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Chapitre 1

(Généralités sur le béto

Le béton armé correspond i ur
caractéristiques complémentairés
contraintes de traction et
pression (voir figure 1.1).
granulats, de ciment et de
de processus de
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1.2 Historique du béton armé

1.2 Historique dy

C’est en 1848 que Josep! " 2

r”." \"H‘l JN\*‘.“((' ’.H L(}ﬁ:‘,:'ﬂ’u ” rdlinier
uti]isera ) ﬂ" 71:!: 18 x'um'o;l I CAalss ] : } (
a-tt.l‘lb i 1 guite été exploité en Allemagne par 1'ex

Drémie T COUT s de BA a 'l

:,“;1:9\‘”,‘ ’_L V'\\']! ] ‘6 4y T : ;ay’:w“'l':;‘.'ms;,\.I':»,n,'u:f-,‘; PI vr:ib,,'\ pre

emiere Ic \\ NLAatIon S appuyant sSul

i h orhloe Ta ~itrecnilaire o
contraintes admis: a'lh;(.q 1.8 CITCULIAITe (
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1.3 Avantages et inconvénients du BA 9

naissance aux régles BAEL91 modifiées 99 et c’est ce réglemert qui fzit
objet de ce cours.

Actuellement les régles EUROCODES ont remplacées les régles BAEL
en Europe. L’Eurocode 2 contient la partie consacrée an calenl des strue-
tures en BA.

L Charles RABUT
, Francois HENNEBIQUE
B 1842-1921 1553398
l’lGUR%Pemnn&lﬂg historiques influencant le domaine du BA
-m :Jf‘
<
' 4
" 4

1.3 Avantages et inconvénients du BA

1.3.1 Avantages

= L.’intérét économique : Le béton est le moins cofiteux des matérianx
résistant A la compression et susceptible d’étre associé 4 d’autres &éments.
L'acier est actuellement le matériau utilisé dans la fabrication des armatures
parce qu'il est le moins cher dans le marché parmi les matériaux résistants a

Pr. M. RGUIG Cours de Béton Armé 1 A\ EHTP
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1.3 Avantages et inconvénients du BA

la traction et qui peuvent étre associés au béton.

moules : coﬂrage)él’étatpatemc.llst
a.vecdafmmestravanéaetlesamatmﬁ >uvent
née!seloncaforma.l.esassemblagmentmm
réalisent par simple contact.

Le béton armé se traite facilement a la pré-fab
= Economie d’entretien : les constructior
sitent aucun entretien tandis que les constrye
d’étre peintes réguliérement. ‘-?"

- Rwstance au feu les »m-'

bois -Iebeton,grﬁceé.sav
fets de la chaleur sur les arpié
construction aprés les réps
constructions métalligues
dans certaines partiéSides
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1.4 Actions et sollicitations

~ Protection du béton pendant et aprés 'exécution contre le gel et I’
poration de 'eaun;

p— Conwe do‘&thw&u nerte ‘nu\n%i

= La brutalité des nncldentsparmpm
surviennent d’un ouvrage en béton armé sont en g
en général ces accidents sont dus A des erreurs de calcy

= Difficulté de modification d’un ouvrage déja
de modifier un élément d&ja réalisé.

1.4 Actions et sollicitations

Par définition, une action représente toute
contraintes dans la structure étudiéey On dis

— Actions perma.nentes 3
— Poids propre de
— Poids des supers
— Poussées des

— Actions variab
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1.5 Ftats limites - T
construction et de Pexécution de la structure.

1.5 Etats limites

1.5.1 Définition

Un Etat Limite est par définition un état particuligy
condition requise pour une construction, ou I'un de ses élément:
ment satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modificdtion défave
action. G '

1.5.2 Etat Limite Ultime (
Ils mettent en jeu la sécurité

Ils correspondent a Pattejs
Pouvrage ou de 'un de ses £le;

— perte d’équilibzé
— rupture de séitio
— instabilité de fo




1.7 Constructions en bélon armé et sbeurité

tiques, et donf, le béton est constitub de gramilats naturels o
dosage en ciment, mm&dlmﬂ/m'dlmﬂlﬁ

Sont, considérées en biton armé L plbces N
leur réle dans la structure dont ells font wﬁi,
traction par flexion de leur béton constitutif est #

Restent, en dehors du domaine des présentes régl

— les constructions en béton non armé;
— les constructions en béton constitué de g
— les constructions en béton caverneux ¢
— les constructions en béton de ré
60 MPa; e
— les éléments armés de profiléadiming
béton; .
—lesé]émentlwumilen
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LT Constractions en biton srmé o sbearits
R E———— e = S e oo - .

Cino A matéian par un cofflclent ﬁ““hl’m
0<m™ ﬂ

Dinnn cotbe méthode, o paranétres de ban
DPri6tén don matrianx, ghométrie de 1a

non nléntoires,
|

bingo neientifique m!dahnu.

L7.2  Théorie probabiliste de

Lew npécinlistes ont défing 1a sbeurité
vrage sern acceptable si In probal
probabilité fixée & Vavance. Cette va

delacunstrucﬂm,dnmqmotd

Cette méthode #int
structures qui est «

mais elle reste une
sionnement de sl
ches. '

Un N Aang
tmea et (18 1
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1.8 Combinaisons d’sctions

3. Dimensionner les Slements de la construction de telle sl 3
probabilité d’atteindre Vun o

1.8 Combinaisons d’actions réglemer 3

Len sollicitations, Efments de réduction des forcel
conples appliqués aux Eléments de structure, sont ¢ ‘
binsaisons des actions,

1.8.1 Principe des combinaisons d

Fin f(mcticm dcs gituations qll’une onstACtio

— Nous affecterons 4 ahaqn
partiel ;

— Nomsg combinerons les a
effets);

~ Nous détermineron h
mmsleepl g défavoral

Nomns utiliserons les €

IR,

ENSCTNDIE




1.8 Combinaisons d’actions réglementaires

16

les batiments
humaine permancite
¢y, sont donnés eny

(12)

S nexe D, articles D.1.1,3 et D.1.2,3, du BAEL.

Pr. M. RGUIG Cours de Béton Armé |
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1.8 Combinaisons d’actions réglementaires

1.8.2.2 Cas des ponts routes
l Et!ﬂ B_m..é.mm .

1, 35(Gomax + Qyre) 01 (Cota + Q) +

Low
+1,3 1,004 +l,3{[
[157+ 456]
Ol Qpre Teprésente les charges d’exécution cong
Q,,);eprésenteles charges d’exécution aléatoire
W représente Vaction du vent définie pér

— pax e Pasciculo Gl fiize Jj piglen 3
— par les régles NV 65 pofir

— 120aVELU;
— 1,00 2 VELE '

Tvanm mifor u—
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1.8 Combinaisons d’actions réglementaires . - 18

ol Q, reptésentehﬂchargesm\mmressanscamctéreparuﬂﬁz(wstm
A,B et leurs effets annexes, charges de trottoirs) obtenues p 1
deschargesﬁgurantanFasmcu]sﬁltItrellpat <kt

— 107 & I’ELU
— 1,20 A ’ELS;
— 1,00 & ’ELS pour les charges de trottoir.

Q. représente les charges routiéres de caractére partic
et exceptionnelles) définies au Fascicule 61 titre 11.6*
1.8.2.3 Cas des batiments
Situation d’exécution : .
combinaison identique & celle des ponts Toutes
Situation d’exploitation :
1,5{ i,
1’35Gm ou Gmi‘"" .5 Eﬁ,ﬁ < : ]

ol QB ppresente les u"':: 7e8 > .‘u |
S‘ “tl. D1 . .\l_r'. | {2 ‘lu:‘iw.w ‘ b
%mm b';l;;Nt‘ N1t Aans

1.8.2.4 Cas de

Cituation ¢

oldlilieu vy cvdllodaliliel



1.8 Combinaisons d’actions réglementaires

Oll Qez représenmlmdwd’npmmdﬁh
2.01 du CPC de 1a SNCF;

CPC : Cahier des Prescriptions commume

vaux d’ouvrages d’art ;
Qgeﬁetdesvanamdempémtuumbm
— dilatation des longs rails soudés;
— gradient de température;
— wvariation de température.

Situation d’itaﬁon .

{ 1,35623
1a35Gmn O'I.lGnh"‘ 2w
LE Qs

oi1 (3, Teprésente I'action du vent siy

1.8.2.5 Co

» 2>

Nous
babilité de se réalis
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1.8 Combinaisons d’actions réglementaires

1.8.2.7 Cas des batiments

le terme v,, T est introduit si le CPS (Cakier des Presfiption
marché) le prescrit.

F représente P’action accidentelle.

