Hlllil‘ﬂltj renis seonis a la flexvion ),

Les differentes étapes de ee chapitre sont les suivantes:

|- Hypothéses de caleul fixées par le réglement (B.ALEL. A4.5.1),

& Caractérisiiques géoméiricues de la section homogénéisde
{position de |'axe neutre et caloul du moment quﬂﬂ_rqﬁ:qu&‘_}.

3 Expression de la contrainte normale en un point par les formules clas-
‘Siques de Ju résistance des matériaux dans I"hypothése d'un com-
porlement linéairement élastique des matériaux associés.

A Vérifications des contraintes (justi f'_icarinné'dt*.'s sechions):

. T e ]

vénfices ,r' be — Uhe \ 1 yErifices

\ e ST :

* Les sactions béton et acier | soiten raison de: .
conviennent. » section insuffisante d'acier;

= ' » dimensions de la section te

béton non conformes { b ou k);

*choix de caraciénistiyues di:':»

matériaux non adaptécq (f

£

r‘ﬁ

N.B. Dans tous les cas, le calenl a
UL LR, doit tre Epalement satisfoi

Vérification des sections a5




%ﬁ« Hypotheses de calcul

Rappels (voir chapitre [2)

* Hypothéses de Navier

* Résistance du béton tendu négligée

» Coefficient d"équivalence pris égal 4 5
(n=E/E.)

* Béton et acier considérés comme matériaux lincai-
rement élastiques

* Contraintes limites de calenl 2 1'C.L.S.. voir détails
chapitre 7 (Tig. 6).

a |
i '._,.L
' b P RS
M fiii ]
—--'..FI:I.- I I e e
Mornent Sturion
appliqué M _ recangulaire

Notations

moment de service

: conlrainte de compression du béton
. ¢ contraimnte de compression de [Maeier
: contrainte de traction de | acier.

T
o o 4 .'1'|nrbc
ST aEEESSSS | aiinn
e
| S S
P i
———— = ———
Didgrammme Effarts nowmaua

des contramtes el argnment interne

Combinaisons d'actions pour le calcul a I'E.L.S.

Combinaison de base (cas courants):

| G+oy |

Pour les différents cas de chargement, se reporter au chapitre 5;

«Calcul des sollicitationss».

e

.

2.1 Position de I'axe neutre dune
section rectangulaire homogénéisée
(distance y, par rapport & la fibre la plus comprimée))

* Equation dite du moment statique par rapport 4 1a
fibre neutre:

(.42 o
‘ ;r'+J:-A;'lyj—d'j-n-r*sh{n’ o= Q1)

La résolution Je cette équation donne la valeur de ¥y
(fig.1).

Si la section n'a pas d'armature comprimée, Al =0

l‘équmion{l‘i devient:
"r‘ o
—nt Ay (d-y) = (19

Caractéristiques géométrigques

2.2 Moment quadratique par rap:
port a I’axe neutre

(symbole [ )

* Eléments geomeétriques conuus: by dsd' AL A
* Expression du moment quadratique:

b
-

+ N

v
Iy =

+ - AL (y, =d"

1*‘

A, (d—y)? | )

S1 la section ne comporte pas d armature compri
mée, A =0, "équation (2) devient:

]

+ n J’-.a (e — i ) {E'}

NB. Volr le chapitre 3. «Caractéristiques géométiigues des seciionys, so reporier aux gxercices du paragraphe 5 Ap
plications aux sectians courantes en B.A» et & jo figure 6 du chapiire 7.
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%9-* Contrainte normale au niveau d'une fibre

L'expression de la contrainte normale en un point est
donnée, compte tenu des hypothéses précédentes, par
la formule classique de résistance de matériauy ;

o (MPa) : contrainie en un point au nivean
d une fibre

M (MNm): moment agissant dans la section

f {m"] . momem quadratique

v (m) . distance de I'axe neutre 3 la
Tibre considérée.

Dans le cas du bétun armé, on considare dans la section

homogénéisen:

* la fibre la plus comprimée du béton pour évaluer
la vontrainte o _ 4 une distance y, de 1'axe neutre
—= gquation (3 ) ci-aprés;

* la fibre située an nivean duo C.d.G, des aciers
comprimés 4 une distance (v, - d') pour trouver o__
—+ dquation (4) ci-aprds;

* la fibre la plus tendue de I"acier au niveau du
C.d.G. de "armature tendue i une distance (d -y, )
de I'axe neutre pour trouver la contrainte o
—+ éguation (5) ci-apras,

Contraintes de compression
M,
- I‘T

il | ‘ (3)

= Béton: T =

My
f?&

= Acier: T = B (y1 —d") (4)

Contrainte de traction de 1'acier

M
Te =0 -

- = @ —ih (5)
| L

Kemarque: ta contrainte de 'acier ext n fois plus forte gue
celle du biéton au nivean d'une méme fibre (volr éguanions (4)
er(s) ).

MB. Les conteaintes fimives de ealvul du Wétom et de Uocier
sant donndes dans Vdniexe 2,

g:r Controle complémentaire des résultats

Equilibre des efforts normanx de
compression et de traction

* Section sans armatore comprimée :

by
=R o Ay - oy
* Section avee armature comprimée :
by .
7 " ‘J‘.'q s = A Uy

Equilibre des moments

Maoment agissant = Moment interne
M = effort de compression X bras de levier
o

M, = effort de traction X bras de levier

N.B. Cela ext conforme aux équations d 'équidibre dans une section, chapivre 12, paragraphe 5.

Vdritication des scctions a7
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. Rapport y:

Données

« Section: voir figure

« Matériaux

héton: f .= 30 MPa

acier: f_ =500 Ml'a
Cus de fissuration préjudiciable
Moment de service: M_ = 0,057 MNm
MHIJHEUT = I‘dn

. Indications

Les principales étapes de caleul sont les suivantes:

. Recherche de la position de la fibre neutre,
. Caleul du moment guadratique.

. Calcul des contraintes.

. Contréle des résuluas,

. Caleuler les contraintes @ VE LS. dans une section de poutre sans aciers comprimeés

S

Diétail de larmature tendaz

Réponse

Calcul des contraintes
Fquatiﬁn du moment statique

i 2 ;
20 A (d—y) =0 ()
¥ 1
Oy; — 152 6,03(50 —y,) =0
doiy, = 17.95¢m
Moment quadratique
3
‘l' i ’ §
II=—? A A (d—y 3 (27
3
18 % 17,95 :
Foom ——2— 0 4 18 % 600480 — 17955
3
I, = 127 612 ¢m®

* Contrainte du béton comprimé

MEH
The = —— ¥

= BT MPa (3)
I

Tha = ﬂi_ = [& MPa

* Contrainte de 1'acier tendu

M (5)
—= (d - ¥;) = 214,74 MPa

e

a4 < o, = 216 MPuy

Oy = n-

ir

B.A. Guide de calcul

Contréle des résultats
« Byuilibre des efforts normaux

) 0,18 » 0,1795
.hl'h,_. = H,Eﬂ?‘.ﬁ'—'—jl—- = ﬂ,lEQSMN
Ny = 214,74 x 6,03 % 100° = 0,129 5 MN

On a bien Ny, = N,
* Equilibre des moments

M!u’ = th Ea|

W
q=d 3 =44017cem
s0it
M, = 0,129 5 x 44,017 x 107> MNm

M, = 0.057 MNm

Il v a bien égalité des moments externe et inteme.




DASSIMILATION

- Comtréler la section d'acier & VE.L U,R.
vl Données
. * Sections: vorr figure
* Carnctéristiques des matériaux

fias =35 MPa; . =21 MPa

f. =500MPa; U’. = 228.63 MPa
* Cas de fssuration pre;u{hcjabie
= * Momental'li1.5.: 0.042 MNm
M o* Moment ATELLLR - 0,060 5 MKm

Calcul des contraintes

Pasition de la fibre neutre:
équation (1) —» y, = 16 em
* Moment quadratique ;

équation (2°) —» [ =66 618 cm?
* Contrainte du béton:

équation (3) —» . = 10,09 MPa

T, < T, 1 MP’

* Contrainte de |’ di’.‘!t‘[’
equation (5) —» o, =227 MPa

T, {I.T 22361 MPa

wtilisant lex équations d'dquilibre.

Donmeées

* Cas de Fissuration trés préjudiciable

* Dimensions utiles:
b=25cem;d=50cm;d =4 cm

¢ Caractéristiques des matériaux

béton: f .. =27 MPa; o

acier :f =500 MPa; T
* Moment dz service: 0,248 MNm
* Scction des armatures

comprimées: A’ = 8,04 cm?

tendues: A = 35,73 em?

-
1

16,2 MPa
170 MPa

Calculer les contraintes & VE.L.S. dans une section de Poulre Suns aclers comprimes.

L |

THA 14

¢ Diéiil de 'armature teridue

Réponse

Contréle E.L.ULR.
* Moment ultime rédunit

Hay = = 0,127 | (pivor &)

h_‘ dz . ..'Irlhu
Lecture des tableaux E.L.UR.:
Moy —* lBu =0,932

ou 3,J=u,5[|+\ﬁ'l-zghu]
Section théorique 2 I'E.LU.R.:

A My 3,73 ¢m®
F = =g '
’ )61. ¢ i fmr

Contrdle vis-ii-vis de 'EL.UR.:
2 HA 1242 HA 14, soit 5,34 cm?
A =534em’ >A =373 em?

Remargue: la condition de non-fragilité de Ia sechion esi égalemem satisfaite; Apin = 023 bd. f, i

Coleuler les contraintes d'une section rectangulaire avee aeters comprimés et conirdler les révultuats en

Section B.A. avec aciers cowprimés o1 diagramime
des contraiptes
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Calecul des conlraintes
Position de la [ibre neulre:

équation (1) —= ¥,
2

25 L+ 158,040y, —4)~15x35,73(50-,) = 0

ou: v + 52,524y — 2 182,39 = 0
On obtient: v, = 27,33 ¢m
Moment guadratigue:
equation (2) —» [
25 % 27,33 R
= — 3 + 15 % 8,04 (27,33 — 4)°
+ 15 % 35,73 (50 — 27,33}
= Onobtient: 7, = 511 194 cm”
<72+ Contraintes du bélon en compression:
équation (3) —» o,
248 000
Pbe = 31T 194
Ope: € Oy, = 16,2 MPa
« Acier en compression
équation (4) —» o,
248 000 (27,33 - 4)
511 194
| o o = 085
71 = Acier en traction: -
" equation (5) —» o,
248 000 (50 — 27,33)

= |5 = 1§
a =15 = SIT 194 164,97 MPa

< g, = 170 MPa

e

[ if.g

|
- a.-‘;u',.-ii:'.ﬁ L\
a

EXER

x 27,33 = 13,26 MPa

ae. =15 x = 169,71 MFa

Ty

5 PELS. est toujours déterminant.

Cas 1
Donnees
. Dimensions: &0
voir lgure 6 I T
|
e 1
F| i
=20
. : ﬁ., LRV} HMom
B — | -
Section e Té ¥
avee table époisse m

100 B.A, Guide de calcul

"
Répanse

Remargue: le contrdle a P LUK est inutile. Dans le cas de fissuranon frés préjudiciable (ETP), le calen 4

j ! Verz;mr les contraintes pour It‘:‘s sections en forme de Té ci-aprés:
s cas 1: 'axe reurre est yitué dans la table de compression;
s cas 20 axe neutre est sitié dans la nervure de la poutre,

Contrile des résultats
» FEquilibre des efforts normaux:
by
Moo = — 5 Ohe = 0,453 MN
N, = A .a, =01365MN
N, = A .o, = 05894 MN

On obtient: N+ N, —-N_ =0

« Eyuilibre des moments

Expression dn moment interne par rapport au
centre de gravité des aciers tendus:
Ny (d—y/3) + N (d-d"'V =M,
Or obtient:
0.185 23 MNm + 0,062 79 MNm = 0,248 MNm

) £
-—.,rhc ;:'_
N

= s 5! £
' =

i " =

“‘{H E
I K |

Priseramine des contraintes (2 gauche)
Effors normany et moments (3 droite)

Cas 2

Données
Hmensions | a0
voir figure 7.

—

:_I_IL

hp=12cm
"“1 il
Section on TE —
avac tuble pou épaisse iﬂ




m"‘ . Maléndux
m =30 MPa: f = 500 MPa

,"

: E * Cas de fissuration préjudiciable
'ﬁ” Moment appliqués:
ﬁ? M_ =0,165 MNm

" * Sectiun des armatures tendues

11 M, = 0,235 MNm
1
ZHA 25+ 2HA 20— 16,1 em?

Eléments de réponse
l.Virification a ’F.1..8.

,! * Condition pour gue 1'axe neutre soit sité dans la
f.?! tahle de compression:
L b
] 5 nc A d=hy) >
ol =
4l Ona:b=80emih = Wem: d = 53 cm.
80 % 202 4
Diod: ——=— — 15 % 16,1 {53 = 20) =

2
Cette section en Té se vérifie comme une sec-
tion rectanpulaire,
Pusition dz I'axe neutre:
b - vl

—n A (d-y) =0
—y =1512em

Moment quadratique

b-n n2
'r.r= 3 +ﬂ-f-'|.‘_{d—_'r'|J
I, = 438 704 cm’
Culeul des contraintes & 'E.L.S.:

‘Whnr :
ﬂ'm=‘]—'}']=5tﬁgwn
.Msccr

oy = j ‘—;‘}"1] = ?]3‘,? h":lPﬂ

* Contrélc 4 'E.L.S -

. < 185 MPu

@, <216 MPa
Lasection convient 4 I'E.L.S.

