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MISE EN GARDE

Ce manuel est une compilation tres partielle dd-1092-1.1 (12/2004) et de I'annexe Belge
(02/2006). Pour des renseignements plus completst conseillé de se référer au texte originatele
code.
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INTRODUCTION

Les calculs de béton armé décrits dans ce manaoehsenés selon les Regles de I'Eurocode 2 (EN 19B2le décembre
2004). Ces regles appliquent des prescriptiongssde la théorie des Etats Limites (EC 2 Art. 2.2).

1 UNITES

1 N/mm2 =1 MPa
1 GPa = 1000 MPa = 1000 N/mm?2

2 TEXTES NORMATIFS ASSOCIES

Eurocodes N° CEN Objet Matériau N° CEN
ECO EN 1990 Bases de calcul des structures Ciments EN 197-1
EC1 EN 1991 Actions sur les structures Granulats EN 12620
EC2 EN 1992 Calcul des structures en béton Eau EN 1008
EC3 EN 1993 Calcul des structures en acier Adjuvants |EN 934-2 a EN 934-6
EC4 EN 1994 ggtlggl des structures mixtes acier- (f:tfrtiggtsion') EN 206-1
EC5 | EN 1995 Calcul des structures en bois Beétons EN 13670
(mise en oeuvrg)
EC6 EN 1996 Calcul des structures en magonnefrie

EC7 EN 1997 Calcul géotechniques
EC8 EN 1998 Calculs para-sismiques

EC9 EN 1999 Calcul des structures en aluminium

3 PROCEDURE GENERALE DE VERIFICATION
3.1 DALLE

1 Déterminer la durée d'utilisation du projet

2 Etablir les exigences de durabilité et détermiagésistance minimum du béton

3 Calculer I'enrobage minimum pour durabilité, asimee et résistance au feu éventuelle

4 |dentifier les actions agissant sur I'élément

5 Déterminer les combinaisons d’actions

6 Déterminer les dispositions de charge les plisvdéables (Lignes d’influence)

7 Analyser la dalle pour obtenir les moments(+) et efforts tranchants critiques.

8 Calculer les armatures nécessaires pour assuresistance en flexion a 'ELU des
sections critiques.

9 Contréler ces armatures nécessaires par rappogcartements mini et maxi ainsi que
par rapport aux sections d’armatures minimum etimam

10 Contréler a 'ELS les fleches (soit la conditia dispense, soit le calcul rigoureux)

11 Contrbler a 'ELS les contraintes.

12 Contréler 'espacement des barres de flexion

13 Contréler la résistance a I'effort tranchan&hU des sections critiques

14 Si nécessaire dimensionner les étriers et gétdur espacement par rapport aux
valeurs maxima et minima de 'EC

15 Vérifier les contraintes sur appui et dans leds comprimées arrivant sur appuli.

16 Controler a 'ELS, la fissuration et I’état lifmide vibration

3.2 POUTRE
Si la poutre est rectangulaire, la procédure estdme que pour les dalles.
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Dans le cas d’une poutre solidaire d’'une dallegiovisage le comportement pautre en Té(voir

10.1).

Dans ce cas, pour I'analyse de la poutre, celsex@ considérée avec la largeur collaborante die dal

correspondant aux travées. Les étapes 7 et susvdetgennent alors

7 Analyser la poutre pour obtenir les moments(+) et efforts tranchants critiques. Ce
calcul se fait avec les largeurs collaborantesespondant a une flexion positive (dalle
comprimée lors de la flexion de la poutre)

8 Calculer les armatures nécessaires pour assuresistance en flexion a 'ELU des
sections critiques. Ce calcul se fait avec la largellaborante correspondant a la secti
gue I'on calcule.

on

9 Contréler ces armatures nécessaires par rappogcartements minima ainsi que pat
rapport aux sections d’armatures minimum et maxin(flexion positive et négative)