1.8.2.8 Cas des ponts rails

0,8

GmouGﬁ.+FA+ | Q:: POUT | 2 we

1.8.3.1

Situation

(G_'.'. (] ;
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1.8 Combinaisons d’actions réglementaires

Situation d’exploih.ﬁm :

Qr

Qrp e
Giax 00 G +{ AO + {(0,6T + 0,5 A

T b

W

1.8.3.2 Cas des batiments
Situation d’exécution :

Combinaison identique a celle des pontss

Situation d’exploitation :




g >

Chapitre 2

Caractéristiques des maté
béton armé

2.1 Introduction

Le béton présente des rés
de 25 4 40 MPa (pour les bé
faible, de I’ordre de 1/

a un comportementfrs

objet de ce cours

canned Dy Camscanner



2.2 Comportement expérimental du béton

2.2 Comportement expérimental du béton

2.2.1 FEssai de compression

: Le béton présente une relative bonne résistance a la compression.
sistances obtenues dépendent de la composition. En général, les e:
1ealisés sur des éprouvettes normalisées, appelées 16 x 32,
drique de hauteur 32cm et de diametre 16 cm (Aire de 200

‘A partir d'une courbe contrainte-déformation d’ui 8ss:
(Figure 2.1), on peut tirer les grandeurs suivantes :

— le module de Young instantané E;;
— la contrainte maximale g., & 20484

FIGURE 2.1 - €
béton p

L’instructior
janvier 1979). I
la fagon suivan

o fuds
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44 Comporiement sxpbrimental dn Wibon

foy  vnlovir meyenne des n prilevements
I réile de conformitk est, s subvame ©
i s B,onn

fy < m’ﬂq “ 2T Jria + B}
g oz Ab, on ealeuls Vécarvtype dabord -

TR A
n—1
fq‘*ﬂfgc,-lﬂﬂ
Hauf sttpuhﬁandumdnl’
h J = 28 jours.

2.2.2 Enanb:

i s 11

oft I est Veffort, A J

On reti it g

aible que cell
+ RS g o
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2.2 Comportement expérimental du bb'fo_uv - R 7 a5 -

plan de rupture
par traction

FIGURE 2.2 — Essai Brésilien sur épfouvette cylindrique en

2.2.3 Fluage du béton

Sous chargement constafity1a : Allg e
lement avec le temps. Pour le bétg 8 de fluage sont loin
d’étre négligeables puisqu’elles peuve; S '
formations instantanées,: €, = e~

e du béton

age, une piéoe de b
\c del’

ton ,. M’a&rtendiunemﬂr.

béton et on ob;
La principale consi
de traction, cont
fissuration. &




2.3 Calcul réglementaire du béton

partir les fissures de retrait ;
— éviter de raccorder des piéces de tailles trés différentes ;
— utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

2.2.5 Dilatation thermique

Le coefficient de dilatation du béton vaut de 9 & 12.107;
une valeur forfaitaire de 10~° pour le béton armé. On no
coefficient de dilatation de acier (11.107°) est trés p '_ d
Une variation de température de 10°C induit une déformation
idnequunélémentdelOmdelongvmason ,m-.. X
1mm. Dans la pratique, les éléments ne sont,
température entrainent des contraintes internes de

voile de facade) ou batiments de grax
espacés de 25m a 50m selond3
dilatation sont aussi un moyen

Scanned by CamScanner



2.3 Calcul réglementaire du béton 27

Pour d’autres types de Vérifications, on peut admettre wne valenr au plus
égale & .l, 10 fe, lorsque Page dépasse 28 jours, & condition que le b&ton ne soit
pas traité thermiquement et que sa résistance Jes atteigne au plus 40 MPa.
2.3.2 Résistance caractéristique en traction

La résistance caracténistique a la traction du béton a j joffrs »
est conventionnellement définie par :

Jy=0,6+0,06f,
Dans la plupart des calculs réglementaires des pise
contraintes normales, la résistance mécanique ton te
Pour les calculs relatifs aux contraintes de eiss ;
adoptera les valeurs données ci-dessus. &

2.3.3 Modules de déformtion Iong

On distingue les modules.de Yo S
module insta.nta.né&t isé pour les calcu]sm - charsen
durée inférieure a 24 henres Pour des chargemenﬁsd& c
rant), on utilisera le module différé: qui prend en compte
déforma.tions de f r\: du bé P(-'i e
deux fois les déformationshinstant

est une relation entre
moins, cette approche

déformation instan '

......
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2.4 Les aciers du béton armé (armatures)
La premiére partie de la loi de comportement du béton est une parabole
de deuxiéme degré dont ’équation est définie comme suit :

01 = 0,25 fmenl0>(4 —&cl0?)

- gl

2.4 Les aciers du béton armé (

(HA) - 6
(RL) : 6
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2.4 Les aciers du bétlon armé (armatlures)

V4 £ 7 Sections totales d acer en on?

e Sy N 4 5 6 7 g | o |

(tnm )" ",_(‘_/C:///'Y{t) Ty 4 1 i »
6 |0z |028] 1,13 | 141 | 1,70 | 1,98 | 226 | 254 | 283
g 0,308, | 0,50 201 | 251 | 302 | 352 | 402 | 452 | 583
10 | 0,617080,#] 1,57 314 [ 393 | 471 | 550 | 628 | 707 | 755
12 0485 [ P13| 2,26 | 339 | 452 | 565 | 6,79 | 792 | 9,05 | 1018 | 1131
14 1,210 1,54 | 308 | 462 | 6,06 | 7,70 | 9,24 | 10,78 | 1231 [ 13585 | 1539
16 550 [ 2,01 | 4,02 | 6,03 | 8,04 | 10,05 12,06 | 1407 | 1608 | 12,10 | 20,11
2 2,466 | 3,14 | 6,28 | 9,42 [ 1257 | 15,71 | 1885 [ 21,99 | 25,13 | 2827 | 3122
25 | 385 [491] 982 | 14,73 | 19,63 | 24,54 | 2945 | 34,36 | 39,27 | 44,18 | 49,09
32 | 6313 | 8,04 16,08 | 24,13 | 32,17 | 40,21 | 48,25 | 56,30 | 64,34 | 7238 | 30.42

TApLE 2.1 — Tablean des sections d’armatures
Pr. M. RGUIG Cours de Béton Armé I A\ EHTP
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0240 | 22
| 4800 A/

Le diagramme déform
mentionné sur la figure (2
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2.4 Les aciers du béton armé (armatures)

fou €t 12 résistance caractéristique ultime. ;
avec 1, = 1, wpmla-ma".zlpm]a r,e'uh't
dentelles. :

2.4.4.2 Vérification 4 PELS

A TELS, les vérifications a effectuer pour les aciers
mite d’ouverture des fissures (article A.4.5,3). L’appr
nocivité de 'ouverture des fissures dépend de 'envirg
non), de la nature de la structure, de 1’utilisation dé”
élas&;uedeeaciemm:ﬂisésetdel’expéﬁence des

— den’utiliser les g
— d’éviter les tr

- =




mhmm“mmm ot s
mf"if;i“”??“”““ m o deffpe
il sisent coneits) on Yiew doives, ssmer vge Ha

0, < 0,86=0,8 nia [%f,; N 7

Loz srssmdanes low pho procheddn
comition wraite
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Chapitre 3

Hyp()théses et ,gﬁ ]

3.1 Ftat limite ultime dé%e
3.1.1  Hypothéses de cal c1y 'l‘

Pour réaliser un caleul A LU. les Nypothe
pectées : T

 H1 = Les sectiofii droites rest
la sollicitation appliquéicompgpfe un't

canned by CamScanner




3.1 Btat limite ultime de résistance (ELUR

* H7 : La section d’un groupe de plusieurs barres est supposks conoem
trée en son centre de gravité.

de les justifier par des considéu-aﬂou
expérimentales. Pour comprendre ces hypot

on hm;tevolomtairementladﬁfarmaﬂmﬂ SO
mation des armatures et ce pour Wb
béton armé. En effet, les courbes de comporteme
de contrainte et il est moinssﬂrdelinﬁtaelﬁ!
distinction entre un état de flexion et de compregs
que dans le premier le diagramme des déforgdatic
points de la section ne sont pas soumis &'la n
donc une certaine réserve) alors queda

de la section subissent la méme défs

critique que la précédente).

~I’

L’hypothése (H2) est tréd importante ¢
ture en béton armé suppdse I'éxigtenc

le béton et les armatures. On ver
concernant I’ancrage des &

de cette hypothése.

3.1.2 Diagramme
“tion (régle des p

A %[ur UR,
ﬁxm DOUE I # \]x,
ﬂn]sa D8 ;\. pivots ;

Le diag
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31 Fiat Emite nitime de résistance (ELUR) 36
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d‘allongmnaudesarmatnmavecun ; !e-: ent,
3.2). Les armatures tendues sont supposées
gravité. Cedcmameestdoncmactéris&pu:

Eu‘:].ﬂ% '
& < 3,5 %0 =
L’ELUR est atteint par les armat

€s est la déformation des armatures tendues;
€ est la déformation de la fibre supérieure du

on distingue deux sous domaines :

canned py Camoscanner




> Lottt
0K an<al=0,283 o Ledmmine actifest Wil

Iﬁ'ﬁmﬁ‘ﬁm&niq(mm

2132 Pivot B - Domaine @ -
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3.1 Btat limite ultime de résistance (1

est partiellement comprimé et 1a section est dans un
ou composée.

*+ Le sous domaine : La déformation dans le
est un allongement qui reste inférieur 4 la déformation
limite d’élasticité e,. Le béton est partiellement comprimé ¢
dans un état de flexion simple ou composée.

*» Le sous domaine @ : Les aciers subissent in
et ils ne jouent pas vraiment leur meilleur role dans

passe dans I'enrobage (partie inutile d’un poifit, de
section).

Les trois domaines peuvent étre
on I’a fait pour le cas précédent.