2 Vérification 3 E.L.U.R.
I1 suffit de s"assurer que:
A, = A, avec
At section (héorigue & I'E.L.UR.
At section réelle dacier tendu,
* Moment réduit:
Ml.‘l

= | ], 5] 5
b-d- '.fhu

Wi =2 —* pivol A

» Matériaux:
fay=25 MPa; f, =500 MPa
* Cas de [issuration préjudiciable
* Moments appliqués:
M_ =0370 MNm
M, =0,525 4 MNm
= Section des aciers tendus -
§HA25 — — 3927 cmy’

Eléments de réponse
1. ¥érification a ’E.L.S..
= Condition pour que 1'axe neutre soit siteé dans la
NETViLE
80 = 122
—_

=13 x39.27(54-12) < 0

L'inégalité est vérifide : I"axe neutre est dans lg
nervure.

» Fquatiun du moment statique
On se reportera au chapiire 3 wCaracteéristivaey géo-
mdtriques deg sectionyy,

* Position de

bryd W 2 ;
S _[b__h“} '_-_'I-"| —h”} - ﬂ‘!i‘ ‘,d—_'lll} = u

-

'sxe neutre -

— ‘!-'1 = 23144 cm
* Moment quadratigue: :
b - _‘I-';' "._||-' = ht . -
I :_1_]_[5_ ;:.”:,{ 1 bw ti-Add=y,)

o .

I, =863 609 cm®

* Calcul des conlraintes a I'E.L.S
On wtiliseru tex éguarions (3) e (5) du présent elia-
pirre er om veiliera particulié rement aux wnités.

* Contrdlc A I'E.L.S.:
103 Mpa < rrh = 15MPa
2(12 MPa

{Tbc=

o, =196,5TMPa< o, =
La section convient a I'E.L..5.

2. Vérification & E.L.U.R,
Le diapramme rectanzulaire est dans la 1able
seule 1 (ef. chapitre 7, 1.2 et exencice 6).

080y, = hy, ouy <125 h,
Dans le cas on;
¥, > 125 hy

le diagramme rectangnlaire est & lu fois dans la
table et dans la nervure,

Vérificatlon des sactions 11
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']« Bras de levier réduit: L'élude de cette condition revient & calculer le
:f,; 8, = 0.5 (! T 2“;) - 0.9652 moment M, Equlllel'é pm‘lgtabie seule par tappurt
L7 S, ‘ 7 . au centre de gravité des aciers tendus et a le com-
2 e Section d”armature théorique 4 PELL.ULR.; _ g
13 / parer au moment appliqué M
= Ay = ————— = 10,53cm’ < 16,1 cm’ - o a4
¥ " Byo-d f-.ll.l » Mhll.‘l =b. iIII:! (d 'E-!‘f_'l“llj'-'J flm = 0,653 MNm
,,—%E;: N.B. Caleul § VELS. préponderant. M, =05254 MNm < My,
Efw » Equiiihre de la section a 'E.L.U.R. Le diagramme rectangulaire est bien dans la table
i @, =0,0794, y =4,208 cm seule.
o o—= " 3 P TR
L B, =09682; z =51.314¢em * Moment réduit a I'E.L.U.R.:
Lquilibre des efforts normaux(fig.8): o T. 1589
N, =080y, -b-f, =04578 MN bed® fiy
- . B vy
_:"-E ‘lllfrsu - "d'u flill =0.45T 8 MN * Lecture des tableaux E.L.U.R.T
71 Equilibre des moments: My, »oa,=0218 B =0913
Ll Moment interne = N, -z =0.23 AN [ ]
o bu =u E mmntr?ttﬁcrnc « Position de la fibre neulre;
- - ¥, =0.218%0,54=11,77em
" Ei @ 0
s =% i Onaben: y <1254,
i ol S 0.457 8 MN 1 S :
E P | Ny * Section théorique a I'E.L.U.R,
e = = A
2 & = 0T 0,913 x 0,54 x 434.8
' 1] 4
n—— 3 Ay = 24,51 ecm™ <A,
-
S — fad La section réelle A = 39,27 em? convient done a
~ Shéma - = >N | ElS eal'ELUR
Tk de principe 0,457 § MN B R TR o 0 B s R S, o8
T E L= B T o T Y R P e e U TR e i A i e AT L g g s 10 Lhie e L T
8 AT S e s e
[
vz Controler dans chacun des cas propasés Tes sections d 'armatures & PEL.S. calcilées par ordinateur
Tv (logiciel CBA). Pour la démarche. on pourra se reportera {'exercice précéden
- =
-r:u ¥oE LBk BECTIONG BiA. RECTANGULAIRED & | s ;.E"'.:L"'E'_-. " HF!:TI‘EENE B CENTE X
Eﬁ»} ¥ Beetion lew) Laryeur b 37 20 A . ¥ Section (cm) Largeur b :7 O
= i eiaws Blvuti be-d 29 45 - i EE =t . oHiukRlR d 37 oED
L ¥ Materiauy - : [rieseiniis Nevvure 50:7 30
el iMPz] Beion Pc2Be7 22 o o : . M.rtable kU7 15
;%;’ : ficier Fe  :7 460 wa i [0 ¥ Materiaoy . EE
s ¥ Fissurarian Bhatiddpg it iiiierares (MPa) Beton Fo2ey? 28
it (=1, TP=2) 17 2. het ' - cor SAELEE. i iR RO
v 3% = e TS s ¢ Fissuration . Eta 17 L&
ﬁi I E Caloul=l Ve-if=2 Run=3 Fins=4q E.',hh:im'}' j e : S s it AR :
P v rranayis I e 12 : P el Chab=3 Fin=4 choisiZ
c\@ﬁ 4 Moment agisst, (4iml Meers? 0,135 !‘;F-‘“-m“‘ Ward fsl Chagt=s sz 4 chofnal
i.éf e - 2 it ¥ Noikent aglEst., (Med Maor:? 0075,
i ¥ Bolers tuoridus {ea2) A 37 24513 : £ : :
g»,_ﬁ Compringe - AYERTIE AN T e ¥ fciwrs tendls (emPl A &7 72,38
L ] : fLay 'd' 2 Ea ¥l : i B - T Atsr 0 '
:d.-"’:? ¥ Contraintes - -caleyl ® limite - ' 7 | | 7 X Contralntes ELS taicul 8 linite
(MPay - BHC 2,99 1802l L e Sl et s
i B 3 =g \ ! : yi= CEOLR em Bat FO0, 43 01 6E
L5 HeL 1&_.1;'5&_ __EW _ : Ml AL ] - ik
e I oyhe 25030 oA k1S5 18T, 7 | oo ERERC MG L
3*5"2; bl 1ien 8sb- 131135 157,74 ot e WO e, NFus 11408
L T b e ' - ==
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Liaison beton - acier

I.*assaciation héinnnnmerrcsuitu pllnc‘tpaltnlﬂllt del” a.lhen:-m:en e:ntzf
mnlm‘mux s

Le béton exerce aussisur Dacier ét réuprmquﬁmfni une: mrn: de frot-
tement sous |'effet dun effort de traction cude compression.
(Coefficient de frouement de I'acier sur'le béton pris égel a 0.4.)

En cumulant les furces dues 4 1’ adhérence: et au frottemem ona:

lfnri:eg de hmsou Forces rl‘mllu:n:nu: + Fun.es de frnttﬂmant

Les liaisoms értre béton et armatures concernent .
— les aneriges rectilignes on courbes (crochets]
exemple: exfrémités des armatures tesidies d° e paurrr
—les recouvrements de barres ou de treillis :-.nudm : i
‘exemple: continuite des barres sgumises it w effort de 'rczc-
tion (poutres) oy de compression {poreau);
~"entrainement des armatures des barres isolées ou.en paguet
: ~exemple: barres disposées en chapeaux sur trie méme nuppe.
Les régles a respecter, toutes relatives & 1'état-limite ultime, visent:
— las extrdmités des harres qui doivent Eire ancrées dvec une sécurits
suffisante {A.6.1,2 pour les barres, A.6.2. | pour les treiblis soudés):
Idh armdtures en partie courante soumises i dos contrainies dites.
- “dentrainement”, qui doivent Btre limitées pour ne pns endonma:
ger le béton entourant les ar imalures.

s,

1. Contrainte d'adhérence B AEL A61,1)

La liaison entre une armature et 12 béton est mesurée o Périmidne ulile: = TD
par la contrainte d adhérence 7. définie par la formule: Cunlesinte dudhiérence: 7,
I dF T
W= {1} F la_ = + o4 4 a4 Fi+dF
o odx s | ’ S
. : 5 . ’ 2 : e A
ou dF/dy s variation de I'effort axial par nmité de e
longueur 3 ' .
a: périmeétre utile d'une barre ou d'un paquet = Conditions d'équilibre dun rongon de barre
de barres. i

2: Ancrage des aciers

2.1 Valeur limite ultime de la
contrainte d'adhérence (E.AEL AR 1.2)

L'efficacité d'unc barre du peint de vue de |'adhéren-
ce est caractérisée par son coefficient de seellement ¥
W_=1 pour les ronds lisses
¥ = 1,6 pour les aciers H.A.
La valeur ultime de la contrainte d'adlidrence, symbo-
le 7, est donne par:

T, 06 ¥ . | i2)

i

Extremite dz poutre |

L

Cunbmint= dadhémenee 7

7 F
i i i S S
L

e —] _'."
Longuemr EffonJe (raciion
de scellament 1

e principe; 4 gauche, essal d amachement
i draite, operare d'une bams
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'__‘f

@ ST T

; e e RREEERELE

'rl' El F_{- i, rtw E gu;'ﬁi{"ﬁtﬁ E‘?E_
wl Contrdler les valeurs de 7, dans
| ; J ] 2 22 ; 27| 1 32 | 3 3
= le tableau ci-contre avec W, = 1.5 _'{_“’23 18 i - R B | || |
b (contraintes exprimées en MPa), fiok [1.68]1.80 1,92 2,10(222 (2,40 (2,52 2,70 | 2.82| 3,00
"M. T 227|243 259 283300 (324 (340 (3,64 |55 405

2.2

2.2.1 Cas d'une barre isolée tendue
Lungueur de scellement droil [, .

Ancrages rectilignes (B.AE.L. A6.1.23)

Exemple de caleul

@=16mm; [,=500MPa; [_=30MPa

_9 L ()
ST 4y ' ; 1,6 3% 500 %
- e T v
ol @ : dizmerre de la barre
f,  limite élastique de |"acier
T,y | contrainte limite ultime d'adhcrence
-;'.l'_L, : ‘:*?‘ "_-E L;c-:l-_' EE 4=t ‘___'='.—1_'_.' &;’Wﬁ c'i “;"%‘?’%f‘s‘ba:: ‘;::‘.5- ‘{m::.&:&-;ir\...- n.;%":-...{i-\.w: ;:éit.;‘--g ﬁf:’:‘-‘.
o Ltablir la formuie (3} donnant la Eﬂnuufur de seellement droit.
"’_é Réponse
On a I'équation d'équilibre: ; s i
force de traction [V, ) = foree d'adhérence (F ) | ,5|
" T ;253 - F. i :'; =
; S0o1L ———— =@ Tig <l Barre sceliée ﬁﬂ. N
}i; dedt [, = £: b 5%3»« Scellement droit
g "4" TSU T e
2.2.2 Tableau des valeurs ferfaitaires de la longueur de segment droit
(@ defaut de calcul de la longuevr 7, par la formule (3))
Barres tendnes isolées (HA) Treillis soudés TSL et TSHA
(B.AELLAG 22 |B.ALEL. AG2)
Types d'acier (¥ > 1,5) " Zone dancrage P
.. 3 tils de répartition. .
J, =400 MPy §.=300 MPa F—\. )
: s
e | =500 ) de o ®
] f’i Tl porteur
Exemple: A
Acier HA; J, = 500 MPa Fils porteurs : 3 soudures sur chague fil
Diamere de 1z hane 16 mm Fils { om d H £l
L =50%1.6=80cm s transversaux : 2 soudures sur chague [l
Longueur forfaitairz id® acier HA avee f, =500 MP4
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& ASSIMELATION -

5 G g RO v R R R S SR B G S
!:“; Déterminer et comparer les longueurs de .rr:ef.-fﬂﬂerr dm:r a partir -:fE.ﬁ‘ dewy groupes df données suivantes:
”’? Données

0 * Acier HA, f,=500 MPx = Treillis soudés TSHA
* Diamétre de la barre: 20 mm * Panneau: TSHA 6/35.5 100 x 200
* fop =25 MPa * fas=30MPa
] Réponse
l - Longueur forfartarre: (| = 100 cm Longueur forfaitaire: [, =30vm
- Longueur caleulée: [, =884 cm ‘ Longusgur calculée: I =232¢cm
. =442 @ =3870

1.2.3 Longueur de scellement droit dans le cas de paquets

Paquet de deux barres Paquet de trois barres

Périmetrs utile d'une barre: 4, = 2 -

Pénimérre wtile d'une bare: w. = 1 - @ 3

A partir de Tanerage, on a:
A fe LEL o+ Lo+ i

L
L | "
! ] pagquet
I = — ' ilie § barres [
A

‘[lbm'ra

paguet de 2 barres i

3.3 Ancrage par courbure des barres tendues

1.3.1 Rayons de courbure minimaux (B.AEL. A.6.1,25)

Aciers Fagonnage Faconnage des cadres,
en barres des crochets étriers, épingles
Ronds lisses r=30 r>=20
Acicrs HA re=5350 r =2 en péndial

13.2 Caractéristigues des crochets courants

Angle de 90°
=187+ L+2,10r
Crochet & retour d7équerre

I =231 fy+i,+328r
Trés utilisé pour poutres

.= 3511 +1,+628r

Types de crochets faconnés
=007 P a=120° ‘ §= 180" " B=135"

9{ i _—]f o

| /8 7 7

; (> 't'\‘ (&

—L | ) W S L | H |
Longueur équivalente I_de scellement droit

Angle de 1207 Angle de 180" Angle de 135°

= 2571 <1, +392¢
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b Méterminer la longueur équivalente de svellement
13 ; .y

Fral dront ponr e barre tendue o wie Foutve inle rienre
5 prenant appui sur un poteau de rive.