10 Contréler a 'ELS les fleches (soit la conditaa dispense, soit le calcul rigoureux)

11 Contrbler a I'ELS les contraintes.

12 Contréler 'espacement des barres de flexion

13 Contréler la résistance a I'effort tranchan&dU des sections critiques

14 Si nécessaire dimensionner les étriers et gétdur espacement par rapport aux
valeurs maxima et minima de I'EC

15 Vérifier les contraintes sur appui et dans leds comprimées arrivant sur appuli.

16 Controler a 'ELS, la fissuration et I'état limide vibration

3.3 COLONNE

Les étapes concernant la vérification d'une colaumeprimée par un effort normakpet
un moment Mip de premier ordre sont les suivantes:

fléchie par

1. Calculer I'excentricité de premier ordge=emax(Mgp/Nep; h/30;20 mm), h étant la
hauteur de la section.

2. Déterminer la longueur de flambemendé la colonne

3. Si colonne isolée dans une structures contréeenglculer I'excentricité additionnells
& = lo/400 pour couvrir les imperfections liées aux taf@es normales d'exécution (si
structure non contreventée, voir EC2)

1%

4. Le moment de premier ordre tenant compte desrif@gtions vaut : Mep=Ngp. (et €)

5. Vérifier s'il faut prendre en compte le secondr® en calculant I'élancement et
['élancement limitel;im

6. Si le second ordre doit étre pris en compteutat Mep= Moep + M2= Moep + Nep.&
da a l'effet du second ordre. Sinongd¥ Moep

7. Placer le point (Mb ,Nep) dans le diagramme d'interaction et vérifier stsdéonne se

trouve dans la zone autorisée du diagramme

4 Durée d'utilisation du projet
La durée d'utilisation recommandée est repriseableau suivant (Annexe Belge) :
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Tableau 2.1 ANB : Durées d'utilisation de projet

2

Catégorie Durée d'utilisation Exemple "'
d'utilisation de projet prescrite
de projet (années)
1 2-10 Structures provisoires "
2 10 - 25 Eléments structuraux remplagables
3 15-30 Structures agricoles et similaires
4: 4a 20 - 100 Cheminées. tours, miits. silos et citernes
4b 50 Engins de levage (y compris ponts roulants), pipelines
dc 100 Immeubles : habitations, équipements collectifs, bureaux
5 100 Structures monumentales, ponts et ouvrages de génie civil
4]

Les structures ou parties de structures qui peuvent étre démontées dans un but de réutilisation ne doivent
normalement pas étre considérées comme provisoires.

Il s'agit des définitions des ouvrages au sens des Annexes Al 4 A6 : Al pour les bialiments, etc. Au sens
strict, U'EN 1990 n’est applicable ni a des éléments non structuraux, ni a des éléments constitués de
matériaux non couverts par les EN 1992 a 1999 ou soumis a des actions non couvertes par les EN1991. ni
4 des ouvrages ou éléments existants en vue de projeter des réparations. Dans ces cas on peut toulefois
s’inspirer de I'EN 1990 en la complétant 1a ou nécessaire.

Les éléments structuraux concernés doivent éire facilement inspectables el leur mode de remplacement
doit avoir été prévu, sinon la durée de vie de I'ensemble de la construction doit étre appliquée.

(3

a
Remarqgue la tendance des bureaux d’études est de prendrdurée de 50 ans pour les immeubles.

5 Exigences de durabilité

5.1 Classes indicatives de résistance pour durabili  té

Selon la classe d'exposition de 'ouvrage (voile@ib 4.1 de I'EC2), une classe de résistance mi@ima
est conseillée par 'EC2 pour respecter une dutéabilffisante.

Tableau E.1N : Classes indicatives de résistance

[ Classes d'exposition selon le Tableau 4.1
Corrosion
Corrosion induite par carbonatation Corrosion induite parles Carrosion induite par les
chlorures chlorures de I'eau de mer
XC1 Xc2 Xc3 Xca XD1 XD2 XD3 xs1 Xs2 Xs3
Classe indicative de C20/25 | C25/20 C30/37 C30/37 C35/45 Ca0/37 C35/45
résistance
Dommages au béton
Aucun Attaque par gel et dégel Attaque chimigue
risque
X0 XF1 XF2 XF3 XA | XA2 XA3
Classe indicative de C12/15 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
resistance
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5.2 Classes d'exposition
Tableau 4.1 : Classes d'exposition en fonction des conditions d'environnement,

conformémenta I'EN 206-1

Désignation de
la classe

Description de I'environnement :