La frontiére entre les so
ment des armatures tendues
de la nuance d’acier utilisé et pourile

a, se calcule par "applicationgd

ames du doxn
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR)

3.1.3.3 Pivot C - Domaine ® :

ment comprimée.
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3.1 Etat limite ultime de

avec une section entiérement comprimée qui contéep
Ce domaine est caractérisé par - =

gt

3.1.4 Diagramme des contraintes

Pour le calcul 2 "ELUR, on adoptera pour le béton
déformations en parabole-rectangle. La déforma:
ment vers le haut 4 partir de P’axe neutre, la contrain
mais en suivant la courbe parabole rectangle. &

En flexion simple, le diagramme parab:
diagramme rectangulaire simplifié,

3.1.5 Justification de I2
fié du béton .+

On définit le coefficient de
diagramme rectangula
rectangulaire de ha

On cher e ies

cas Ol on €5

obtientcequ onl a présenté dans 1

Rrepr@nte a resultante des contrai;
Ewtla tsultante de traction {
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3.1 Etat limite nltime de résistance (ELUR) 42 -

FIGURE 3.5 — Schématisation des
tiellement comprimée
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3.1 Etat limite ultime de ré:

La surface de ce secteur est, -

S,=§ab

FIGURE 3.#— Décomposit;
rectan AiTe ', ivalent




® S=854+85= gnf.mo,mm.. &

En gardant le petit coté du diagramme rectangulaire identiq
diagramme parabole-rectangle (figure 3.7), on obtient ' et

=Y » Y= -12;:]’,,&50,_ &

On a d’un autre coté :
17

3'=¢YJ3-=E. .

’v:Il;'Ix.- A
rapport au centre de gravité des arigat;

A pa.‘rtir des schém précédé
5

5 AQL. + 3o

2 g Lo

>, Z=d- 8
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR.

3.1.5.2 Cas du pivot A

En pivot A, 1a raccourcissement du béton est inférienr & 3,5 %e
contrainte maximale de compression sur le béton est inférieurs ™

L’allongement des aciers est quant & lui constant et égal 410 %s. On
donc établir les relations suivantes : .

L o

e = ———

10001 — o,
pour la valeur particuliere de €,. — 2%, on a : g
*Cason0<a, < 0,167 :

Ce cas correspond 4 0 %0< € < g

Dans ce cas, on a le dT DRgs nite dard :
N il

="
€]

ﬁcm3.8—squm PR
qué (Jk < .fbu)

courcissement du béto:

: mme cC! dessu.
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3.1 Etat limite ultime de résistance (ELUR)

En appliquant le théoréme des triangles semblables ( héorem

LES), on peut déterminer X :

21072 &
e By
AY, Y,

21—ay
(331) = A= 0 o 3
Pour déterminer le coefficient de remplissage 7, on che:

aire du diagramme qui est situé sous la parabole. &

L’équation de cette parabole est :

=X 1 - -f;:. ¥ - . .‘T = < L= ::—.f
az A‘Yt ( r. LXK i :‘-_I y e B h.

z étant la position d’une fibre de béton comprimege 3 1a tre.

I’aire recherchée vaut doné:

Y
0




3.2 Etat limite de service de In durabilits de strietie
S T BeIVICH de 1a dutabd

* H2 : Le béton tendu est négligs ;

* H3 : Le béton ef I'ncier sont
rement élastiques et il ogh fait Mnﬂan ‘ﬁ :
La loi de HOOK® est done appliquée dans ce cas - o

* HA4 : Pa.rconvention,lerappurtndumoddlod’ et i

de Yacier & celui dy béton ou «coefficient d’éc
15 ¢

n=—'i5=-15

a"ﬁ
Oy =

Pour le béton au voisinage des a makiires, on g

On a :

€y = €54

comme on I'a di
estéqui alen
section de
de béton (v

- doit avoir 1
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3.3 Etat limite de service de compronssion du b L

o sy,

=il

FIGURE 3.10 — Equivalence des sectiondl

3.3 Etat limite de
béton ‘

La contrainte de compre$si est limitéd . f

Ce risque n’exiSte quéidans l¢

S 18 ‘é‘l»‘ a, sectidn ca vi_!ﬁf}‘,,
d est la hauteut utile de la séition

3-4 Etat T“Sh."l l: "L:[‘ service d’ouv

i~
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3.5 Exercices

Soit des barres utilisées dans une construction qui 8
lieu agressif, de nuance FeE400. Le béton a une résistan

Calculez les contraintes limites 3 VELS ?
= Solution 1 -

Contrainte limite du béton -

La structure est dans gressif, 1a fissuration estidonc trés pré
judiciable. La contrainte ! : '

3
-
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Chapitre 4

Calcul des sections en o
simple (Tirants)

4.1 Introduction

D’aprés les régles de calculhde
une section d’une poutre Somm
normale appliquée a cétte se
gl‘iWité de la section £
normale doit coincider*ave

Le [ETTanafc d une :".v-...- et 2.
de telle sbrte & ce que son cen
||| (1 ap plication d018 C
SOMITLIE nsivernent a des effor

rants.

I'll‘;|'_“; .-_',- s dc
cul des tirants : (g
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4.2 Calcul du ferraillage - - -53

4.2 Calcul du ferraillage

Le principe de calcul consiste 4 disposer une section d’armatures qui deit
développer une force résistante supérieure ou égale a I'effort normal appliqué.

La force de résistance est déterminée en appliquant 4 Pacier m
maximale (correspondante 4 10%o de déformation de Pacier
au pivot A avec un diagramme de contraintes mnﬁnne SHT

421 Calcul 3 PELU .
En respectant le principe de caleul ci d essus, on doi ”'e“i"

rappelons que f,, = ,%
4.2.2 Calcul 4 Il
On ui-‘":;-}:—"::‘?“rau: illage & FE]

t.. p

rappelons que 1
tion de la préju m«?__ 2
2). 4
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4.2 Calcul du ferraillage

e e e e————————

Asbfe P Bftm

=D A,b = Bfo,.
Je
B étant Taire de la section du béton.

Puisque la résistance du béton a la traction n’est pds
'aire de la section B peut étre prise quelconque, maisipour évi
de la section, son aire B doit respecter cette condition de no
Paire de la section B est imposé, c’est la sectiomsd’armatiiceing
doit respecter la condition de non fragilité. #

Le ferraillage a disposer d
tions d’utilisation 4 I’ELU et
de non fragilité, la section®

s¢Savons que Papplicatio}
e pas diefl

57 Toutefois,
me suit : &
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4.3 Exercices

4.3 Exercices
*¢ Exercice 1 :

Soit un tirant en BAsom'nisauneE\ozltnomﬂﬂdéi_ ction ult
400 kN et un effort normal de service N, = 290 kN. La section du-
de dimensions (15 cm x 15 cm). P
Le reste des données est comme suit :

béton : fo, = 20 MPu, acier : fe — 400 MFh et la fisqiffation ¢
diciable.

Calculer la section d’armatures du tirant
© Solution 1 :

Calcul 4 PELU :
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4.3 Exercices 57

Le béton a une résistance f,,, = 25 MPa et Pacier est de nuance FeE500.
La fissuration est prise comme préjudiciable.

Calculer la section des armatures longitudinales?

© Solution 2 :
Calcul 4 PELU :
fum T

Calcul a ’ELS -
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4.3 Exercices

Le reste des données est comme suit :

béton : f., = 20 MPu, acier : fe — 400 MPh et la fissuration est peu préju-
diciable.

1. Calculer la section d’armatures du tirant ?
2. Calculer le coffrage du tirant ?

= Solution 3 :

1. L’effort normal 4 YELU est donné par ;4%

Ny =1,35G +1,5Q = 1,350 24 +1,5.0,18 = 0,5

Contrainte ultime de 'acier :*

->
onfpeut disoser 6

Jju diciable.

. Le calcul PELS n’est
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4.0 xercices

. :

' ae (T
Tosdetaallage: p= 271%

N e o Py ~04E%
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Chapitre 5

Calcul des sections en

5.1 Imtroduction

On dit qu’un é&lément est

qu’on applique la
d’exemple, nous prés
section rectangulai




5.2 Longueurs de flambement et élancement mécz

Dans le domaine du batiment, I’expérience montre que le dime
ment des poteaux vis & vis des efforts normaux uniquement est s
Toutefois, dans les cas o les moments appliqués sont importants,

calculer les poteaux en flexion cqmposéequgnﬂexiondéviée COmpQs
ce chapitre, on se contentera du premier cas. N

Le dimensionnement est effectué en appliquant une méthod
PELU qu’on développera dans la suite et aucun calcul nies

5.2 Longueurs de flambement e &
canique 1y

La longueur de flambement notée .
de I’élément et des types de conditio

Pour le cas des poteaux isoles
mites, les longueurs de flam}

DL — J_L"?ﬁ‘\'!j.]u];,’;;J;r'.jAm:;‘ Hambement pc
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5.2 Longueurs de Hambement et élancement mécanique 63

L’élancement, mécanique d’un potean noté A est défini par :

Le rayon de giration est défini comme suit; :

. i

ey
ou I.. est le moment d’inertie de la section du poteau par r;
et B est aire de la section.
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5.3 Calcul d’un poteau (Méthode forfaitaire) 64

Pour une section carrée, e]leoorrespond&.une sectionrectang
a=b: '

5.3 Calcul d’

L’équilibre entre 1dcti -
poteau est traduitedpar %

Scanned by CamScanner



canned py Camoscanner




N e s e — e . e s B

5.4 Calcul du aillag

5.4.1 Ferraillage longi o

Nous avons justifi€itue effopt norigh ppﬂqu&lhmﬂmd‘mm b B
doit satisfaire la conditig@sujyfinte : , Ay o T

N, <




5.4 Calcul du ferraillage

Le ferraillage maximal est défini selon le réglement par -

5B
=— 5.21
A= (s:21)

Sdtmlerégiement, l’espacanentmmnalé;@eeta‘pmhm
gitudimales est donné par :

emax = minfa + 10; 40 cm]
oll a est le petit coté de la section en am.