'Y Données

i * Acier HA 20; fe = 500 MPa
i+ enrobage mini: 3 cm

-« crochetd 120¢ |

e * longucor{, =8 & ‘
S5 = Section du potean: 25 ¢m X 25 em

I TR ST R Ty R T e ot s TS
SR ASSIVHEATION: = o m
bt

bl Calcaler lu longueur Iy nécessaire pour avsurer
Vot Nancrage rotal d'une barve HA 16 o 'une Pontre vepo-
sanl a chague extrémite sur un voils B.A.

Donneges

* Sy =30 MPa: [, =500 MPa

* ¥, = L.5: enrobage mini = 2,5 cm
* Crochet a 135°

25« Bpuisseur du voile: 18 em |

2.4 Ancrages des cadres, étriers,
épingles (B AE L A6.1255)

Dn admet que les anerages des extiémités sont ascurds
par courbure suivant e rayon minimal, si les parties
courbes soul prolongées par des partics rectilignes de
longueurs éales i:

— cing digméires pour un are de 1807,

= dix diamétres pour un are de | 5

= quinze diameétres pour un arc de 91°.

Condition: 'inclinuison £ des plans des ancrages doil
étre inférienre i /8 (voir bas de la figure 5).

Rayons de courbure minimaux: voir le paragraphe 2 3.1
¢l les fiches d'identification de |* acier utilise.

ANCTAZE Cos catres,
chriens, dpingles
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-

Réponse
* Rayon de courbure: 5,5@ = 11 em
* Longueur b
25 -3 -1 -11 =10¢em
| ' rayon
— /2 diamérra de | acier

enrahage
— dimension du ¢fité du puteau
* Longueur équivalente / :
L =231%x16+10+328x[1em
I =83.04 ¢m

1 it‘ui%f“ﬁﬁlﬂ.-i .:_ *
Réponse

. & - ..IFI:
L] ji S

= — = 61,73 cm = 62 cm
T

* Ravon de courbure: 8.8 cm
*L=18-25+0.8+-88=59cm
“L=257T L+, +382r

62 -35,9-3,92 x 8.8
cm

—® ] =
b 387

!, = 84 cm, s0it 5,25 3.

Ceree

ke R A T R e e e T s B S e et e e e T R
e TR ﬁ%&%ﬁﬂkﬂﬁ S e = e ﬁk@[ﬁ' T R R e e e ey
a3 RAWEE L5 _;,‘,_.f@ e s M,:‘%&” TN ':T%\ﬁh:;:amwf-’?_’f?%:;;-~-::’f_-*----*‘ e

O
3 N,
die~ &‘-ﬂ"’&
2l ® ¥
[
a
a1
E'.p;n_g.lr. E:rer Codre Caclne
_,:_ S e

Crnclitions [ = /%




2.5.1 Barres rectilignes sans crechet

2.5 Jonctions par recouvrement (B.A.E.L. A.6.1.2)

Barres tendues

Barres comprimées

* Continuité par simple recouvrement

FeE400:1 =409
Fe E 500 !T“—‘ﬁﬂr@
* Continuité par convre-joint

* La longueur de recouvrement peut &tre prise

éoale a;
1, =061,

Les valeurs forfaitaires deviennent alors pour les
aclers & haute adhérence (W, = 1,5):
FeB400:1 =24 @
FeE500:1, =302

* Les jonctions peuvent se faire par ahoutement de
barres an contact en utilisant des ¢munchonss,

* Coutures des jonclions

Dans le cas géndral, on trouve:
— e barres arrétées,
- das barrcs continues.

arrétées (voir exercice 6),

Relution A respecter; ¥ A P = EA -F,

* Ronds lisses
Longueur de recouvrement: /| = ()6 1

Valeur forfaitaire de [ =500

* Acier HA Fe E 400 ou 500
Longueur de recouvrement: =041
Valeur forfaitaire de /_:

[, =40 @ pour acier Fe E 400
[, =50 @ pour acier He E 500

&

Les armatures Je coutures (cadres, étriers) doivent
ivoir une résistance au moins égale i celle des harres

Arniatures do couture

'Ih [ -
= - ¢ b

A 7 SEu

- . +F|

L elTon dr.- trnerion F admet poor composantes ;
o B nelinge e il e Paxe d= o bare;

= Fdo diection verticale,

™ Ay fe

1.5.2 Barres rectilignes avee crochets nermaux

ﬁ

‘ \.~:____,_._________________" =

051, - barres lisses | r=3 3)

047, barres HA (r= 552

Fagonnage du croche! «normials
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Remargues:
I.On prend (fig 11):
6! +¢ e

o 04 .’D‘ = } R

2, Le respect des preserviptions concernant le crochet normial
dispense de viérifier la condition de non-erasement du
bétom.

3. Les coutures disposées le long du recoucrement dofvent
gveir ume vection aumoins dgale d la moitié de celle néces-
serre pour un scellement drait.

'lﬁ & 3
aﬁ
s 5 -

E '.,ur it z_ I*-: %ﬁ.guau-mﬁ;ﬁ; o
’: ‘E Pour assurer la coniinuitd des barres dans une pourre,

il est préve une jonction par simple reconviement,
Léterminer:

5
| e
=%

T

bt

=t = la longuewr de recouvrement:
)

1t

— lu section et la disposition des aciers de courires.

Données
¢ Nappe inférieure constituge de 4HA |6 (Fe E 500);
2 A =8,04cm?
b & Diameétre des cadies prévus) 6 mm (Fe E 400)
! 8 Recouvrement sans erochet e 2 harres

2.5.3 Treillis soudeés (RAEL AG2)

Elevation
C o

Plan

= {4

[ 5O — 041,

Barres H"'-[ fe 5@ 04+

R

Reponse
* Longueur i =50 @ = &0 cm
* Nombre de cadres a répartir sur la longuenr /[,

Condition:
E"'q'l § f:.‘l ﬂzﬂ" ) .f,.
] o T &
A= N cadres X norns ¥ ——

"

Section A | & prendre: 4,02 em”
4,02 % 500
N = — Y cadres
2 x 0,28 X 400

Les valeurs forfaitaires des recouvrements sont identigues a celles des ancrages de treilhis soudés lisses (I'SL)
el & huute adhérence (TSHA: se reporter au paragraphe 2.2.2.
Les recommandations de mise e wuvee sont indiguées sur les Mgures 12 et 13,

= 4cm
-‘—: rL i ﬂl-l
.I' %—-‘
=4cm

aa{-mb‘ |.
i I e
’ M—h
= aum I
=
-'-—': 1

ﬁ“éw Entrainement des barres isolées ou en paguet BAEL A6, 13

Dans un élément fléchi. 'effort de traction des arma-
tures tendues varie entre deux sections voisines, dis-
tantes de dx(fig. 14).

[l en résulte une contrainte d’adhérence 7, pour satis-
[aire la condition d”équilibre sur le trongon de barrs
considérs.
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3.1

Conditions particulitres:
- barres de méme diameérre ;
— harres isolées ou en paguets,

Cas d'une seule nappe |

L& contrainte d'adhérence par entrainement des arma-
tures se détermine par:
Vi

Tag & =
0.9d Y u
o V

,  effort tranchant & 1" étal ultime
A hamteur utile de la poutre
Y u somme des périmétres utiles des barres ou
des puguets {voir tahlesn ci-aprés).
N.B. 0.9 d est Ia valeur forfaitaire du bras de levier de la
JReRLEE.

3.2 Cas de plusieurs nappes

{(i-2me nappe)

Dans une poutre fléchie de section constante, la
contrainte 7, qui s'exerce soit:

— sur une barre ou des barres isolées,

— sur un paguet (2 ou 3 barres),

esl prise égale & |'expression:

v, Al
Tep Samm—————— . ——
“ T 094 u; A

¢ section de la barre ou du paquet considéré
(i-&me nappe)

A, :seclion totale des armatures tendues

i, @ perimetre utile minimal circonserit 2 la sec

tion droite du paquet (voir tableau er-aprés).

ol A

Tableau des périmetres utiles

@

1. Barre isoléc

2. Paquet de deux harres : (w+2) @

131

3. Paquet dc trois barres @ {w+ 3] (5 (1)
Rurre isulée Paquets
3.3 Valeur limite ultime de la contrainte
d’adhérence (symbole 7, )
Lz contrainte d ' adhérence T.. doit Elre inférieure &
T.ic,u = Ipt L f’._,'
N.B. Dans lz cav des dalles, voir BAEL. A6 3
Valeurs de Tee,n N MPa {'5!’; =:1.5)

Fise 20 | 25 30 35 40

T 2,70 || 3,15 3.60 4,05 4,50
3.4 Entrainement des treillis soudés

formés de fils ou barres HA

On adopte la méme justification qu'au paragraphe 3.2 compte tenu de
la valeur de ¥, figurant dans la fiche d'identification du produit.
N.B. Virir BAEL A6.2.3 et Annexe 2 pour les valeurs de ¥.
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i D ASSIVILATION
=

!

Cholsir les armatures en chapeans d'une poutre
contintte et contriler la contrainte d'adhérence par
entrdinement,

Donnees
« Acier: Te E 500
* Béton: f ., = 25 MPa

section théorique: A =4 om’
effort tranchant vV, =0,113 MN
hauteur utile d =40 ¢cm

Réponse
* Choixde 2 HA 16 —» 4,02 ¢m?
Calcul de Ia contramte d adhéfrence -
0,115
T T 0.5 %0,40 x 0,100 ©
Tig > Tyeuw = 3,13 MPa

3,19 MPa

* Choix de 3 HA 14— 4,62 ¢cm?
0,115
.TE-"

T 0,9 % 0,40 0,132 2,42 MPa

Ce¢ dernier choix convient pour le diamétre et la
section des chapeaux.

Chapeanx {acier tendu; section 4, )

P

P

r
¥

W

Avmmatuns filams sur appui %,

v
= - 3
y
\\ 5 ;
Powire continne Ptz ‘\
,
Y
A LY

kS

Pranme conrinne
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Effort tranchant: justifications
et dispositions constructives

IL s agit des justitications 4 effectief pour Tes poulres et dalles sous sol-
Imralmu d’effort tranchant, qui concernent -

1. la contrainte tangenté ullime-de cisailleinent di héton
2. 1es armatures Wﬁﬂﬂ‘l’ffsdifﬂ e I'ﬁmL fex: :::adres étl‘ierﬁ }.
3. les zones d’appui des poutres:
- appm simple 4 ahout,
— appul intermédiaire. -
La w’:hmt.itmn dTeffart ihm::hanl ¥ }:at Tou _]{)I.Il"i dt—:ttrru,mée a l £lal
limite ultime (E.L.U ).
La t:ﬂmh:nm-.on de basc-dans Tes cas mulmltﬂ pum vale ul“t V, est:

IESGHSQ

-Rer-mrcguﬁ - -

= (i ge reportera également un- R .4 E‘L A 3.3,2 pour ['expression df.’i‘

."ambmmsom les plus défavorables, fondamenialesou armienrr!i’m ]
= Lex diy: ET3ES ;n.'sr:ﬁcarmm 't rifr:;}ﬂgm"'ﬂ :f ¢ rempfe:.' se réferent au chu,ume 2

“Formuldires de. § poutres” por;:
les notations ef convenitons; .
— les potions de caleul d ej‘fan raum‘aam &l de mament de fexion
- -1 cf exércroos) ; I ¢

7_,-(.? o Rille dappoi _ Contramnles de traction
\\(?’f'v) l | l Aﬁ&" : ol

: 2 " L Cadro

5_;‘:7 ,}/ i / “ N _ _r._\k ] e i
S ”@x LN NI NN s
¢ - A [
A hY # 2 :

T: contraints fangente wltine Je cisaillement

‘?jﬁ Visualisanen des effets produits par 'effort tranchant
RS duns une peutra fléchie en béton armd

1.- Contrainte tangente conventionnelle

Justifications de I’ame d'une poutre Notations

(B.AEL. A5

Unités Wi vulm};rdii'effnrt tranchant dans la section
i " considérée

;u_' :::I\ Vy | (1 b, : largeur de 1"ime

2 Ty = T y o

d:m L 12 d d : hanteur ytile,

7, MPa T, . contrainte langente conventionnelle
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T ¢.% i
2.7u Ay
B i

T e e M Ser pe g i s s o e : i.:m ey
LR CLLN SRR 3 5 i o

] Al @t KiE e e P T
Calcul

i A AN R e e -—-.—-1-' -

1<% Calcul de Lr canirainte !unqer:e wmrernwmelw

= Efforl tranchant 2 Mappui A (ou B},

" Données .
Pouatre de section rectangulaire: 20em X 45 em d=41cm | U’i =(L35G+1,50) L2
Portée: 5.80 m ¥ = 02438 N
Appuis simplesen A et B il . .
Charges uniformément réparties = Contrainte tangente conventionnelle:
— permanentes y compiis poids propre: ¢ = 18 500 N/in ” 0,092 "1}%__MN 127 MPa
~ d’explonation: g= £600Nm, *T0.20m x 0.41

2. Contrainte tangente limite ultime

'.'.-"l‘
Etat limite ultime du hbéton de I'Ame d’une section courante (DA AS|)

La détermination de lz contrainte tangente limite ultime ?“ dépend des cas rencontrés.