— oenst d’un potean (Calcul du coffrage) 68

e

5.5 Prédimensionnement d’un poteau (Calcul
du coffrage)

5.5.1 Section rectangulaire it
Pourunesectwnrectangu]anededmms(ax@-

-

On a vu que pour appliquer la méthode forfaitaire
respecter la condition : 0 < A < 70. Pour pi -.‘l.;.;.-g.:'iv.:,
prend habituellement A = 35. '

On sait que :

5.5.2 S&tio 4
OnhBl’ ancement mécaniqu

;m-.n_a,-':.q,- HUT UDe §
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‘ .
5.6 Exercices . . 69 e
N (5.42)
imin D
On peut done caleuler le diamétre D de deux maniéres différentes : s

1. A partir de (5.32), on a:

2. On peut calculer la section réduite B, par 12

utilisant expression d’une section réduif;
- m( Dy — 0,02)?
a 4

En général, on adopte une aleur du diamétre Dyrm
pris entre D et Dy (D1 < D) ‘,;;‘.“’

B, -

5.6 Exercices,
=> Exercice 1 :

On co ,L utt potean des
a un effort normal centré N, = 20

Calculer les seei ons :,__"n'ef: tures lo
leurs espacements ?
Proposer un schéma de

© Solution 1 :
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5.6 Exercices 1 70

> ey

on remarque que \ < 50. Danseocns,lemaﬁciantdeﬂambmentamt
caleulé comme suit :

0,85 0,85

A"= _&_Brfma _'IJ__( 2 028.0,38
0,71 0,915

- A, = 0,001947 m® = 19,47
La section d’armatures minimales a dispdse

A ll}\?."
min = mmt(mo,OMu) 3

-’ __, max
la section maximale est :

0,9

L’ S PaCellcng e '(l s
' € m

Donc, on gt bien disposer
poteau. |
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----- 5.6 Exercices

N

| Dete dbpication de pie da S0 de tn cherge

$gmsen | v e ‘
H B
‘: o.\.u.;: | we B e [i]

1948 o
Taxdeferallage: p= 12X
Texdefemalagemn: o, =047%

Texdeferalagemax: p, =58%

r‘—immbmﬁﬂ;—u

on peut donc adopter un e
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On a dgalement : S i
b&m:&-”mmm;f‘-mm ‘. e

o -
ar
'

J "r'
B r"“u I

s
Déterminer Jes armatures dw potean ! i

© Solution 2 :

On est sur e cas d'un batiment, 1a longueur de Has

Ly =0Tle=073=21
L'dlancement mécanique du potean est :

a

on remarque que A < 50. Dans coiths, le ot
calculé comme suit :
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- 3.6 Exercices . A -

.

Done, on peut bien disposer 4 barres HAZOgny Bl o i
tion réelle de 12,56 cm?). g Aﬁ&ﬂﬁ = ,pm- G (

§
et T

e e T

Texdeferdogemn: 5oy, =068%
Tauxdeferalage nax: p . =500

3

& disposer sur tout I contour de ks section 1

—

N AT T

exécution.

On a également :
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5.6 Exercices 74

L’élancement mécanique du poteau est :

AL, 44
= SO 5.56
A=— 558 45,714 ( )_.

on remarque que A < 50. Dans ce cas, le coefficient de flambemen X " | .
calculé comme suit ; ﬂ""“’fw e

Lo o085 O 0,85 n
1+02(2)°  1+02(%2¢)°

Le chargement est appliqué a 50 jours, on doit dor
au lieu de a.

La section d’armatures longitudinales®est,.:
ININES e v
4 ( e Jon) % _

0,9% /) fe
-



5.6 Exercices i 75 E;

{  Dat= dpication de phs de 50% de s charge

{ | O IS — Y =

& Aoz Bjous

wrpsgrayhYIi TR

Tawxdeferalaga: p= D46%

:: Taxdefemalsgenin: p_. =046% 1 D S ; - L.;: -
§  Taxdeferlage sax: . -500% i X e

F—-uih—-ﬂ.thxcﬁsdn“hﬂuﬂh

cwms'n;sq Wl 8= zssm;l &_umw

4

FIGURE 5.7 — Exercice 3 :

On a plus de la m
robage est ¢ = 3 cm.
L’élancement mécaniqu




5.6 Exercices : 76

© Solution 4 :

1. On est sur le cas d’un batiment et la longueur de flambage est donnée
par : :

Pass: |

L;=07L,=0,73=21m
le petit coté de la section rectangulaire est calculé paps

a=2\/§£/’\i= ﬁ%=ozmm= 42

on adopte la valeur :
a=0,25m =
Veffort normal ultime est 2

N, = 135G + 1,5Q — 143
calcul du coefficient dedfl

M Ca
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5.6 Exercices , 78

L’espacement maximal du ferraillage longitudinal est défini par :

€mwe = min(a + 10cm; 40 om) = nn(as-n-man;wau)-s«u)
(5.80 ¥
Ona-mc—3m,mhhh‘*3m o S
On pent disposer 6 barres HA12 sur la section ¢
réelle - 6,79 cm?).

|||||
=)

S =03% =1
ca pent donc adopler ¢ = 6mm
e < min(154y; Do

on pent done adopter un SSpacement e = 20y
:
.
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Chapitre 6

Calcul des sections rectaz
en flexion simple

6.1 Introduction

Une pOIltIB est BOl]i citéesen 1 .91 -
tion de forces concentrées ou
fibre moyenne de la poitre.

La réduction de TCES 8
€N un moment ﬂ hissant '/
la section est sollicitée par umn i

VELS. Si la vérification
I’ELS doit étre mené.




6.2 Calcul & Pétat limite ultime de résistance - ELUR 80

tomatique qui sont souvent des logiciels commercialisés mais aussi des feuilles

Excel pour les débrouillards. Ces logiciels facilitent bien sor la résolution du
probléme de dimensionnement économique comme on I'entend ici sans tou-

tefois dissiper toutes les zones d’ombre. Lexploitant, doit donc étxe capable o
d’interpréter les résultats et savoir les exploiter de maniére utile. Pour at-
teindre cet objectif, il n’y a pas mieux que de commencer par pratiquer le it
calcul manuel en s’aidant d’organigrammes précis. B )

6.2 Calcul A Pétat limite ulti de, ré "

6.2.1 Reécapitulatif des résult obtem "

La régle des trois pivots et les di calcul du bét 1 et de
A P’ELUR permettent d’écrire : . -;.ud! e S

V= ¥DYufn S

B étant la largeur de utzefcaleu

Lesd relatives Aﬂ! '
dans legableau (6.1).

aﬂ 0 = ——

€p € 27“)
150

¢ 3(1—cu

4—

¢ 12—320u

(2 10 %)0

Og f‘u

TABLE 6.1 — R

N
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& : 6.2 Calcul a I’état limite ultime de résistance - ELUR 81

et lorsqu’il est en B, on a :

=3, 51—;@ (6:5)

6.2.2 Equations d’équﬂibre

en considérant qu’elle est en équilibre sous ce momen
tions d’équilibre suivantes qui sont satisfaites :

@ Equilibre des forces :
Fb s F, = 0
& Equilibre des moments : . A
M“ = RhR= "i'f} th‘(d —N

Suivant quon est sur lefpivot A ou sur le pivot
déformations nous permet d’avoir

A, ou bien ay ‘
(6.6) et (6.7).

6.2.3 Section sans ari
On définit
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6.2 Caleul & I'état limite ultime do résistance - ELUR

Le moment réduit ;s est done une fonction croissante de Oy, 0l :

g;sauﬁ'a.. - u(2—77)<u<u.-0.8&.—0,820ﬁ (6.21)

- 0,1859 € p < fg = 0, 80-(1"" oﬁ 4“.)

Le tablean (6.2) donne les valenrs de c, et e €n lonction d
de acier et de 7. Y

Donc la, sewnle .‘"":.’n;‘ﬂ ri)hbh; a Un Sens “.‘“:‘I"“ﬁlln'tl‘lrl\l;: est
L !

(o =l e 2255 (1 v 1—2p)
1ation d’ ‘-u“-ﬂjf‘\fzw. (les 10T1C¢ “"i,l. 3.0 ) ‘g‘f:tmm._ﬁ', maintenan

L) ] Yol i (). 80 1 49 () B




6.2 Calcul & état limite ultime de résistance - ELUR 84

avec f, = 0, 8ay,.

On a les expressions de v et @ comme suit :

leau D 1
Ll .