+ (Cas des armatures transversales droites (o = w/2. fig. 3)

Fissuration peu préjudiciable —» T, =min (ﬂ..'/:!f'.*}‘r',_r /¥, 5 3SMPa) (2)
Fissuration préjudiciable ] - {0 (0.15] 1 G 3
. nr ey —» To=mn (0 B a
ou trés préjudiciable ! g b )
» Cas des armatures transversales inclinées a 457 — i= min (0,271 /y,: TMPa) (4)
Fes \\\ \\ L
g
k] L] L) L] . L] v
Diverses dispositions
dir simnaibiras Armatures droites Armatures inelinges Armaturas droites
fw="mit) (A5 == N ) el larres releyEes & 457

transversnles

(TrR YT % =TE7 _.
R e et ]
R T i, A B BT e e skl T B gy

0| Fos (MPa) Cas de fissuration Valeur de T
. A
25 Peu préjudiciahle 0.20 x 7 = 3,33 MPa
3 33 20
20 Préjudiciable 0,15 = 157 2 MPa
40 Peu préjudiciable 7, = min (3.33; 3) = 5 MPa
42 Tres prejudiciable 7, = min (4,2; 4) = 4 MPa

112 B.A, Guide de caleul




3.1

Notations

A, :seetion d'un cours d"armatures transversales

4 @ espacement entre deux cours successits de cadres
pu d'étriers

j‘“-: conirainle curactérisliyue de traction du béton i
[ jours, plafonnée 4 3,2 MPa

Coellicient -

| reprisc de bétonnage

c=1} = . L N

A . fissuration trés préjudiciable

cas de flexion simple, suns reprise
de bétonnage ou reprise avec

mdentation = Smm

Arniatures d'Fme de pontre

v oanghe d'inclinaisom des chdrees
V : effort tranchant 4 I'éz1 uleme
bs épaigseur de | ime

3.2

Conditions d"application

« Charges umformément réparties

*» Seclion censtanie de poutre

« Cas de flexion simple et & = 1.

Démarche a suivre

17 Calcul de I'espacement 5 & I'appui: A étant fixe,
on utilise la formule [6) ci-dessus.

2% Position du premier cours a une distance 5,/ 2 de
I"appui.

3° Espacements suivants en prenant la suite des
valeurs en cm:

7. 8,9, 10, 11, 13, 16, 20. 25, 35, 40

Chague valeur d’espacerment est répétée autant
de fois qu'il v a de métres dans la demi-portée.

Effort tranchant; justifications et dispositions constructives

Armatures tranversales d'une poutre

Détermination des armatures d’ame (B.AEL, A5.L, 232)

Condition
Ap ¥ lmy =031, k) (s5)
by « sy WL9f (cos a + sin @)
Espacements des armatures
transversales dans les cas courants
Avec  w = /2 (armatures droites)
k=
A, [ix€ (section des cadres, ériers}:
- Kal
094, f, 1
5= =
{ Yo by (7, — 0,3 Ji )
Conrs A armanse
+# desection A,
¥ 3 "

Régle de Caquot pour la determination pratique des espacements

Application
Poutre de 65.20 m de portée et s, = 12,4 cm a lappul,

Espacements suivant Caquet:
« Premier coursas /2 —= 6cm
« Nombre entier de métres dans la demi-portée egal
A trois.
* Chuix des espacements:
bom
11 cm x 3 cours
13 em x 3 cours
16 em X 3 cours
20 cmx b conirs
23 ¢m X 3 cours
Remargue: e ci-aprés (§ 4] lex dispositions construrines
mindmedes powr les valenrs de s,
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W T3 A PRI ATIONN
T £ ,ﬁ.ﬂ.fi a.'-‘,x e
Fug = 4

L Calewl de Uespacement zmrmf prés de 'appui pauria pmfrre ﬂ!e { exemp.f

——E

i Données Armatures droites (o = 907)
i’y complémentaires | Cygres simples, diamétre 6 mm, acier Fie IF 215
;;;gé Béton: f_., =30 MPa
4 Pas de reprise de bétonnage
Fissuration peu préjudiciable
ﬂ? Indications Calcul
gg.# * Contrainte tangente limite ultime: « Utilisation de la formule (6):
= 7,=1MPa 0,9 % 0.57 x Ur*x 215
=) 5= oI

- ¢ Contrainte carsetéristique de traction du béton
w0 autorisde:

115 % 0,20 (1,127 - 0,3 x 2.4)
s = 1L78cem ;onprend 5, = 11 em.

b fou=24MPa<f..=33MPa X, _

i . i Position du premier cours placé 3 6 cm du nu de
{43 = Scction A 2 2 brins 3 6 mm i

}, * Premier cours placé 4 .fl,“ 2 du nu de "appui. | PRRL.

b Y

o | Remarque: par le pracédé de Cagnor, applicable dans ce cas, on déduir leg
e espacements suivanis: ;1:
Bat |
B § 3x11 | Bx13 Ix 16 3320 3%28 | ®
A 5 3 74 1261 186 261 20|
(a7 AL - - |

L] —
e

II e

4. Dispositions constructives minimales

i

Espnument: des cours de cadres ou d"étriers i = min (0.9 A0em) 7
(B-A.EL. AS5.2) > A f
Unités: s et by eacm; A enem”; f en MPa. 8 = I:l.dl-hl: (8
—
Diamétre des armatures d'ame, sywbole: @, h by l
(B.AEL.A722 e Etﬂmin[%;m;m.J (9)

@, : diameétre des barres longitudinales

VAPRLICATION: & iz v s oo L DS

% Conrréles des n‘: positions consiructives de la poutre Mmi fe dm.!. lexemple 1, Ley espavements des

";-Je cadres ont été obtenus dany Mexemple 3.

;;.%_ Indications | Contréles

g"gﬁ Simey = 29 cm (voir figure 5) * Espacements 5, (formule 7):

& 0.9d =369 cm fo< min (26.8 ¢m; 40 em)

Iwi A, =D%Tcmd $ o = 29 €M convicnt,

i i 1 o : ;
G 4, =2HAI6+1HAL * Espacements maxia 'appui (formula 8):
@y Diameétres & considérer ( formule 9): — 0,57 % 215 3

;*“'l @ = bmm E AR C = b

e @ = 12m | §¢ = 11 cm convient.

114 B.A. Guide de calcul



5 Effort tranchant réduit au voisinage d'un appui

e

Intérét Conditions prescrites

Minoration de I'elfort tranchant ultime pour la véri- | » Cas de charges situées entre le nu de Pappui et hi/2
fication de la résistance du béton er des armatures

- Les charges situées entre le nu de 'appui et les sec-
dame (B.AQLL, A5 1,23

lions distantes de /2 ne sont pas prises en compte

Cet effort peut ctre évalué suivant les conditions pres- (fig, 6).
criles ci-contre, * Cas de charges 0, situées entre /2 et 1,5 b
: iy z ; ; L'effo ‘hant V & = hure
Toutefois ces conditions ne s"appliguent pas aux regles il T"nr S qm{tlﬁfp PP “_“_“: _hd”-"':.
concernant les zanes A appui vis-a-vis: concentrée ¢, peut étre réduit dans le rappont 2a/ 3k
il ' 2a

= de 1a bielle d'about, Vira = Ve ﬁ
In

- de la section minimale des armatures longitudinales. ; ; . .
avee @@ distance 4 partir du nu de l"appui du point

On se reportera au paragraphe 6. “Justificalion aux d"application de @ (fig. 7)
appuis’. i hauteur de poutre.

Charges transimises directeniant aux &ppuis

al o a g 6
[ oy T—: 0
i Y
Al y Fr[ . “j"l
= ! 7 AP - s
Lo heE / Poote BA. 52 | | h 2 —ﬁ#— JPounz BoA ![__5 h I 3 |
: 1 4 i T
Apput dabout Appui intermediure
.g’%ﬁ,ﬁ Cas lune ehuirge réparte ;ﬁﬁ'ﬁ Cas de charges concentrécs
WDRPPLICATION . et e
P .llﬂ
f Caleal de 'espacement initial en tenant compte de |'effort tranchant réduit dans le cas d'une charge uni-
-,,' Sfarme. Cas de la poutre étudice dans les exemples précédents.
r | Dannées | Caleul
.. * Hauteur: i =45 cm = Elfort tranchant réduir:
. * Charges uniformes: Viga = Vo= (1358 + 1.5 ¢) 42
52 1357+ 1.5¢=31875 N/m V. . =H85766 N
L RO - 1 , 3
vV, =92438N * Contrainte tangente conventionnelle:
zs * Section des cadres: Vo rad .
¢ 2 brins @ 6 mm — 0,57 cm® N d /4 MPa
[% » Acierdes cadres: f, =215 MPa + Espacemsnt initial ;
|_-1_._;, 0.9 x 0,57 x 10 * x 215 018
2 5 < . ——— =015
S POLISxD200104 -0,5 % 2.4

Remargue: on norera Uéeart abteny pour 5, sutvant utilization de V, lexemple 3 ) ou de Vi
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@t Justifications aux appuis B.AEL A5.1, 3

6.1 Appuisimple d'about

Notations

a : profondear d*appui

foagt TC318tance caractéristique du bélon eu compression
4 28 jours d’age

A, section minimale des acizrs longitudinaux inférieurs
prolongés sur I'appui

¥, 1,13 en général

Conditions prescrites
* Profondeur minimale d*appui
2 V: - ﬂisfc'.’.‘t:

(B.A.E.L. A.5.1,31)
by - ¥i

o .Vll = D. E'ﬁ? b“ il up'.,; et

_ 3,715V,
e bl‘t ' fl: 28
La valeur de @ cst prise au plus égale au bras de levier de la poutre
evalué 20,9 4.
* Section minimale d’armatures inférieures sur appui

s0it i 10}

Vit
"EE'FV“ (11}

| fe

* Prolondeur d’appui prise ¢n compte:
smvant BAEL A5 1. 313 (fig. 9el 10),

6.2 Appui intermédiaire

L'effort tranchant V, prend la valeur:
V.. :agauche de I'appui
‘H”: »adroite de ["appui.

L action verticale de I'uppui intermédiaire est égale &:
R = ani +1V

La valeur du moment de flexion a |'état ultime sur 1" appni est M,

Remargues (LA E.. AT 327)

¢ Lzmmontent M | normaiement negatil sur appui avec les conventinons usuelles
de signe, exi priv en vulenr aleébrigue.

© Pour V. il s'agit de la valeur (normalentent positive ) o droite de la ligne
d appui lwir fig. 4).

Conditions prescrites

* Profondeur minimale d’appui
Pour chaque des rravées adiacentes, il faut vérifier:
Vo=0267 by a.f .. (id® & appuisimple d*about)
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* Contrainte moyeune de compression sur I"appui

Rn . Iu;!'fclﬁ
-
EJU S ¥

th = 0,867 f«:.?ﬂ |

Tl =

L]

: Fo W0 0

& Py T W e T
TAPPLICATION

. Contrdles des condirions aux appuis de la pourre
- de UVexemple I, vis-a-vis de | effort tranchani,

Données complémentaires

* Secrionutile, 20 cm x 41 cm

* Aciers principaux inféricurs:

fo=300 MP3

A, =2HA 20 (sur I'appui)

* Béton: f ., = 30 MPa

* Appuis sur potean B A, de section:
20ecmx 20 em

* Enrobage: 3em

* Effort tranchant .

Voo =02438 N

V, o= 85266 N (cf § 5)

u

ﬁ Cas des dalles BAEL As. 2 }

Aucune armature deffort (ranchant n'est requise si:

* 7, = 7, (valeur limite)

avel | T, =007 f o5/ %

* Pigce bétonnée sans reprise sur toute son Epaisseur.
VB Valeur de 7 faible dans le cas géndral,

W D APPLICATION -
Contréle de 7, pour dalle sur appuis simples.
| Données
* Dalledeportde L =420m
¢ ® Epaisseur 18cem: 4 =15 cem
= * Matériany: Sy = 25 MPa
J. =3500MPa
* Charges
permanentes: 1000 N/m?
d’exploitation: 4 000 N/m*

Eftort lranchant: justifications ot dizpositions constructives

u T TTTTTTTTIIIIRRUSSSSS E———mm—— e,

(12)

* Section minimale d’armatures infériecures sur appui

(13)

Contrales

* Profondeur utile de 'appui :

a=2em-3cm-2¢m=15¢em
L BAEL Fig. 9
—— emrobage
cBté du poteau

* Profondeur minimale (formule 10);
_O3T8 w 0,002 438 MN
7 70,20 m x 30 MPa

* Seclion minimale des sciers inférieurs prolongés
SUr appui:

4 = 115 %0,092438 x in¢
"R 500

Cna2HA20— 628 em2>2.13 em?

= 0,058 m

1
= 2 3 emw”

{14)

Contréle

* Valeur de |'effort tranchant
Vio=(135¢+ 1.5g)1/2=28 192N

* Contrainle tangente conventionnel|a

M 0, 188 MP
B bg 'If - i .

* Contrainte tangente limite:

Ty

7, = 1,167 MPa = 0, 188 MPx
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i

..., Données
rf'i « Section: 20 cm x 60 cm

o' » Hauteur utile: 55 cm

it * Bmrobage: 3 cm

"‘?‘v‘f * Portée entre appuis: 7,00 m

ra1 * Appuis: poteaux B.A., section 20 em x 20 cm
s o Marériaux

o béton: fiw= 25 MPy
e aciers principaux: f, =500 MPa
B aciers transversaux & disposilinn:

i fo=215MPa et f, =500MPa
-+ Charges permanentes y compris poids propre
T de la pantre ¢ =17 640 N/m
r-i_;.‘; * Charges d'explotation: g = § 000 N/m

wee ® Cas de fissuration préjudiciable

" ® Aciers principaux tendus
section médiane: 5 HA 20 + 1 HA 16
section d'appui: 3 HA 20

#i0 = Uharge par métre de poutre i I'E.L.U.

Si 135+ 1,5g=23814+12000=35814 N/m
"\« Effort tranchant V, aux appuis

Vi, =35814x35 =125349N

Vo =35 814 (3,50 -10,60/2) = 114 600 N

L et

"% » Contrainte tangente conventionnelle
i~ V. rad 0, 114 600 T
e ' T — L e ol R 1_|

o B R Rl ¥ IV 3
'“.,5,. * Contrainte tangente limite ultime

2 Casde fissuration préjudiciable

i

? Tu = B (0,15 fooy /vy & MPa)

S 7 = 25MPa

Ll < o1, vérifié,
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.- Poutre rutangulalre suumlne & la soliu:uztinn ﬂ'effort tranchant

1" Calcul de la contrainte tangente conventionnelle

TR -'M%D q.,a-eh....‘-*- 201 g\g-«g—
— i ﬂg"' = . {%m ZhiH :IFEf' H"u,_.. il "ﬁ_‘-

Etapes de I'étude

1 Calewl de la contrainte tangente conventionnelle
et conrrsle:

Crary
LW=s%

aPMATUFES TFansversiales constituées pur un cadre
el un dtrier.

QOption |: HA 6 Fe E 500

Option2: @ 8§ FeE 215

Prive en compie de Ueffort tranchant réduit e
des dispositions consiructives minimales,

27 Déterminaiton par le calonl des espacements des ’

37 Vérifications a {"appr simple o 'aliout :
- profondeur minimale d"appni;
= section minimale A_.

G
et b PRI TTTT T PRI
0, qlmq;alxl?! .uzr-! £ !:xl_??i:-, 450 *ﬂ
K] 4

= ul:l{l-'f"f ]

Bielle de comprassion

By

B ' #N

sehimi de prineipe; biclle de compression

&t trzcticon des aciers

) Cette valenr (pour = = £/ 25 Cenc compte Ju diaaramme enveloppe
deg efforls tranchunts,

iﬁ,ﬁe """" ﬁg Poutee sar deuy appuis

it



| 2° Calcul des espacements des armatures transversales
hrchun d’armatures transversales
Option 1, acier Fe E 500 | cadre TIA 6 + | étrier HA 6 — A =L13em? —» 8

Option 2, acier Fe E215 ; | cadre @ 8 + 1 étrier @ 8 ALE =20lcm* —+ 5,
T . T . Apsdy L. :
Dl:r.p{:-:-,muus constructives: vy = min (0,94, 40 cm) et 4, = 0.4 b, cequivalant a: ¢, = 40cm
r;:’ i Tableau de calcul des espaccments (en cm) ]
¥l | Distancex v v, 0,94, - f. Choix
% du nu de iM_:d} Ty = -l = 1155 - % des s,
.ﬁi I'appui —— (fig, 11)
EZ‘; {m] (MN) i1 Si2
@ f,=500MPa | f =215MPa
fﬁ v=h2 0.114 605 1,042 21,1 16.2 16x3 |
B 050 0,107 442 0,976 22,6 17,3 17 %3
i 1,00 0089535 | 0814 27.2 208 20 %3
tal 1,50 0,071 42% 0,651 33,9 26,0 25%x2 |
?:?z‘ﬁ 2,00 0,053 721 0,448 40 37.8 25x2
2.50 1035 814 0,326 40 40 2ix2
ﬁ"@ 3,00 0,017 907 0.163 4] 40 20 x 1
1?%
. 3° Vérifications a "appui simple d’about
L
}L * Profondeur minimale d’appui * Sectivm minimale des aciers tendus prolon-
' La limitation de la contrainte de compression gés sur appui
dans la bielle d"appui implique 14 condition LAY,
Ay = —  (formule 11)
A5, /e
&= 3 o Fany (Fotmle 100 Valeur de 1a section minimale:
3,75 % 0,125 349 _ 115 % 0,125 349 x (¥ o
@z e — = 0,094 m Ay = 500 = §5hen
Cetle condition est satsfaite ! Cette condinon est satisfaite ;
a=15cm>94cm 3HA 20 — A, =942 cm® > 2,88 em®
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Micro-projet Batiment

Ce -:hapjtre a pour but de familiariser |' Ctudiant  1'éride giuhalf; d'un
cn%mh]c d'gléments d une alruulur‘e poreuse classique,

1l concerne le caleul d’ ouvrages ¢lémentaires- semelles, pntwm
poutres et planchers. L application proposée estun bdnmem courant
dont les planchers supportent une charge d” f:xpimtmmn mus?érée
* 15" agit d'exploite) les vonnaissances a-:qmsea dans les Lhumiras prﬁ-
cédents pour; -
< le caleul dey sollicitations (effurt normal, mnment de ﬂman
efforl tranchant, etc. ); : !
= la determination des s’eerwm i’ mwmi‘t{;‘es ﬁuns I affet des mlli-
- Citations de caleul (N M M, V,):
—les dispositions con. mm .*we.z rég.’emenmirev et Jusufma!;wnﬁ’
diverses vis-d-vis des sections béton acicr, les zanes d'appni, etc.

L -Lapremzemfmrrw di chapitre fait I’ ub_u..l de Pétade classique:
“semelles-poteduy- poutres rectangulalrcq ou en Ié s :

* La seconde partie traite du calcul des dalles: SLII dppuzs cnmmns* '
~ 17 cay: panneaux longs uniformément a:hargés
— 25as: 2 pa nnEaL ni-:mt le mppnn des port&es est tel quﬂ'

{} s i A AR

a’} -

1 Erude demandée

Le bitiment & éludier est représenté schématiquement sur le plan de cof-
rrage de la figure 1, complété par une coupe verlicale de principe au voi-
sinage du potean P,

L — o
=
prrrrr—— ri e —F
; | f e =
S — j F 5
— | = -E,..I oo
i 1 _— —
—]— K e - ! —- 5
g L, -
% " P, H o
, LT ¥ I
F e 2 ‘=
" # - -
b <y
| b - e -
W . i i
= of Sl ooy B Expicitation | v e | R
il o ) I"a-..d_j'l L= 5 P ihelaNant | S _,.,.o--"'".“—lf IC!E-":' _'E 3
] J. i T = i
o - - +1 O
P —f T
< & s T anbl:
' . : *x (i} &
5 Fis . o
| . I =) | LG.' ¥ —
+- o A o el —
3 = -
= | =5l B"'?ll | ﬁ 5
R 670 {2 30 e ) 20 a7 ]
(i Lt .
20FK] | -
- = = w
il £

Coupre de piineipe

= Plan de eoffrage, plancher hast du rez de-chopsséo an voisinaps de P,
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\ 1.1 Eléments de construction a justifier

* Poutre L (20 % 55)
* Poutre L, (20 x 607
* Poteaun P, (20 x 50)
* Semelle S,

* Dalles f-p

» Hourdis

On demande de calculer les éléments de construction mentionnés ci-apres

siluée en rive, & seclion rectangulaire
intérieurs, A sectionen Té
situé en rive

fondation a section rectangulaire sous P,
(240 % 6,700 cn continuité, portant dans un seul sens

-0, (6,70 % 7,00) en continuité sur L, , portant dans deux sens

Fissuration

Poteau P,

« N assure aucun contraventement
‘= Mise en charge aprés 90 jours

1.2 Données complémentaires
Ohjet Theme d’application Données
permanznies |+ Poids spécifique des éléments B AL 2 500 daN/m”
= Plapchers type dalle pleine reposant sur murs,
poutres £t poteaux, coulés en place sans repnse de
Ak bétonnage
= Epaisseur: pour D etD, 20 em
| pourt, g h,i 16 cm
* Facades en Eléments [égers préfahriqués 120 daNAu
vanables * Charges d'exploitation: nivean courant ' 350 daN/m?
Terrasse 100 daN/m-
héton * Résistance specifiée en compraession a 28 jours 25 MPa
Matériaux aciers Typel 7n=1.6: .= 1,5 (HA) | Fe E 500 HA
fi=1 ; =1 (lisse) Fe E 235
« Eléments intérieurs (lels que dalles et poutre L, | Peu préjudiciable

8ol

*+ Contrainte limite de compression E.LS: g,

=, 5 i i |
* Lléments au contact avec I'extérieur (poutre L et
semelle 8, en particulier)

Préjudiciable

Compression
centrég

| | .5 MTa

“ E‘J Valeurs caractéristiques et valeurs de calcul des matériaux

21 Contraintes limites sous sollicitations normales de flexion
valeurs i) | Matérianx E.L.S (Mpa)| E.L.U.R. (MPa)
varactéristiques ; g wEREER o Ny
Compression f,, 25 |
— |
Traction 3 Béton Moo = U628 15 |fiw = 0,85 %{E 14,17 | L3
foy=06+0,06 ., | ™
| L o -2 — = \ f.
Limite élastique f_ 500 Acier e ® = inf (i fe s Wy fyr | | 201,63 | 7, = ‘}_ 4348 |1,15
o & 3
* en Bissuration préjudiciable.
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2.2 Contraintes limites sous sollicitations tangentes dues a v,
Justification Application Contrainte limite (MPa) |
! . — : (L :
Fissuration peu préjudiciable T, = inf | B2 —; 5 MPH] 3,33
Cisaillement L /
de 1I"ime r £
Fissuration préjudiciable T, = inf ({], 15 ;i -4 MPH] 25
. b
Adhérence  AAnerage T = 0.6 W, [ 2,835
 Entrainement Tora: = B Fion 315

“0 Premiere partie: poutres, poteau, semelle © -

3, Calcul des éléments porteurs

¥

3.1 Etude de la poutre de rive L,

* Situation: rive, fissuration préjudiciable. caleul a I'F.L.S,
a prion

* Section: 20 ¥ 53; la situation impose le calcul en sec-
tion rectangulaire,

=

* Distance entre mur d'appuis: 7.00 m (poute [SO), '

» Longueur d'appui: 50 cm.

* La figure 3 met en évidence des charges de type: 5
— uniformes réparties, it
— friangulaires, i

* Le triungle supérieur est pris on compte par simplifi-
cation et sécurité. Poutre de rive L,

3.1.1 Calcul des sollicitations
On utilise les conventions suivantes: Type R, vhurge uniforme g, M =plPf8 ; VD=pl/2
I'ype T, charge triangulaite g, M_ =g/ 12 Vi0)i=gl/4
i Actions Origine Type IJ Intemsité (daN/m) M ere (daNm ) V_wpm (daN)
R g =02x03x2500 = 150 918,75 513
Dalle . T =
permanentes T |2,=02x35x2500 =1750 T 145,85 30625
G | Poulre R 2. =02%055%2500= 275 | 584 4 262.5
I'acade R |g;=120 T35 420
' Towl| M= 10484 Vo= 4970
fabl Charges d'exploita-| R _‘fsl ={,3 %350~ 105 643,13 1675
variables - s o ' :
0 | uonmsurdalleqy | x|, _35x350=1225 | 500208 21428
Total| My= 56452 | ¥,= 25113
Total EL.S: G+ 0 M, =161292
3 B [p=1402)
ELIR: 135G+ 1,50 M,= 226212 Vo= 104765
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3.1.2 Armature longitudinale a mi-portée (calcul E.L.S.)

N.B. Les calenls Yeffectupnt 6 PELLS car lu jissuration ext préjudiciahle.

Méthode par tableau (cf. chap. 12, § 8.2)

M, =0.161 292 MNm
a,=m,=20163 MPa

apriori d=50em, p =001599
po< g = 0,006 2 (Annexe 3)

Lecture tableau (Annexe 5)

o

o

|
! Iy, o | B 100 p

‘ 0,016

13,55 [D.Elﬁ? 0.525

0,824 8 | 1.940

Contrainte béton: o, =

o
K

= 14,9 MPa

A, =pbd=194cm

Choix mitial de 4 HA 25 (19,63 cm™)

Conirdle

D =8mm: @ =25mm;e=3cm
d ., =487 cm < 50 cm initial

Conséquence

e > rT =15 MPa

Solutions possibles

Calcul par ordinatenr
Détermination de A,

% ELS b INITIATIOM SECT.RECTANSULAIRE #

¥ Section ftal Lsrpeur b 17 20
Houtile d 17 50

f Materipux
Hra) Bebton FeZd? 25
Acier Fe 7 500
4 Fissuration ta 17 1.6

(NP=D,P=1, TPe2)17 ¢

# Moment agisst, (Mm) Meer:? 0, 161272
it Moeent reslet.beton M1 = 1483 Min

4 Armature: -eporochee A == 19,41 ond
-calculee A == 1904 cnd
Detail des calzuls [Ale= 0)

Mus = ,01b Alphat= .5255
Mub = 2167 Detal = 6248
K = 13.5% Rho % = 1,939

Hauksuricm) Contrainte{¥Pallinite
¥i = 26,27 14,89 Beten 1B
I = 41,28 301,47 Acler 201,43

Verification finale

i E.L.9.% BECTIONS B.A. RECTANBLLAIARS

1 fection lom] Largeur b 27 20
_ Houutile d +7 48.7
= Solution 1: sans aciers comprimés % Materiaus
T - iMPa) Beton Fc28:7 25
Modalités Acier Fe 17 500
a,.= E‘h =15 MPa senmi ¥ Fizsuration Eta 17 5.4
S (PMed, Pt TR=2 17
e . ) I : Dalmil=d Verie=k Runsl Firss Dhoiwst
* Solution 2: avec aciers comprimés
e i Momant agisst. (MNm! Ms=re? 0.161252
Modalités it el o
.= 0y, = 15 MPa % Aciers tendus (ca2) A =19 20,71
a = ﬁ =2011.,63 MPa compri mes Bsr? O
T Contreintes calcul 4 limike
Complément ao chapitre 12 thhad, - e 05 15
Choix de la solution 1 (A°_ =0 et Ty = rJ'_hc']' Al D S e v R
Méthode 1ableau
M, o K =119
= b :lr' = 0,226 7 B =0 ?;Hﬂl —+ A, = phd = 22,7 em?
) e hc . L] . . . -~ . ""HF - :
d = 487 em 0% = 2.3 Choix final: 4 HA 25 + 2 HA 1442271 cm*)

Le contrdle par ordinateur présenté b I'E.L.S. justifie ce choix. A I'E.L.U.R., M, = 0,266 MNm
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3.1.3 Plan d’armatures
Le plan d’armatures est tracé en D.A.O, (fig. 4) & partir du logiciel STFRA.