En regardant les valeurs courantes de a, dans le tableau (6.2)

que : r
dp
on en déduit que :
1 it R
= ey -)
R A

52 2
P
A

Ry Ao i



6.2 Calcul a Pétat limite ultime de résistance - ELUR - Bb

- 0,1042< p<0,1872 (Ml)

La résolution de I'équation (6.36) conduit A hwm ’1”” "

a,,=1—\/ —(1-2p)~1-0,9366+/1 —

L’équation d’équilibre des forces (6.6) nous donne :

A — ¥YuBfn _ $0uBdfy,
i Oy Jou
en injectant la valeur de 1), on trouve :

160, —1
150y,
A' —

s, o (1 — )

W (s, (1-
: 3(1— )2 i
1502 —400:‘l 12—

Séanneéyb; CamScanner



6.2 Calcul a Pétat limite ultime de résistance - ELUR 88

1 0, 68858, 1
-5 — O PR 6.68
R, T (B
on pose ¢ =  /gpa—, d'ou :
1 _0,6885 1
—_— =< — 6.69
M2 - Ovp? s M ( )
Omp”
-
0, 6885u2 SH<
bn »
— < HL
0,6885 \/1; =
€n prenant 93 = 1,5 pour le cas des combinais
on trouve : e 3
L4760 &
Vv
D’oi le tableau suivant, ¢ dimensionnement du DESC

Pivot B avec acie
Pivot B sans aciers co
| Pivot A : p220, 1042

"Rl
1T ¥
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6.2 Calcul & Pétat limite altime do résistance - KLUR

=4 5%

S
-

F1GURE 6.1 — Section avee armature

6.2.4.1 Equations d’équilibre
L’équ&tion d,a!llilibre du (TCeS O m AL

Fy,+ F, = F, %8 O,SY,,BIW-I-A
L’équation des moments est :

ﬁl-lt

Y 4 d# ".r § o
Y o4’ o (d —

2
> A~ g [ —— - e A 42
10N, eCONOINIqUE Aes aclers 1Inpose €
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6.2 Calenl 4 Pétat limite ultime de résistance - ELUR 90 Y
et on a également :
7 —
(AT A —Q‘l‘h_—')-ze, (6:83)
> Ta,— T8 2 20 (6.84)
- (7—2.)o. 276
- 84-7—-35‘—«.
on a démontré que -
7
R %

la condition d’utilisztion &
tion de :

I.e IW BAF¥L, recomma

Qaveﬂt (A1 " £8, A ‘_i

des sections d* jgature
dea“ COUT AMIMe |
A""A:w procig du m

Dans le cas ot la

1’ utilisatic
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6.2 Onleul A Pétat limito ultime do résistance - BLUR 91

Aan W pratique, cotte condition ont facilo A vérifier en effectunt nn choix
convennble de Penvobage d’armntures comprimées d',

Lo moment réduit ont exprimé par

M
.. T - ol 6.93
I Bd?f,, o (1 — o,0) — (6.93)
dans Je cas du pivot B on a - = 0,8et0m=0,4. D'on : &
p= 0, By, (1~ 0,40r,)

dans notre cas, on a : @, = re. on obtient dong :

(6.95) et (6.96) =»
on a pour le moment rédui

7

(6.97) et (6.98) st i £ d—d) = puF
fild— &) = (W) Bd fru

(M'h“ _

" 4




6.3 Récapitulatif du caleul A PFELUR D2

S N ™)

6.3 Récapitulatif du calcul d’une section rec-
tangulaire en flexion simple A PELUR

On détermine le moment réduit g par I formule :

P E%i." v (6.103)

0, 85
Jou = O

on détermine aprés la valeur particuliére du moffient réduit
la limite d’élasticité de I'acier par la formulgs

avec :

olon a:

Selon la valeur du moment
matures selon les cas ghivants :

% 5i0< p<0,1022
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6.4 Exercices ) i 98 -

#®S5i0,1859 < u< p, : (pivot B)

A, = ﬂu-?df bu (5.113)
avee : -
o =1,25(1 — /1= 2) o

®Sipe <p<0,472:  (pivot B)

& fsu(d S d’) ’ i .

A‘ b A’, 4 0, ;.l ol fbu

6.4 Exercices
*> Exercice 1 :
Soit une section (2

M, =0, 153'MN. ;

On prends un béton d

L’enrobage inférieur est

le moment réduit est donc :
e
d’un autre coté, on
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- 6.4 Exercices 4 91

3,5 3,5
-2 & g =%
= %51e 35i17E  Hoos '
* x = 0,8x(1-0,4a,) (6.123)
= 0,8.0,668(1 — 0,4.0,668) (6.124)
— 0,391 (6.125)
©On constate done qu'on est sur le cas suivant : v 118

0,1859< p<p.=0,391  (pivot B)

Dameeuslsarmatmesmmne Has A Prevo.

on a:

ax = 1,25(1 — /R 2p)

1,25(14 /1 — 20321333)

0, 303

5,8, = 0,8.0,30351 — 0.2428
eSS dispose $t aone :
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6.4 Exercices o8 .

Towx deferslagemin: p . =012%
Taux de ferallage max - =%

P max

Ar UN MOomer

y Tl & de nuance rFek.
Les enrobages" supérie; nférieur so ales & 5em
d = Sem:
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6.4 Exercices 96

1. A PELU fondamental on a: % = 1,5 et 7, = 1,15 et en prenant @ = 1

e

on trouve :
£ 0,85fn, _ 0,85.25 6.134
Jou e = 14,1667 M ( )
f,.=£=-4ﬂ=347.&6m (6.135)
T L,15
le moment réduit est done :
M, ;
” 0,315

" B&fw  0,25.0,45%.14, 1682,




6.4 Exercices s 97

La section d’armatures tendoes 2 disposer est -

A= 4+% | (6.145)
_ 0,000484 2E0O80,50,45.14,1667

347,826

0, 002697 m®

-5
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6.4 Exercices i

n W claitement que
"F’:",;'" )
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6.5 Caleul 5 Vot Vimits do sorvies - ¥1.5 v

3 HAIZ

FIGURE 6.5 ~ Etablissernent d'un pra

LA

FIGURE 6.6 — Diag
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s 6.5 Calcul a I’état limite de service - ELS : 101

Les parameétres de la figure sont définis comme suit :

As : section d’acier tendu;

A;  : section d’acier comprimé;

€c : déformation de la fibre supérieure comprimée du béton;
€s : déformation de ’acier tendu;

€ - deéformation de I’acier comprimé;

Opc - contrainte de la fibre supérieure du béton

O0s  : contrainte de l'acier tendu;

0, : contrainte de Pacier comprimé.

6.5.1 Contraintes limites de
6.5.1.1 Contrainte limite de comy

6.5.1.2 Contrain

Comme d% i, la hr tat
de l’agr vité du m:heu 2
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6.5 Calcul A 'état limite de service - ELS 102

6.5.2 Vérification d’une section rectangulaire en Hexion
simple & PELS

Nous présentons dans la figure (6.7) les résultantes des forces appliquées
A une section donnée.

:, ' fOl'ceB estmte'mr&
§r ﬁ+ﬂ;Fuv;
L’équation d’équilibre des moments

M, =F,  -'

La compatibilité des déforma
par : g
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6.5 Calcul a I’état limite de service - ELS 103 . {5
T
o e 8 6.176
On pose dans la suite :
s (6.177)
Y.

On réalise dans la suite les démonstrations suivantes :
L’équilibre des forces nous donne : ‘
6.173) %Blf;abc + 4ot SR

(6175) >  0,=nglo
(6.176) >

(6.178) =

9 .
(-' Fb’i X 5 \1(
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6.5 Calcul a 'état limite de service - ELS 104

les contraintes sont exprimées par :
(6.179) = o,=nK(d— Ys) (6.190)

(6:180) = o’ =nK(Y,—d) {6.191)
(6.177) - Ope = KY, (6.192)

6.5.2.2 Récapitulatif pour la vérification a I

En tenant compte des sections d’armatures A
On peut réaliser une vérification a I’ELS en s

conditions de I’ELS et les résult

Si au moins 'une d
sionner la section 4 |
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e 6.5 Calcul a I’état limite de service - ELS 105 .
6.5.3 Dimensionnement d’une section rectangulaire en
flexion simple a PELS
On pose dans la suite - 4 iy
— Ma ' o L ". -r-'
1= Baz,
_Z
el

On suppose que o, = 7, pour que les armatiiies
des conditions économiques. Deux cas sont péssibles 4, =0
cas sont traités dans les parties smivantes.#

6.5.3.1 Casou A, =0

L’expression du moment desService
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6.5 Calcul a I’état limite de service - ELS 106

T an’(:l— Y,) (B:]:’ Bw(d Y')) (o
1 BY’ BdY : BW
Ty (3t )
5 1 BY' .Bcll"2
~ nB&(d-Y,) ( 6 )
1 (Bd" fo Ji _}gg_’
nBd*(1 - a,) 6
af(l—a,/!i) ‘
2n(1 — o
On peut doncavouuneéquatmnqm nouf permettra d’s
de a, en fonction de p, comme suit : :

(6-211)

b Hs =

(6:214) = 2npd onp,dy

- af Ba”
n=15 =
cette équation admet uhe solution{ihig

On a dans la suite'e.
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6.5 Calcul a P’état limite de service - ELS 107

6.5.3.2 Cas on A’ 40

Si la valeur de oy, trouvée dans la phase précédente vérifie - oy, > G, ON
a alors : A’ 5£ 0.
Onposedanscecas:obc=3heta,=m.

On a trouvé dans le cas précédent que :

i Q05
3 n(l — ay) '
pour la limite de ce domaine ot on a8 Ony — b8 2 Qg = O] OBy I
b Q10
Tpe — _« H
v, .Il- .




6.5 Calcul A Pétat limite de service - ELS 108

on a démontré que :
a.=na;ed;,y' =5 U.-mg—;—yi (6.237)
s 1
- M.—]:.Bd’mi%% (6.238)
(6.180) = o' = Y'_;‘_d_'
enhjectantl&sdelmdemié.reséquatiomdansl’ pregsl
A - I‘sBd:Mbcd_—!l (d‘" .
3 m
np.,Bd’(l—oa d’a,’(l— 1)
5)
(6230) » o? (R
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3 - 6.5 Calcul a Pétat limite de service - ELS 5 109
a7(1 — &) + 2n(ps — m)(1 — o)
2> 4, = S Bd 6.252
201 — a)(1—9) L
Les sections d’armatures sont donc calculées par les formules suivantes :

%* Les armatures comprimées sont calculées par (6.235) ou (6.245), soit -

g M= 3BV (@ 0) ()= ) F
o (d—a) (0 —0)(1—8)

%* Les armatures tendues sont calculées par (6.232 “ou (6:25;

A, — BYiowe/2+ Ao, _ of(1—6) + 2n(p, —
Gis 2n(li= )(1—5)

6.5.4 Récapitulatif du calé
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6.5 Calcul a P'état limite de service - ELS 110

Les sections d’acier sont calculées par :
A _ OB —8)+ 2z, — m)(1— o)
3 2n(1— og)(1—6)

r_("’s_”'l)(l_o’l)
5 (a —8)1—9)

Bd (6.259)

Bi {6.260)

olon a:
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6.7 Exercices 112

6.7 Exercices

=0 Exercice 3 :

Soit une poutre isostatique sur deux appuis simples de longneur de 7m
et de section (20 cm x 45 cm). Cette poutre est soumise a I'action de :

— Superstructures : G, = 2,5kN/m;
— Charge d’exploitation : @ = 12kN/m.