L1 I | PIECE)

20 X 55 ECHELLE .030 ECHELLE 050
EKREBAZSE |NFERIEUR 03 ENRDHAGE LATERAL -
Z HA B¥ 750 I iEE B2, Ts 2 EA |14 X F g e |
2 HA 14 % 2.04 [Ta ] i I.II_ —‘Lt e

——

[Da] 4 Ha 10 = 7.94

[Fe8]zcer a5 % .28 ;3.,_]-'_1

ZHA (14X 3.76
Z HA BEX 4,47

| R

=] TR W T

2 Ha 25 X T 24

[Toe] ar Ak

E
- ica | n CE. 33 CAD 0.8 = [ 46
| [Fe) T H N B &
e A L S S S S S W et
5 3% i P
LB 7.00 L S0
MUMERD DES I BMAT | Oh
IhHe® la| _ EHA I X Z.gd
| J Ic2 2 HA 14 X .09
o ez ? HA R X P50
i 4 HA 10 K 7,04
el lcs 30 EPL H 26
| _CAD DX & = e
|06 2 lla 25 % 7.94
| 107 2 HA 23 X 447
1w 14 108 2 HE |4 % 8. 7R
£ Ha 23 - to9 30 Cal BX 8 ¥ 145
2 Ha 25
Analyse et decodage
-

LOFCIEL . §iFRA 33320 ETRRMS
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* Armatures prinvipales tendises
10t 2TTA 25 L=794 =
Longueur sur 'appui 47 cm

FHi: IHAZS ;L=447cm
placés 4 partir de 126 em
il o de lappui gauche

Flite 2HA 4 L=3Thcm

placés o partirde 161 em
du nu de Pappui gauche
Chapeaux d'extrémités
PHA 4 L=204 cm
Adiers de montage-nssemblage
THAG; L=T50cm
Armatures transversales
M) cadres droits (o= 907 on & 8
Fe BEI35: L= 145 cm
Aciers de pean
4 HA 10 L="704 cm
Epis transvetsaux cn HA 6, L =26 tm
30 épis espacds de 50 om

Flan d'urmatures de la poutre de tive Tiy




3.1.4 Justification des armatures a I'appui (cl chap. 15)
Armatnres longitudinales

V. = 0,104 765 MN. v
2 s H . . 5 o
Minimum requis pour les aciers longitudinaux: A, = 7

A =241 em? On retient 2 HA 25 filant soit 9,82 em-.

= min

Armatures transversales (cf. fig. 2)
« Contrainte tangente conventionnelle de |"dme:

!
t
'Tu = —
y
6

|.048 MPa < 2,5 MPa, vérifié.

On peut done disposer des armatures droites.
Nous choisissons 1 cadre @ 8 (2 brins), 4 = 1,01 cm=

« Dispositions constructives minimales réglementaires:

@, = 8 mm =< inf e b“ & ) = in [S—SE @ ZSJ = 15,7 mm
: 357107 - 357 10
g, =0l (0,8 ; 0 cm) = M ecm
5 f[:l:',; _ lﬂ?gll :: ;E;:J 99 7 em ‘ soit s; = 29 ¢m
» Fspaccment calculé i |'appui:
0,94, f,
5 = = 22,2¢m (avec K = 1)

L13b (7, = 0,3k))

On choisil un espacement de 20 cm @ appui.

Calcul par ordinatenr
{ef. chap, 13)

b 2OUTRE B ¥ EFFDRT TRAMCHANT 8 ELU A

k Materiauw  (WPad Beton Fojt7 20
foier Fe 17 258

# Fisgaration (PN P=l,TPe2)s} |

% Reprisee de betannage (0/1047 O

b Secticr 1efect., 2=76 (/2017 1

¥ fiee feml. Largesur b a7 20

kautile d 37 30
¥ Eftort Tranchant (W) Wur? 0.10476%

¥Tu
(iPal

Tus

Varts|
4,50

TuF0 | T I
TR0

.50 | .08
|
¥ Cagres a 50 Pr/dt= 4,54 oo/
Section fen@ ALIT 101
i Erart, vt 29.7 cn 8t = B2 e
¥ fippul  Moment OMe Mafie? O
a2 7.9 cn fsy 2,15 cn

Remarque: la régle d'espacement de Caguot ne peut étre utilisée qu'avee des ¢ hurpes uniformément répartizs. Levespa-
cements intermédiaives doivent étre caleulés avee V (x) en respectant 5, = 289 ¢,

3.1.5 Justification de la bielle d’appui et de I'ancrage
« La compression dans la bielle impose une longueur d'appui:

LISV, _
Bmin = : = 7,9¢m (thran = i)
bf ||r|:,;I
v Ancrage des barres 1LA 25 traversant |"appui:
I !
li.= e = 110,23 ¢, done nécessité d'un ancrage par crochet.
E:418

Un crochet “normal” nécessite une longuenr [, = 0,4 X | = 44,1 cm,

Cc type & ancrage convient car la Jongueur d’appui de 50 em est
suffisante,

3.1.6 Condition de non-fragilite
Jy

2

21 ;
=0, 23x20%50 X o = 0,57 cm”,

Ay g =0.23 b d e

toujours vérifié.
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3.2

Etude de la poutre intérieure L,

Situation: — poulre inlérieure, isostatique appuyée i ses extrémités;
plancher & 2 trav€cs ¢n continuité prenant appui inter-

médiaire sur L,

— evaluation des charges majorée forfaitairement par coct-
ficient 1,15 (B.AE.1.. B.6.2).

3.2.1 Calcul des sollicitations
Les caleuls s’effectuent & I'E.L.U.R. car la fissuration 2st peu préju-

diciablz,

la répartition des chargements (¢f, fig. 1) induit les effets suivants:

Actions Origine

permunentes o
varinhles

Dalle + poutre
Cxploitation gg

E.L:S:

Sollieitatons de

calcul (majora-
ton 1,13)

E.L.U.R.

[ M au centre (daNm) :Vmu,l_’dam
17967 8225
11719.3 5 267,5
M_=3
o= 2% 19 y=1409 —
M, =48 111} ¥, =21856

3.2.2 Largeur b de la table de compression
On choisit d = 34 em et b =45 em. Le moment que peut équilibrer 1a tablc

seuleest My, = b hy r{f
\

f
Tu]_ﬂ:u = 56 113 daNM > M,
.

Ce résullat indique gue seule lu tuble est comprimée et que le caleul

s'effectue en section rectangulaire,

3.2.3 Armature longitudinale a2 mi-portée

= Calcul par erdinateur
* Détermination E.LUR.

_T | e Ll H"nrithuc
1,410,249 4 < 0,273 9
l

Choix d'armamres-
SHA 25 soint 2454 cm’
» Veérficaton E.L.S.

3.2.4 Armatures a I'appui

¥V
.Ai_;_b-_u
o< S0

On retient 2 HA 25 filants.
* A, = 1,00 em” (1 cadre @ 5)

’a
n

= 5,03 1:1112‘

S b d

* ¥ = 29 em
£, = 8Bmm < k/!35

= 2,02 < 3,33 MPa

mini
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Calcul par ordinateur
Détermination | Vérification —

¢ EL.ULR. & SFCTIONS B.5, BN TE ¥
¥ Secticr (ca) Largeur b :7 40
Hutile d 1258
Nervure b:? 20
H.teble hin? 20
K fateriauy
(MFa) Beton Fe28:? 25
Aoier Fe % 300

¥ Calcul=l VYerif=2 Chot=] Fin=d choix:t

¥ foment agisst, (MNa) Hu 17 0,481

% Moment agisst. (%m) Mser:® O, 54139
Banma= 1,409

t Honent resizt.table Mbtu= 541 Hin

i fHosent limits Bl =409 Min

% Calewl en seckion rectanculaire

£ froature  tendue A os= 24,18 ca2
¥ Hindoum (N.Fragilite) ped 1,25 ca?

45

20
TTT
|

54

i EL.5.

SECTIONS 3.4, BN TE

& Bectirn (cal Largeur b 17 45
H.outile d 17 59
Hervure b7 20
Hotabie hoy? 20
i Materiaig
(MPa} Beton Fc28:7 29
Acier Fe 17 500
% Flssuration Fia 47 1.6
(P40, Pat, TP=21:7 0

¥ Caleul=l Verdf=2 thot=3 First chaiv?
¥ Moment agisst, (Min) Meer:? 0.34139

¥ ficiers tendus {cm2) & sp7 74.54
conprimes Ws? 0

¥ Contraintes ELS caleul # linile
(1Fe} Sbe 14,47 15
yi= 22,71 co 8=t 294.93
¥ ELUR (M)
wu= 20,92 o fru= 4357




+ Ezpacement calculé:
) 0.9A, f.
LISk, —03kfy)

=67Tem (avecf, = 235 MPagtl K = 1),

&y

COn choisit un espacement de 5,5 cm & "appui. L'espacement des cadres & mi-portde est de 25 cun.
3.2.5 Autres justifications
Meémes conclusions qu'aux paragraphes 3.1.4 4 3.1.6,

3.3 Erude du potcau P,

» Siluatiom:  poteau de rive d'un bitiment contreventé par des pans verticaux, compression supposée centrée,
» Justification: calcul du trongen inféricur le plus sollicite, encastré sur la semelle S,

3.3.1 Calcul des sollicitations
Le tableau yui suil indigue les charges ransmises 3 P, au niveau haut de chaque plancher.

vz Shhsarges , G |Charges d’exploitation| N =1,35G+150,
o - Arpes permanenies (daNJ Uy (daN) idaM
* Dulle-terrasse (6,90 x 4,00 = 27,6 m*%) Terresse
02x27.6x 2500 13 80 nom accessible
’ * Hetambies de poutres (g = 100 daN/m*)
Ly 04 % 0.2 % 3,50 %2500 100
Ly, Lyt 0,2 X 0,2 % 6,70 X 2 5060 | 005
= Fagades g.70x 13]) B4
« Poteau 1.2 % 0.5 % 2.80 % 2 500 700
Go= 170U .= 2760 27 102,15
(g, =350 daN/m%)
I idem . e
G, = 17009 2, =9 660 3745215
0 e saul polean (H=3,40m) |G,= 17159 @,=9660 37 634,65
Total 102200 daN
» Majoration de 15 % (potean intermédiaite),
soit N = 2209 = 3
oit ¥ = 1,15 x 102 209 : 117 540 daN Calcul par ordinateur
* Longueuor de flembement:
'FI'= 0.7 fl}z 2,38 m [Fﬂlt‘.ﬂll ATICTE SUT FDHL[H“IJTI_} % ROTEAUY DE BATINENTE f Art.B.B.t %
» Elancement: A = 2 /3 | = 41,22 < 50 P Materiam  Fe28 [WPs): 7 28
= - . Fe  [MPa): 7 500
* Le poteau P, peur etre justifié par la méthode forfaitaire (A < 70, i Flaghement M ofmie? S
compression “centrée”). ¥ Bection 1.Rectangle
Flercie Y271
3.3.2 Calcul des armatures (méthode forfaitaire B.8.4) i Rectangle atb a2 (cwd: ? 20
B ofcaly 750

v Les résultaty sont fournis par la sortie informatigque ¢i-contre.
* Chox des harres
longitudinales : 6 HA 12, s0it 6,79 cm-

i Charge ultime Mo (MW 7 1.1754
Pz 8 J jourd:e 750

transversales : (4 =6 mm (> @ /3) 5 HA 12 { Armatires bl a8k e
5, =18em (5 D) p i e Nl
sait ¢ 1 cadre + | épingle (A6 .,-"-3| P

| 8= 1000 om? PBr =B 2

: | =0 i A theor = 3,83 om?

[ ﬁ ' ) Bbelf m Ald =S54 o

Sastion du poteay Cadres HE 4 Spingles HA 6 & [ =12 ca?
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3.4 Etude de la semelle §,

* Sitbation:  — supporte les chatges transmises par le poteau P axia-
lement
— fissuration préjudiciable.
* Jushification:  calcul en semelle isolée rigide a scetion rectangu-
latre et homothétique.

3.4.1 Calcul des sollicitations

* Dimentionnement effectué & I'E.L.S. en prenant les charges (7 et ()

majorées de 15 % au-dessus du niveau de S, soit:
G = 51177 % |,15 = S8 853,55 daN

i ! AN =G+ 01 =84245.22 daN
Coyy =22080X 115 =25792  daN ) ° -

¢ Determination des armatures & VE.LL.UR. -
N,=(135G+1,5 Q}mj= 17 540 daN

3.4.2 Dimensionnement et contrdle de la contrainte

au sol
* Scction minimale:
, N 0,84 245 o
mip = = e = AL
s L I-S'm'
« Cuelficient d'homothétie: 4 = 4 ;” = 2147,
&

A=Aa= 474 cm
B=Ab=1185¢cm
Nous choisissons (fig.7): A=S0ecmetd=115cm
(3=05%1,15=0375m*>§_. )

nin

SOt

« Condition de rigidité imposant la hauteur:
‘B —-h A —qg 115 - 50
h o> sup : ——

4 1

+:3= 21,25 vm

] + S em =
Naus choisissons # = 25 cm.

* Conrrdle de la contrainte normale o,
Poids propre S,: 0,25 x 0,50 x 1,15 x 2 500 = 359.4 daN
N, =8424572 4+ 356 4 — 84 605 daN
N, 0,84 605

ﬁ = {Tﬁ‘.ﬂ'_ = 1,471 MPg «

15 1,5 MPa

0 =

3.4.3 Armatures longitudinales suivant la méthode
des bielles (calcul 1 I'E.LL.U.R.)

Nous choisissons di=d,=h-5=20em

= Sens v {parallélement uu petit co1é)

A, = N.-_f-"1 m = 10,98 emi?
¥ Rdf., J
* Sens
A = NJ_{H___H 5.07 enn-
‘ s II:Ij.!':l.: B

* Majoration de 10 % en fissuration préjudiciable (article 2.34 du
D.T.U. 13.12}, sait: = 1.10%10,98 = 12,08 ¢m?
A =1 10x%X5.07 = 553cm?
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4
St

1' 115 [

Dimensions de la semellz

Calcul par ordinateur ()

B SEMELLES DE STNDATIONE & DT 13.12 o

¥ frmaturea Fr (MPaly *s00
(8- Eige iMPal: 7 1.5
! Bemelle 1. lsoles
2, Concine (14202 2
frrondd our Aot ® (ems 73
¥ Potmen  adb 3 lemde 7320
B olembe 7 B0
¥ Charges centrees

= permonartes 6 Me 7 0505500
= yarishlss g (M 7 02530

1 Pradimeeicnrensnt B H
- Miniam (oAl 4TS5 BT 20
=frrondl 8 B0 l4E &

P lemtrainte ol Signa=s 1871 Pa
Ffpprowihs A 2 B Ay = (0.9 cad
=H-Stm) /8 f M = 507 a?

{*} prédimensionnement astomatigue en fone-
tiondeu, beta,




TSR Seconde partie: dalles ERsmeEmnnE

4& Calcul des panneaux de dalles rectangulaires
' sous chargement modéré uniforme

Il s*agit de panneaux reposant sur des uppuls continus et supportant un chargement uniformément réparti sur
leur surface, Us sont justifiés essentiellement i la flexion,

Motations

Géométrie

Porlées entre murs d’appuis:

[ :pen (&
1 petie portée paa

¥ v

{ : grande poriée

h i épaisseur (faible devant tetl)

M

M, - moment isoslatique Svalug au centre (dalle simplement appuyée)
M moment en traveée

) moments tenant compte des continuités
M wement sur appui de gauche

) etdusensxouy
M, : moment sur appui de droite

M,
moment 15 MRTILigLe
mn

L

Méthodes utilisées suivant le rapport { / {,

Appuis . Méthodes de calcul
continus sur I;”_., B.A¥.L. M, M. M M,
2 cotés AE.-:? Panneaux lomgs Méthode forfaitaire
1 et uniformiément chargés (annexe E1)

iR I/ <04 |Anmnexe EL| (calcul dans le sens portenr ) | si @y < inf(2G; 5 000 Njm?)
chtés : :

Parneaux de hourdis rectangulai | Procédés de caleul approché

= = ]| =xe E3 ]
045 "l*”ﬁ' =4 .“mm xe res caloulés dans les sens Loetl A 8.2, 32

' 4.1 Panneaux de dalles portant dans un seul sens (/_/ I, <0.4)
|

4.1.1 Application de la méthode forfaitaire ( B.AE.L. annexe E1)

| Notations Conditions d’application

| portée entre nus d'appuis

* Calcul dans le sens { uniquement pour

b =lIm suivant/, une bande de largeur unitaire sur /. R
| o __QE :?_f ks

| = — + Fis ic unretudic T e e i R
| G+ 0y Fissuration peu préjudiciable T Pz .
\M,.: moment iso au miliew de [ | * Rapport des poriées successives i /M
| ‘M. muoment en travée compris entre 0,8 et 1,25 —— - i
M, i moment sur appuis * Inerties des Lravées identiques i/ ng/f"’
Nemargues: ious lex momenis sonl pris gt Pance y -

en e absolue.
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4.1.2 Evaluation des moments 41 M_ct M,

Cn choisit les moments M.
inégalités suivantes:

| M, + M,
M ¢ ————

et M, en foncuon de M. puis on détermine les moments M, qui respectenr les

Travée i 5 =5up(l +0.3a; 1.05) M,
' T
Travée o " k2 4 0.5
derive| = 7 & - M = | —— ]Mn
" _Travée - Ly (1 + 0.3
inler =t M, = L_ g } e
= il E A
Appuis 2 uavées 3 travées 4 ravées et plus
M, .6 5 -
- .0 5 [1.3 (.5 (14
M. = & r Y pal A r 3 ’ y 2| A = =

Remargues: de pavi et ontre de chagite appui intermédiaire.

dvaluds i guuche (M) eradrolte (M) de appit considére

4.1.3 Calcul des armatures
+ Caleul en Nexion sens L. DAL
* Armatures forfaitaires sens [ @ A = A4

4.2

]

on relfient la phies gramde des valeurs ebsolues des moments

Autres prescriptions réglementaires concernant les dalles

Les principales indications sont résumées dans ¢ rablean suivant

Armatures principales Caleuld= A et A en flexion (diamétre maxi @ =4/ 10)
Pourcentages | gengy ;= 4 [1.2% : FeE215, Fe E235 lisses
s 30 ity [po=, (0.8% : Fe 400, TS lisses @ > 6 mm
A Sems Xt pe = ——5— Ok |5,6%: : Fo ES00, TS lisses @ < 6
A | Ecartement sensx | inf(3 h 133 ¢m)
Honne construction A, = 4‘ N S—
barres | $ens y II inf (4 h:45 cm)
|
= rlt st [ 00 = é sup (fas dy )
.,:_—:_su:njj;.':] }%511[,”' {3 l_
i e M, s sam
dll']‘ﬁl dE’ I:l:‘i:l'l."L‘S r— — |
(E.1.3)
Aucune nest requise 8i 7, < 7 | V. maxi au milicu de 1
Armatures v P '
transversales = — o o= )7 =L e e
. y i i o —
(A5.2.2) bd' " ¥ 21, + 1,
B largeur unité (1 m) #,: chargement surfacique (F.1, TR )
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4.3

4.3.1 Situation

Meéthode de calcul
N AL (O se reporiera d la figure 1.

Nituation

Applications: calcul des panneaux de dallesf-g

Méthode de calcul

L]

-

Fissuration peu préjudiciable

Travées de mémes portées ({ = 2

Rapport des cotés:
2,40

b Ty = 2=

Actions: G= 0,16 x 2 500 =400 dalN/m?
- 350 daN/m?
done @y, < inf (2G; 500 daN/m?)

0= QH

= 1,358 < 0.4

« Calcul EL.LR:
Al m)

» Calcul dans le sens
[, unigquemen.

» Application de la
mathode forfailaire
de "annexe E1

4.3.2 Moments agissants (par bande de Lugror unilaire )

Indications Valeur des actions et sollicitations
» Largeur de bande g = 08 x 2500 x 1 = 400 daN/m
b=1m g = 350 x |1 = 350 daN/m
« CombinaisonBELUR. | p, = L3¢ + L3¢ = 1065 daN/m
[y
| = Momenl isostatigue M, = Pu F = 766,8 daNm [pour chaque travee )
|
0,15 My 050 My 0,40 My, #
s Coefficienls: Moments - ™ /3
0+ sur T o~ T /N |
g 0 = 0.467 appuis A L pi \E) ¢
i {daN -
1403a=114> 1,05 N T, = 115 | M, =3834 | M = 3067
l+03a - Travee AB Travée B(”
—— = 0,57 =
. Conditions My +Mp My + Mg
1.2+ 0.3 " PP, S L # € . ;
il BT s respecter | Mo+ — 35— F LM My + ———= L1 #os
= en travée 1,2+03 & I+ 0,3«
My = f“l!l MLE; ) M s
Moment ultime M (daNm) | My = 624.9 My = 5291
Effort tranchant V(daN) [+1 166 ~ 1390 '| ~ 1310 1246
1
4.3.3 Section d’armatures (par méire)
 Utilisation de TS
. M b | d | A
(f = - Travée| Section | ! Pivot A A4
(f, = 500 MPa) (MNm) | (cm) | tem) | Hos Be | com2y | =
i Appur A | 0,0112 A A (00480 A 09754 2,09 | 0,52
1 Exceptée pour La valeu i = i . " ; 3 A
e e antems | (rive) | Centre 006249 | | | |o2609] B [osas8] 13,07 [3.27
f< 1,28 cm?), toutes les Appui B |0,03834 | g | 13 (0,1601] A 105112] 744 | 1.86
vatleurs indigquées poar A_ o g Centre |0, 'DEE "]1 | | 0,220 B |0.873 6| 10,72 2.68
A-*‘.z.“HMSE.'m.‘_""fmw'" Ay Apput [0, fHﬂ 'F‘ L 4 ¢ 0,128 1 A 09312 5.83 1.46
mipIms exX1ges.
Pour un choix @ > 6 mm: py= 0,8 %o ; =106 % A =1,70 em?
1S lisses (h=16cm); 3{} 3 'Kr ;A =128 cm?
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4.3.4 Contrdle de 1a section d'appui B (travée f)

25

T = 0,11 MPa < 1, = 0,07 x 1—5 = 1,17 MPa

4.4 Panneaux de hourdis calcuiés suivant 2 sens (0,1 = L/ <)

4.4.1 Application de la méthode de I'annexe E3

Notations Conditions - Caleul de M"n p=0(*)
i :: i i_" M, M,
:::II__"-_"_J__“, {],4s,=;r—" S| ly e hpff My = M_T
| | Ky
| | ,4(:! .] H}
.: i A .' * Caleul suivant x ¢ty _ EAS E;H]Z
: : * Lecture de w, el i, en Fr_:mcnnn 050 0,088
) S . ': ; del /! dans le tableau ci-contre 0,60 0,081 0.305(%%)
I § su;.}pnf::mt des contours 0.65 0.0745 0.369
articules
2 charge uniformément 0,70 {J‘Gﬁf U;430
reparlic par unité d’aire , 0,73 0,062 0.509
[ . 5 ! 0.80 0,056 0.595
Mﬂmcnl lSﬂStﬂ.hq“f-‘ M:} Mﬂx: ﬂ":;-lpfj 0 33 D GS‘] il ﬁgﬁ-
au cenlre SUiVﬂ“t o | ¥ MU!' = M}-Mﬂn ﬂ,gﬂ 0.048 0778
0,95 0,041 0,887
1,00 | 0.037 | 1,000
i*) 11 est rappelé que, sanf cas particulier, I8 coef-
ficient de Poisson du béton est pris égal 3 0 (2em)
pour le caleul des sallicaations et #.0.2 pour le
ealeul des déformations (article A 2 1,21,

- . A ("%} Les valeurs de w inférieures i 1,23 { corres
4.4.Z Evalunation des moments (M M, etM) Pl S N7 s snct par et ool

Les moments sur appuis M. ( M, ct M} suivant x ou y et les moments | dération, en application de Farticle A 8241,

cn traveée M, sont choisis en fonction de M, suivant chague scns,
dans le respecrt des inégalités suivantes

M, M,
M, + M SN T
| S w E = 4 -Fq T i £
L E = I;l-h-r M i Ill}.l / \\\ f./’f .\. 7;?
N 2N P
(dans chague sens x &1 y) \\M_ e
Travée intermédiaire | - Travée de rive
M = 075M, ou M, = 085M,
M, = 05M, M, = 04M, M, = 0,15M,,203M

Remargue: |es moments d' encastrement M"F somr gepsivlement paqux i M, (AB.2.31),

4.4.3 Armatures et prescriptions réglementaires
Les armatures sont évaluges dans le sens & el v suivant M eM,
Sc reporrer au paragraphe 4.2 pour les preseription é zlementaires.
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4.5 Application: calcul de la dalle de plancher D,

4.5.1 Situation - Méthode de calcul

Situation Methode de calcul
» Fissuration peu préjudiciable « Calcul ELUR
= Rapport des cOfes « Calcul dans les 2 scns
I, 6,70 . ;
o g ar . SR suivant I"annexe E3
I 7,60 ’

« Chargement uniformément réparie
sur dulle d'épaisseur 20 cm

4.5.2 Moments agissant (par hande de largeur unitaire dans chaque sens)

=0047 8 030 M, DO My X
* Lecture tableau annexe E3 {i:x - 0,745 {‘:—J e 7|
.E = 500 ﬂﬂN:'ITT'Ij" 1,85 !'I_-fu, |
My g = 350 daN/m? L
. p. = 1200 daN/m 700 f
iso- u
2 . P
statique |* Mg, = ppl, = 25749 daNm =N . RS
M, = p M, = 19183 daNm = EL s No| o
Sens x (duNm) Sens x (daNm) S E (7 «:’_/43":%225;7'/’,’
M“ M,“_ = {:'1.5 M‘J‘r =T772.5 Mw}_ = ﬂ3 M[h =772.5 ;, @; .:% 1,000 :Eﬁ
5 & R
M, =05M, = 12875 [M, =03M, =725 | & 4 I N l
M i M » I:-"' \: I ‘:I 1
Condition M, + ————— = 1,25 M & G

4

%;t Moments de TNesion en mavés el sur
=

M, M, =085 M, =2 1887 M, = 0,95 Mn., =18124 : %s&-ﬁu‘" BppuIs.

x
-

4.5.3 Sections d’armatures (pm. i ['ELIUIR,)
Utilisation de TS (f, = 500 MPz)

Sens Nection M (MNm) | hiem) | diem) Mo B, A ! e A
Appui derive | 0,007725 | T 0,018 86 | 0,990 3 1,06 1,7

VAL Trayge 0,021 887 | 17 | 0,05345 | 09725 3,05 1,7
Appui inter. | 0012875 | 100 | 0,031 44 | 0.9840 1,77 1,7

suivant | Appuis (wou e) | 0,007 7235 l 16 0.02130 | 09892 1,12 l,6
Y Travée 0,018 224 0,050 24 | 09742 2,09 1,6

baire choix des armatures dans le tablean de TS en respectant les conditions constructives du paragraphe 4.2
et calenler les arréts de barres.