Le poids volumique du béton est pris égal & p, =

25 k. f«lg :
sont de 5 em. o g

g
1. Calculer le moment ultime maximal sollicitant la §
nant les actions) ? < b s

2. Cette poutre est a réalise :
et un acier HA de x
(a) Calculer le mome
(b) Déterminer la position
considéré
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- 6.7 Exercices i - 113

L=Tm

FIGURE 6.8 — Schéma de la poutre isostd

Pour une poutre isostatique uniforméméi
de charge ¢, on peut démontrer que le¢/momet.
mi-travée est exprimé par :

canned py Camoscanner



6.7 Exercices - & 114

-

d’onl le moment réduit limite :
Hte = 0, 8a,(1 - 0,4ex,) = 0, 8.0, 668(1 — 0, 4.0, 668) (6.285)
ST - e = 0,392 - (6.286) !

(b) On prend @ =1 et = 1,5, d’o :

_ 0,85 _ 0,85.25
0y 1,5

Penrobage inférieur étant égal & 5cm, d’o1

= 14,17 Y1

Jou

- 1
.

Le moment réduit est égal donc &~
M,

comme suit :
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6.7 Exercices 118

FIGURE 6.9 — Schéma du pri

(d) Daprés le tableau des seétions des &
peut proposer le p u erraillage prése
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<  I=0,001347m" (6.306)

M,  0,102594
T 0,001347 108 (6.307)

Les contraintes dans les armatures et le béton sont :
o, = nK(d —Y,) = 15.76,1648.(0,4 — 0, 2011 (6.308)
- o, = 227,24 MPa
o = KY, = 76,1648.0, 2011 = 13
Contraintes admissibles :

» K=

e = 0,6f0,, = 040.25 = 15 MPa

e ('—f23~;1 ﬁ)]

e ,max(gg.i-;llo




6.7 Exercices 117

I 0, 5243
ol n(l—a,) ° " 15(1—0,5243) A
, <  op=14,815MPa (6.322)
on a done : ]
Ope = 14,815 MPa < Gy = 15 MPa (5.325)

Une section d’armatures tendue est suffi :
A, = __._B_d_?}_ = 0v2-0;4‘-0,
*o2n(l-a,) 215.(1-0
% A, = 0,001541 m? = 15, 4
Ferraillage minimal : ~

"N

Lk = 0,23Bd% = 0,23.0,2.0,

-5

on peut donc adopter
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=0 Exercice 4 -

_ Mémes données que P'exercice précédent a part la résistance caractéris-
tique en compression du béton qui devient f.,, =20 M Pa.

Mémes questions 3 traiter.

© Solution 4 :

1. Le moment ultime maximal reste le
soit : P

Le moment réduit _




6.7 Exercices 119

(d) Un principe de ferraillage possible est présenté dans 1a figare {6.11).

FI1GURE 6.11 — Schéma du principe de fe

3. Le moment & ’ELS reste aussi le miéme :

M, = 102, 594.EN m = 0102

® Onpl'océdeapl'és :.;.»}'; vh"':éli.b':lnlll a ’ELS des seetic
et A, = 0,58 cm? calculéesB PELU :

-

Calculons l %) ‘v;’e',;_! née de la fibre fie
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@  K==St=22 o 1477 (6.346)
Les contraintes dans les armatures et le béton sont -
os =nK(d-Y,;) =15.72, 1477.(0,4 — 0,2035) (6.347)

- o, = 212,655 MPa
Obe = KY, = 72,1477.0, 2035 = 14, 63 Ml
Contraintes admissibles -

On a donc®
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> g, =14,734 MPa (6.361)

on a done :
ope = 14,784 MPa. > Tpe = 12 MPa (6.362)

On a besoin d’une section tendue et une section comprimée =

NOhe 15.12 48
Gy +nBh 200+ 15.12

o . _a1-ay3) 04370 ﬁqg’%/s)" -
M= onll—a) 2150/ 0,437 5
la section tendue est donnée p ,‘

a7(1— 6) + 2n(ps = 1 A —a

hec T 2n(1-— (1%4 "
0, 47372(1 —.0,12 +2 15. (0 01603 =

Qp =
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e

e Solution 5 :

1. L’atteinte de 'ELU du
sionner la hauteur d
considérer 1’absen
utiliser le tableau
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on peux proposer la valeur minimale, soit, :
H = 24231 (6.372)

M, )
4 VBfm \Vo.2527 ~ 02434 , 078

- H=2,423.0,2434 = 0, 58 my”
on peux done adopter la hauteur :

H = 60 cm

2. ona:

" Bd?f. “0325.(0,9.0,6)2.15,3
calculons le n;‘chfn réduit limite pz, -

.

“TAE,  1,15.200000

€= 2,174 %0

=0,002174

3,5

-> 9 =

On est bien sur :

0, 1859 < p < ple




6.7 Exercices 124

= B.=0,8a, =0,8.0,585 = 0, 468 (6.388)
> A, - PuBdfu _ 0,468.0,250,9.0,6.15,3 _ 0, ?
fou 434,78
(6.389)

La section théorique d’armatures a adopter est done :

A, =22,23¢em’

La section réelle  disposer doit &tre supéricupdic
tionthéoriquecalculéeeteelnenrespecunt es di
normalisés disponibles dans le marché.

FIGURE 6.13 — Exercice 1ltats de la ¢

L
|

=> Exercice 6 :

Soit une poutre rect
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La. classe de béton est de f,, = 25 M Pa et 1a nuance d'acier est FeE500.
On prend des enrobages égales & 5 em.

Dimensionner la section considérée sachant qu’on est en fissuration pré-
Judiciable ?

@ Solution 6 :

% Dimensionnement A P'ELU :

moment réduit :

M 8 0,16
K= =0

—
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Ordonnée de la fibre neutre Y, :

BY}! + 2n(A, + ALY, — 2n(Ald + A,d) =0 (6.401)
= 0,22V  2,15.0,000958Y, — 2.15.0,000958.0,45 =0  (6.402)

= 0,22Y2 1 0,02874Y, — 0,01293 = 0 (6.403)
= Y, =-0,32m on Y, =0,188m 404,
la solution physique est : ' :

Y, = 18,58¢cm
moment quadratique de la section homogénéiséé

BY?
I = =3+ nA(Y, — &) 3, d - Y.)*
= %.0, 22.0, 1858° 5.0, 000 ~ 45— 0,
= 0,001473
M 0,12
-2 = s i = 81, 466
A I D, 001473 &l

contraintes dans 1'acienet le bétox

Scanned by CamScanner



canned py Camoscanner




Scanned by CamScanner




Scanned by CamScanner




7.1 Géométrie ot c_léﬂnltlp_m 130

T ey == PEREPRIPE

~ La partie (1) #'appelle "Table de compression"

— La partie (2) s'appelle "Nervare" ou "Ame" de ln poutre;

~— Les parties (3) o'appellea " Allos" do la table de compression ;

Cette forme en T nous permet de réduire lo volume de béton tendu et
d’augmenter le volume de béton comprimé, Celn est évidemment, avantageux
puisqu’il permet d’optimiser les matérinux ot les cofts des constructions.

Les dimensions de la table de compression ne p
conques. La largeur & considérer d’une aile de 1a tabl
doit pas dépasser la plus petite des valeurs sui

3 vOISINes de denx Nervure

6g/de la travée en cours;
a digtance de la section eT,f"'u“;‘n;‘rr;F-.\.v.;. a laxe d
le plus proghie; _'

4. Le 75 de la somme des portées d deux travées ad
intermédiaire le plus proche plus les § de la dist
P’appui. -

suivantes. a
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7.2 Dimensionnement a ’ELU

Pour calculer une poutre en T & PELU, deux cas sont a distinguer (en
utilisant les diagrammes de contraintes simplifiés) selon que la zone compri-
mée de hauteur 0,8Y, est située complétement dans la table de mm
ou s’étend a la nervure de la poutre. g, © LA 8 .

7.2.1 Calcul sans armatures comprimées® 4

7.2.1.1 Moment de comparaison

fre. On déooinp

Soit F; la résultante des effor
de la table de compression. M
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7.2 Dimensionnement 4 PELU : _ 132 .

4

o
4u,r“} Jrall e Il
15 Yty Wi As l s
SRS, il e

- .
=i
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7.2 Dimensionnement i PELU 133

Formellement, on se raméne avec ce systéme au cas d’une section rec-
tangulaire, sans armatures comprimées, sollicitée par un moment M ol I'on
doit calculer 1a section A,. Une fois le caleul est effectué, la section & adopter
réellement est obtenue par : X

i f buHO(B o BD) +Zlﬁl

Og

A,

D’apreés la définition de M, le moment généré par le
pées dans les ailes est introduit dans M. Le développeme

i M
i Bod? fy

Le développement réalisé(p
correspond évidemment & qn 41"
Dans le cas contraire
le développement e:

' — 0,8YuBo fru
M, — 0,8Y, By fru(d — 0,4Y,,) — A}

pOSons :

AT, = A,0.— f
en remplacant dans les équations du

A, — A, ~ 0,8Y,Bofy
M — 0,8Y,Bo fuu(d — 0,43

{M‘ = M- fuHiB8




7.3 Dimensionnement d’une section en T a I’ELS 134

Une fois les sections A’ et A, sont calculées comme pour une section
rectangulaire, on adopte les sections de ferraillage A, et A, avec :

A, = A, + Hy(B - Bo)ﬁ“- {(7.18)
fsu
Comme déja adopté par le réglement pour les sections rectan les

armatures comprimées ne doivent pas reprendre 13 auss
moment extérieur appliqué, soit :

fsu ’s(d_d') < 074M

poutre en T

Ona:

Pr. M. RGUIG



7.3 Dimensionnement d’une section en T A 'ELS 135

On définit aprés le moment de comparaison & I'ELS qui représente le
moment maximal pouvant &tre repris par la table de compression seule. Cela
correspond & Y, = Hy, soil :

My = & f°a=,,., (d 2 -’-;—" (7.21)

= Cas ou M, < M, :

Dans ce cas on a : Y, < Hp et on calculera alors lafsecti
une section rectangulaire de largeur B et de hauteut™~

w Cas ou M, > M, :

On a dans ce cas : Y, > Hp et on a unes
compte.

Les démonstrations sont si
tangulaire et elles ne seront
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7.3 Dimensionnement d’une section en T a PELS 136

Si ces trois inégalités sont satisfaites, la section passe & 'ELS. Sinon, il
faut redimensionner la section 4 ’ELS.

7.3.2 Calcul a PELS

On considére les notations suivantes :

i
0

Q; =

#2010 —7) o
T 2n(l—ay) '
méme facon que

er de la




7.3 Dimensionnement d’une section en T 4 'ELS : 137

7.3.2.1 C&@A’,:O;

L’équilibre des moments lorsqu’ils sont réduits par rapport au centre de
gravité des armatuores tendues permet d’écrire - S AP D e

a; — 302 — [90p, + 37(2— 7) (6 — 1)), + 90, — (0 — 1)(27—3) =0 (7.38)

I'unique racine dans I'intervalle |0; 1] de Péquation (7.38) pefmet dedéte
ner la contrainte du béton :

o, Gt
“i8 -> =——F35
Si on a o < Ty, 12 section d’armature tendu - disposer €5
par : ;

[ Os

_ g+ 18- 1)(20,
o 2(l—ay)

7 .

dans le cas contraire, une section dlacies

plus d’une section tendue A;.

=2 |A,

7.3.2.2 Cason A, 20k 4

)Bea(2—7) + 3)] + a2

(0~ 300 =)=

of(3 —au) .
Ml N ‘,J
o B
I-a




e

7.3 Dimensionnement d*une section en T & I'ELS L S
et les sections d'armatures se calculent par :
_ ()1 —a) (7.47)
A= e
A 20— ) — )+ (L= Ot +2(0 — Do~ (2.48)
2n(1 —q)(1—9) |

on a s = -

7.3.3 Ferraillage minimal

Rappelons les coordonnées du centre dg oravite
quadratique I d’une section en T (figure§i3).

i
&

G

ke Bo

Ry, -
FIGURE 7-5» d’une pot
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En considérant le moment appliqué positif, la contrainte de la fibre la
plus tendue du béton est donnée par :

oY,
a=fo="p > M=fl (752)

d’aprés (7.40), on a :

R b
A — RS
min 0_' f‘

on a :

M=FKZ, = Am=-z'f..

pour le ferraillage minimal, on considére que

25MPB et 1’acier est ae !
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7.4 Exercices 140

Vue en plan

ho-0.15‘m l;

fidn”

>

R e

FIGURE 7.6 — Schéma de J/éxert

de 13
e AELU? . '

Erant que ia |

5. dimensionner la poutre 6
est préjudiciable 7

& Solation 1 :

Y
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7.4 Exercices =t 141

la charge permanente est done -
9=9a+9,=9,97543,8 =13 , 825 kN/ml {7.63)

Le moment ult:me de dimensionnement, est donné done par -

M, = (1,359+1, 590;

= (1,35.13,825 + 1,5.26, 6)F

»  M.=732,047kN.m
Le moment de service est -

M,

-5

1 By
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7.4 Exercices 3

On est donc sur le cas o1 :
M, = 0,732 MN.mp7

la Section €n T CODSid&& [ l étre dé imen on_n& pomime m,- I-. .
section recta.ngula.ire de diménsions (b ¥ My Pour cela on suit les gl
étapes suivantes : ! ,

Le moment réduit est
i, M.,
© bd?

[
i

’ U, 132 >
# 2,22.(0,82)214,17

st ,:" \80118 "lff;""'-- 0’1042

0,0346

£ Le calculdes armétures d4ns’ ce cas passe pa
résolvant Héquation Suivaite :

15a:—’+(20_4#)a,2'+8;'
1504 A 3+19,8620';2.+0,271

=3



7.4 Exercices

143

_ Bubdfi,  0,0357.2,22.0,82.14,17
g A 434, 783 (7:84)
= A,=21,18cm? {7.85)

cette valeur du moment -.g:; ,
dimensionnement en flexion simple
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on cherche le moment réduit limite :

)
“= > F = Ti5amo00 = & 02174=2,174% (7.88)
G2 35 __ _ ,6168 (7.89)

T 3.5+e 3,5+2008

0, 8a,(1 — 0,4a)
0,8.0, 6168(1 — 040,61
= 0,372

= It

‘-’ AT2 (inOt ]

)0,3.0,67:14,19

le domaine actif est done : p, < u

x - = p V@S (0,3836
T fald—d)

0, 8aeb, ST

A=A+
7

issibledibéton :
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Détermination de la position de la fibre neutre :

BY?2 + 2n(A, + ALY, — 2n(Ald + Asd) =0 (7.101)
= 2,22Y2+2.15.0,002118Y, — 2.15.0,002118.0,82 =0 (7.102)

= 2,22Y2+0,06354Y, — 0,0521 =0 (7.103)
< Y,=014m o

moment d’inertie :

3
I = B‘,}:’ +nAl (Y, — d)+

2,22.0,143
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146
déterminons le paramétre (0 2
o — 302 — 90,0, + 90p, =0 (7.117)
= o} — 302 —90.0,001353c, + 90.0,001353 = 0 (7.118)
< o) —302-0,12a,+0,122=0 ~ (7.119)
< o,=0,188 S (AT

G 0,188
T n(l—a,)”" " 15.(1-0,188)
on a donc :

Obe
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La section d’armatures & disposer est donc :
A. = 26, 4 (:ﬂ'l,’l (7.133)

Tax defemliege: p= 055%

Tax defemlsgewin: 0 5, =065%
Taux de femziage vax > P ooy =%

| Fiesion Smple | Préjudiciatie fe] 1c28= 250 MPa | Fe = 500 MPa [Haute Adhérence)

F1 E 7.9 — Exercice 1 : Résu

r




7.4 Exercices 148

pr—
bo=0,25m

FIGURE 7.10 — Schéma de Pexeicice

1. Calcul avec : M, =0,5 MN.m

Moment de comparaison :
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= 15a) — 6003 + 19, 59402 + 0,811, — 0,406 =0 (7.144)
la solution de Péquation appartenant & [0;0,167] est :

ay = 0,164 (7.145)

calcul de la section d’armature :

fﬁ%‘%“ﬂm /i (7.146)
5. _ 1504 — 400} _ 15,1647 - 40.0, 1643
©o3(l-al)  3(1-0,16908
- A _ Pubdfeu _ 0,1083.1.0,59.

Jou

.....
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7.4 Exercices 150
Ona:
M, =1,2MN.m > M= 1,095 MN.m (7.150)

On a donc une vraie section en T.

i - M.—f..ho(b—b.)( - (z151)

= 1,2—14,17.0,15.(1 — 0,25). (o,

2 M=0,39MN%H @
% e

2 5

calcul de g, :

Je ) fqn;".

T %E. 1,152000
A ___ 35

> — . Y <
*T35F@ 35+2,174

€
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7.4 Exercices . 152

Vérifier a ’ELS la section déja calculée 4 PELU et redimensionner 1a sec-
tion & I'ELS si nécessaire?

& Solution 3 :

Vérification de la section en T & I’ELS :

Contrainte admissible du béton :
T = 0,6. [~ = 0,6.25 = 15 MIT

moment de comparaison :

bho__ ho\ 10,1548
Mo—Ta'bc(d— 3 = =\

0,59-=3=)

> :‘ATT. I

+[2'9,15.(1,

@ 0,5y
' *[2.15.0300%




7.4 Exercices

- m
= 7 =0,01447m" (7.178)
calcul des contraintes -
_M,_ 07
= B i = 48,376 (7.179)
- nK{d—Y,) = 1548, 37&(0,59 0,252) = 245, 27 (7.180)

on a done :
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7.4 Exercices 1 : " 154

FIGURE 7.13 ~ Exercice 4 : Géométrie d

Contraintes limites dans le béton et I'g »-

0,85f 01852
== @ 15 QL

_ S 50 . P
T = B T15 - TR

Le moment de comparaison SFELU est :
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7.4 Exercices

Caleul de 1a position de 1a fibre neutre Y, ;

BoY' + [2Hy(B ~ By) -+ 2n(A, + A))]Y,
= [2n(A,d + Ad') + HY(B — By)) =0 (7.210)

= 0,35V +[2.0,4.(1,5 - 0,35) + 2.15(0,031299 + 0,00)
— [2:15(0,031299.1,75 -+ 0,001496.0,05) + 0,42(1,5 0,

= 035Y, +1,904Y, — 1,82

les deux racines de Péquation sont : Y, = 0,
la solution physique est - Y, =0,833m

Le moment d’inertie est -

Boys , (B— Bo)Hy
_3~Y'3 il y
Ay (d—Y.) + ARG
& &3&0,8333 . . ,0 — 0,35%.0:4
3 A
+15[0,031
0,66643 m"*

1

[
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7.4 Exercices

157

+ G, =7, =250 M (7.223)
Comparaison des contraintes développées avec les contraintes Yimites -
{ O =21219MPs > Ty =18 MR

0y = 350876 MPx > &, = 250 MPa (7.229)
0, =299,603 MPy > & =250 MPa

On constate que les contraintes limites des matériaux so!
ification & 'ELS n’est done pas satisfaite.