4.5.4 Vérification de la contrainte de cisaillement

P il 0,012 x 6,7 = 76

V, est maximal le long de 1, ; V = = - (0,028 MN

Wmsm T 9y oL T 26,7+

v, 0,028

TU = bd = m = G,J.TSMPB L4 'T“ = T,F?MPG
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~ Caractéristiques des aciers

\ > Caractéristiques des barres pour béton armeé scction en cm’

o
i
i

Diametre Nombre de barres Mirk
nominal — . — — - s
(mm ) 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 {kgim)
5 (.20 .39 .59 (.74 (.98 .18 1,37 1.57 1.7 0.154
G .25 0.57 053 1.13 1.41 1.7¢ | .98 226 3.54 (1.222
g 0.50 1.01 1.51 2.01 2.51 a0 352 4.02 4.52 395
10 0749 1.57 256 L4 393 471 550 6.28 7.07 .617
12 .13 2.26 330, 4.52 3.05 H5.79 7.92 Q.05 1L TS (). 888
14 |54 308 4.62 6.6 7.70 624 10,78 12.32 13.835 1.208
1t 2.01 4.02 .03 8.04 [ .05 12.06 14.07 [ 6.0 TH. 110 1.578
0 3.14 G234 Q.42 12:57 [5.71 1885 21.99 25.13 28.27 2466
2 491 R 14.73 10.63 24.54 20 45 I 3430 349.27 44 14 3.853
32 804 | 1608 24.13 32.17 40.21 | 48.25 5630 64.24 238 6.313
40 12.57 | 2513 37.70) 50.27 6283 I 7540 b1.v6 1053 Lla. L Tt

Caractéristiques des treillis soudés standards (cxuaits Doc. ADETS)

. . a Nbre | Longnenr H Masse ]
Iypes Désignation | et 3 E | D "y largeur E g | Masse | poplean
et RO b 5 e d g T £ % |nominale il
caractéristigues ADETS (e funy cem?l i) | (o) [ (o) ! 2 E (kafm®) |]pnnm=au
] ' n my |™ B _ (kg
Roo1 | o | DA [E0E) S L1 B [ | nes | 7506
TSL I ; " - '
B [ e | 06 (51306 | 0 [T [ oo | o
= | |
0,64 150 | 3.3 LA 30,00 -
R203 064 | ogs |so | 35 | 334 2e0 | " Lo | 12002
f. =500 MPa 0, fid 150 | 3,5 I 4 Bl
G = 350 MPa s 064 | g 150 | 35 | 32 2.0 * ] hamw | B
£ = A # € L ;
: oo | sl s e e T e
: . Ayiliasa (55 '
P200 P A <X i ﬂf} o | 1053 27 40
A e || B | A S e am |
- 19 0y | 5 : ey
s ey 096 |16 {200 |5 | o4 | o »i}c2ams RS
183 0 fi e .00 =
R P3O0 L83 1 Ny 00 | 55| 2o 240 ot Bl il7
= 1.2, < F T P -
n=16@=6 PG00 iR (1 S A R S R o | aor | sres
1 3050 (100 # 24 fa, (1 o :
. P00 e e T L R BT 240 S R 13,84
PSU0 ETHE R g S [k 6653 | 9541
A3 o
& 7 = L : longueur du pannean
¥ E = largeur unigue {2,40m)
~ ] D ;. diamerre fil le plus long
¢ - d : digmetre fil le plus éourt
*3| [ pAR e m"—é-t E :  espacement fil le plus long
) L ¢ :  espacement fil le plus caurt

Limgew stadad | =240 m
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' Tableaux des contraintes limites 0.t 0 alE.L.S.

Tableau 1: contrainte limite de compression du béton

[
T I8 20 22 25 [ 27 30 15 40)
fy=06+008/ |/, 168 | 1,80 192 | 2,10 | 222 | 240 [ 270 | 30
To= 0,6 /. 7 (MPal | 108 | 12,0 | 132 | 150 | 162 | 180 | 210 | 240
Tableam 2: contrainte limite d'ouverture des fissures
o, (MPa)
Fissuration bIE peu préjud, préjudiciable trée préjudiciable
Limites e o e o
réglementaires P k. inl .2.F3 fo i 110 v 9 5 ) inf |~._|_ 3 fc 2904/ 0 f; |
Résistances caractéristiques .
du héton } _I"”- {MPu) 7. (MPa)
|
Type d'aciers il n Clazse L |20 | 22 II 25 |27 |30 [ 35 (40| 18 |20 |22 |25 |;!? 30 35 |40
. ' | | |
Ronds Fe E215 [143 e ' : . | :I 143 | 108 |4—_—| | ——-l IIHH
5 . L =— = 1 | | ! —
| Aciers | lisses Fe 235 [143 148 152(15?|4 I——:-'I:'u nefugle T T T T
en T ]l I f
Fe E 400
barres  Barreg '
TE 400
etfils | | 4 psno [180 187 193 202 207 (216 (229 241 | 148 153 [158 [165 170 | 176 | 187|197
[A - |
TE 3060 |
| Treillis
sondés| 1| TSLS00 |143 148 [152 159 |164 17n|15t1 1911171121 {125 | 130 [134 | 130 | 148 156
TI‘Ei“iE‘ Ii‘qsus .
sondés - =
(@6 mm}| Treillis - |
soudés 1,6 | TSHA 500 [180 187 [193 1202 207 {216 |229 |241 | 148 [153 158 [165 170 175 187|197
l | HA | | |' L

(%) Lans le cas de teillis sondés avee (B« 6 mm, prendrz w=1.3,
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Moments critiques réduits

Cas de fissuration peu prejudiciable
gﬁw‘ Aciers HA de nuance Fe E 400

Rapport | Résistances caractéristigues du béton f_(MPa)
: 18 2 22 25 27 | 30 32 33 37 40
135 2420 2554 | 2675 | 2835 | 2030 3057 3132 | 235 | 97 | s
136 244y 2584 | 2706 | 2867 | 2947 3001 3167 | A0 | 3 | M
137 | 24w 2615 | 2738 | 2900 | 2096 | 3125 3202 | 806 | 363 | 3454 |
138 2508 2646 | 2770 | 2033 | 3030 3150 | 236 | 3341 | a4 | 91
.39 2534 2677 | 2801 2966 | 3063 304 | 3 3377 | 40 | a5
|40 2568 2708 | 2833 | 2999 | a098 | 3220 | 3307 | 31y | 77 | 3563
L 41 2598 2739 | 2865 033 3131 3264 B | s | 353 | Lol
142 2628 2770 | 2897 | 2086 3166 | 3290 B, | s [ 350 638
143 2658 2802 | 2030 | 3100 3200 | 3334 414 | 3530 | asee | 3674
|44 2688 2833 | 2963 Al 3234 | 3360 a449 | 3538 | e 3712
145 2719 2865 | 2995 | 5167 | 3269 | 3404 | 3485 | 3594 | 36 3749
L46 2750 2806 | 3028 B2m2 | 3304 | 344D 1521 2631 67 787
e 2751 2929 | 3061 3136 | 339 | 3476 1558 | 668 | a7d 38N
L4y 2812 2061 | 0w [ a7 | 33 | 362 a5 | 3705 | AT 3ser
| L4g 2843 2993 3128 | 3305 409 | 3548 3631 | amz | 3810 3900 |
130 2874 3025 3161 3340 3444 | 3584 | dees | 3780 3847 | 3938 |
g’%“* Aciers HA de nuance Fe E 500
Rapport Résistances caractéristiques du héton f (MPa)
£ 18 20 22 25 27 30 32 35 37 40
1,35 2138 227] 2302 | oss4 | 2652 | 27Ra ased | 2974 | 04l 3132
136 2168 a0y | 24 2584 | 2683 | 2816 | 2897 | 3007 074 | 367
157 | 291 | 2327 | 2450 | 2615 | 2m4 | 2840 | 2030 | a4l | 3108 | 3202 |
138 | 2218 2355 | 2479 | 2646 | 2746 | 2881 2063 | 3075 43 | 3
139 2246 2383 | 2500 | 2677 | 21 2014 | 2096 | 3109 3174 3271
.40 227 2412 | 253 | 2708 | 2800 3947 | 3030 | 3143 | 322 | (07
141 2300 | 2440 | 2368 | 27138 | 284] 279 | 3063 | 3178 247 3342
|42 28 | 2469 | 298 | 2770 | 2873 | 013 | 3097 | 3212 | 082 | W
143 2355 2498 | 2627 | 2802 2905 | 3046 | 3131 3247 BIF | M4
| 44 233 2507 | 2esm | 2833 2038 | 079 | 3165 3281 132 | 2449
.45 2411 2556 | 2688 | 2865 2070 | 3013 | 3199 | 336 T3R8 445
1.6 2419 2585 | 2718 | 2896 | 3008 | 3146 | 3233 | 332 | A [ A8
1.47 2467 2615 2740 2029 3036 3181 2268 3397 | 3459 | 355
148 2495 3645 | 2780 | 296l 3060 | 3215 3302 | 3422 | 3495 | 354
149 7523 2674 | 2811 2993 302 | 3249 3337 [ 4sE 150 363
150 7552 | 2704 | 2842 3025 | 3135 | 3383 | A372 | 3493 567 | 366K
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Tableaux de calcul
i ltE L] L I-&.ta.l

* Flcxion stmple — Section rectangulaire
feE400 — @
feES00— @
= Béton: diagramme recrangulaire simplifié

* Aviers naturels:

e

Contraintes de calenl

Bélon
: G.E."!"fcj
.fl'u =T s
¥
Wy = 1.5
Acicr
fa
Jau = E
Yo = 1,15

E".\I 1

Py

Jr":l.'

: allonpement armature A,

it

} pourcentage mecanique

d L ..fil.l

'{‘ "-‘f .Jlllllnl
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p;b L

0. 000

0,002
0,004
04006

0 006 -

De0i0
Jet2
0.014
o.014
0. 018

0. 020
0, =
0,024
0,024
0,023

0,05
0,032
0,034

0,038

(2

0.089

0. 054
. 095
.07

L 000
0. 003

0,405

0,00
0,010

0013
0,015
0.018
0020
0,025

€055
. 028
0,030

0. 033

0.0%
6038
0,08y
.43
0.06
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0,051
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0.08¢

0,085
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D04
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. Be
0i072

0,075

0.077
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0008
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8.07¢
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0. 400
0,102
0. 108
0,104
2.108
0.110
0,412
0114

0,118
0,118

0. 120
02z
0,124

0126
128

A E30
0i%52
0,154
0.5
0,138
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0, 15
.14

o1
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0,160

Duled

Uuled -

O 154
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0RIZ 0000
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0. 597

u.-m ¥
0.40%
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0413
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0052
0. %5
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0857

L e
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£.478

ﬂ-m
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G180
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0,532
Qigll
s E
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T
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0.7E8
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T35
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Tahleaux de calcul
aIELS.

» Flexion simple — Section rectangulaire

= Ariers
» Béton

] domaine elastiqgue =15

I, JK’#h

50000 fee
8.0002 183,63
0, 0004 127.22
b.000s 102,14

Béton
7

b
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o =06 f .

Acier

'I'rﬂ

Limite réglementairs

o (o

ef. BALL)

. whl’
My = F
bd o,
P L3 g
Wy
'ﬂ”f::_'l
My = ' -
bod™ o
¥i
] = —
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&1
B = —
o
A,
B =
bd
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e guide, congu pour permetlre le travail de I'étudiant en cutonomie, présente

les connaissances de base indispensobles a lo délerminafion des sections

d'armatures des ouvrages élémentaires d'une structure porfeuse tels que semelles, poteaux,
poulres, planchers. Il traite également des méthodes de vérification des contraintes du béton et de
I'acier dans une section fléchie.

B || utilise des méthodes simples faisant appel au calcul clossique st @ l'uiilisation de fableaux
avec leur mode d'exploitation. Il suit bien évidemment les derniéres réglementations en vigueur
(BAEL 91} et P\;ECISE les dispositions canstructives.

= Les &xﬁbsm de chocun des themes abordés sont structurés de h:I{DI'I identique : rappel de

cours ; exereihas d'assimilation ; éludes de cas.

B e choix des méthodes rigoureuses de calcul proposées a été fondé sur des critéres
d*eﬁicuciﬁ et de rapidite.

Un ouviage s}inrhehque de formation et d'opplication pour aller ropidement & I'assentiel et aux
bons résullats,

et 4 e — g g ‘-
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