8 = d h
Calcul A I'ELS -

On calcule les paramétres

;hr:"h‘ d parameétre a

o 480 — [0t 3(2 ) (0~ 1) -

2 a’—3a2[90.0,063443.0,2286.
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7.4 Exercices -

on est sur le cas :
O3 = 20,85 MPa > 5y, = 18 MPa (7.234)
Calcul avec armatures comprimées :

_ mms 1535
N e in, LIt

(6 — D)[3en(2 — ) +7{2y — 3)] + oF(3 F'en
6n(1 — oq)
= {0,2286(4,286 — 1)[3.0,5192(2 — 0,228

+0,5192%(3 — 0,5192) } / {6.15(1&
0,0533 7

I

A =

A‘
= {2.15.(— 0,519
0,2286.(4,286 — 1

0,02857) }

Le fammage ¥ adopte
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Chapitre 8

Calcul par rapport a e
tranchant

8.1 Introduction

Dans les structures en b
ferraillage transversal ( adres,
convenablement les coiitraintes
8.1).
Dans ce cha.pltre on vasise
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8.2 Contrainte de cisaillement (tangente) conventionnelle 161
TR P ClEAIL P (RANSOIINe ) SOy

Théoriquement, le calcul des armatures de cofiture doit se faire 4 PELU et
PELS. Pourtant, en pratique, les phénoménes de fissuration et de déformation

dues & V'effort tranchant sont toujours moindres & l’ELS pat ramxlt SI’H;U
Pour cette raison, le calcul des arma : '

réglementairement qu’a |

La. vérification A ’ELS se traduit umquement par des disposi
tives & respecter.

8.2 Contrainte de cisaillement
tionnelle

Prenons une section droite d’une poutre
tures tendues A, et qui subit un moment
la poutre est composée d’une part.1
inférieure tendue.
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8.2 Contrainte de cisaillement (tangente) conventionnelle 162

section homogéne du béton.

La résultante s’exercant sur la fibre de section By est :

No=/ oly)dB=—F | y
Bp Bo

L’effort Ny tend a faire glisser la fibre By par rapport §

Par unité de longueur dz, Peffort de glissement gfes

Sous effort g, le prisme défini X
taire dz a tendance 4 se déplager le long d'une st
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8.2 Contrainte de cisaillement (tangente) conventionnelle 163

I
= 810
S (8.10)
en considérant (8.7), on obtient donc :
Y
boZ
8.2.2 Contraintes de cisaillement dans laspartie
de la section

(8.11)

Ty =

Dans la zone tendue, V'effort normal est annulé ﬁ. catseids
du béton. Il y a donc cmaﬂlement pur et Veffort de glissemen
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H.4 Effort tranchant A prendre en compte dans les calculs 164

Vi ¢ valenr de Peflort tranchant dans 1a section considérée ;
bo ¢ largeur de Phme (largeur tout court dans le cas d'une section rectan-

gulaire ; largeur de la nervare dang le cas d'une section en T):
d ¢ hauteur utile;

7w ¢ contrainte tangente conventionnelle (dite de comparaison).

8.3 Effort tranchant & prendre en g6mpt
les calculs

PO\“‘ tenir con)pf,o dﬁﬂ offe“ de transmissiomdes cha
effort tranchant & prendre en compte dans J¢*¢alcil es

P .

8.3.1 Charges réparties

La charge répartie est négligée Slir une longugt
celles situées entre 4 et %L d
figure 8.3).

- | ]
1 ! a5
:
[3Y TirTe & By brs AT "':}’E y dre en combpt 1) 't
TG v — ..Il.luf ll (1011 a preéendre en compte pour u

soitv .PL rm: u'u':vl' M‘;‘ a1l nivean ' H
qu non rec fun: an ) reall ol E;‘.“\!:»:i:w".‘ LN a adong




8.4 Contrainte tangente limite ultime 165

(8.3), par
Vo, = Vm_q.%_/%(,,_ﬂ‘:x)dz (8-20)

B 3H
5 ~%H 352

3 H"
= V,,m_——qH+3H(QH2 )

Vumnx — Qu

2

3

->

Pour une
adopte la rédugti



8.5 Vérification du cisaillement du béton de Pame 166

— Armatures transversales droites (a=12);
— Armatures transversales inclinées a 45° (a = %)

8.4.1 Armatures transversales droites (a = 2)
— Fissuration peu préjudiciable -

8.4.2 Armatures transversale&’

On adopte dans ce cas 'expressién s
Judiciabilité du milieu : :

8.4.3 Piéces dént toutes,1ed
primées (peotes >
Dans ce egsion adopte pour 7, :

Juvatiiicu lJ_y waliliouvual i icl



8.8 Calcul des armatures transversales d*une poutre 167

8.6 Calcul des armatures transversales d’une
poutre

8.6.1 Comportement local de I’'ame sous Paction de I’ef-
fort tranchant

On considére un parallélépipade &émentaire de la pouffe d
sont paralléles aux axes principaux de la poutre et dontls
3 la largeur de la section (figure 8.5). '

fgi;,l' < _ (b ri‘n":»] S

o

=

OTSQ n’on choisit dg dz,

Dermet de retrouyel le DIrincape e recipr > QES
- g - A - T

T )v

Sxprimons les contraintes principales

Il est t :
que :
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R.6 Calcul des armatures transversales d’une poutre
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8.6 Calcul des armatures transversales d’ufic povtre 165

Détermination de la largeur d’une maille (figure 8.8) :

T = z.
on a également :

tranchant V.
SOlt St l’espmda 0O ln
nombre de cours est : p

sonA,l’ah'edeh



-8 b

8.6 Calcul des armatures transversales d’une poutre 170
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8.7 Armatures transversales d’une poutre 171

L’introduction d’une autre coupure 7}y, au niveau de la bielle comprimée
permet d’écrire & I'équilibre :

e 57, - o | oot A
V“= _2—Nc= —-‘/—iNg =5 Nc"== '\/—2-‘,11 (8'4'3) i

ol N, est P’effort de compression dans la bielle.

L’aire de la section totale de la bielle comprimée est
V2

Sp = BplL cos 45 = —2-B0Z(1 + cotg a) =

N
O'bc=§'

Fif 20
V2

cette formule permet la véri
Sia=%,ona: oy = 2Nd
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8.8 Ferraillage transversal minimal . 172

-
E

k=0 : en cas de reprise de bétonnage ou si la fissuration est
Jugée trés préjudiciable;

k=1 : en flexion simple 8’il n y a pas de reprise de bétormage

- ous’il y a reprise mais avec indentation qui dépasse 5mm ;

k=1+%2?1 en flexion composée oit N, > 0 (compression);
Bétant]asectiantotalebub&m;

k-——-l—ﬂ‘;{:@)— : en flexion composée on N, < 0 (traction

Dans le cas le plus courant ot @ = % (armatures

pour la flexion simple sans reprise de bétonnage A
dimensionnement des cours devient -
-0,3 ;

A > 'Ya('fu ) ft;) S

BoSg Ozgfd A%

JAife
B S, sina
8.9 Reégle d’A%NBER

1ompratic
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8.10 Dispositions constructives minimales 173

3. Positionner le premier cours 4 une digtance % de I'appui;

4. Les espacements suivants sont choisis dans la suite des valeurs : 7 cm,
8,9, 10, 11, 18, 16, 20, 25, 35, 40 cm. Chaque valeur d’espacement, doit
élre répétée autant de fois qu’il y a de métres dans la demmni portée de
la poutre (prendre la partie entiére du rapport).

8.10 Dispositions constructives minfmales

8.10.1 Espacement et diamétre des cours
Selon le BAEL, la valeur maximale suivanteldpit étre 65

5, < inf(0,9d; 4fcm)

la condition de non fragilité doit étre .-“’iu‘n ent,
' ( At fer |
0,48,

dans cette formule, les di -t'u'i'r"-'i"f'i;x,_rv:‘ sont u*_u__

Le diamétre des arme

ot ¢y est le diamétre des armatii ]

8.11 " Reésistance du beton :

rL )R ;le,v}‘} respecd
AITILe dalns 1€ 4 3
La contr -
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8.12 Justifications aux appuis : appui simple d’about 174 . vk oy

La vérification de la bielle sur a
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8.13 Justifications aux appuis : Appui intermédiaire 175 - A

8.12.2 Sections minimales d’armatures inférieures sur

appui
Léquilibre de 1a biclle est satisfaite si la section d’armatures respecte la ot

condition suivante :

Yoy

Asfau <Vy A-a)), u

8.13 Justifications aux appuis : s
diaire
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