Exemples informatifs illustrant le choix des classes
d'exposition

1 Aucun risque

de corrosion ni d'attaque

X0

Béton non armé et sans pieéces métalliques
noyees - toutes expositions sauf en cas de
gelidegel, d'abrasion et d'attaque chimigue
Béton armé ou avec des piéces métalliques
noyées : trés sec

Béton a l'intérieur de batiments ol le taux d'humidité de I'air
ambiant est trés faible

2 Corrosion ind

uite par carbonatation

XC1 Sec ou humide en permanence Béton a l'intérieur de batiments o le taux d'humidité de I'air
ambiant est faible
Béton submergé en permanence dans de l'eau

XC2 Humide, rarement sec Surfaces de béton soumises au contact a long terme de 'eau
Un grand nombre de fondations

XC3 Humidité modérée Béton a l'intérieur de batiments o le taux d'humidité de I'air
ambiant est moyen ou éleve
Béton extérieur abrité de la pluie

XC4 Alternativement humide et sec Surfaces de béton soumises au contact de I'eau, mais

n'enfrant pas dans la classe dexposition XC2

3 Corrosion ind

uite par les chlorures

XD1 Humidité modéres Surfaces de béton exposées a des chlorures transportés par
voig aérienne

xD2 Humide, rarement sec Piscines
Eléments en béton exposés a des eaux industrielles
contenant des chlorures

XD3 Alternativement humide et sec Eléments de ponts exposés a des projections contenant des

chlorures
Chaussées
Dalles de parcs de stationnement de véhicules

4 Corrosion induite par les chlorures présents dans I'eau de

mer

projections ou a des embruns

XS1 Exposé a I'air véhiculant du sel marin mais Structures sur ou a proximité d'une cte
pas en contact direct avec I'eau de mer

XS2 Immergé en permanence Eléments de structures marines

XS3 Zones de marnage, zones soumises 3 des | Eléments de structures marines

5. Attaque gel/dégel

déverglagage ou eau de mer

XF1 Saturation modérée en eau, sans agentde | Surfaces verticales de béton exposées a la pluie et au gel
déverglagage

XF2 Saturation modérée en eau, avec agents de | Surfaces verticales de béton des ouvrages routiers exposés
déverglagage au gel et & I'air véhiculant des agents de déverglagage

XF3 Forte saturation en eau, sans agents de Surfaces horizontales de béton exposées ala pluie et au gel
déverglagage

XF4 Forte saturation en eau, avec agents de Routes ef tabliers de pont exposés aux agents de

déverglacage.

Surfaces de béton verticales directement exposées aux
projections d'agents de déverglagage et au gel.

Zones des structures marines soumises aux projections et
exposees au gel

6. Attaques chimiques

selon I'EN 206-1, Tableau 2

KA1 Environnement a faible agressivité chimique | Sols naturels et eau dans le sol
selon I'EN 206-1, Tableau 2

XA2 Envircnnement d'agressivité chimigque Sols naturels et eau dans le sol
maodérée selon 'EN 206-1, Tableau 2

XA3 Environnement a forte agressivité chimigue | Sols naturels et eau dans le sol
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5.3 Calcul des enrobages minimum (c

L'enrobage est la distance entre la surface dedfre la plus proche de la surface du béton & detniére.
Un enrobage minimal doit étre assuré afin de garan
- la bonne transmission des forces d'adhérence

- la protection de l'acier contre la corrosion @hilité)

- une résistance au feu convenable (voir EN 1922-1

Cnom= Cmin,dur+ 10mm (tolérance)

Note : les valeurs reprises au tableau 4.4N ne

nom)

-~
enrobagey

enrobage

Dalles

Poutres

tiennent pas compte des impositions liées a lategsie au fguoir EN 1992-1-2)

Tableau 4.4N : Valeurs de I'enrobage minimal cup o requis visavis de la durabilité dans le cas des
armatures de béton armé conformes a 'EN 10080

Exigence environnementale pour cpp g (Mmm}
Classe Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Structurale XD XC1 XKC2/XC3 XC4 XD1/ X531 | XD27XS2 | XD3/X53
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 56

La Classe Structurale recommandée (durée d'uidlisde projet de 50 ans) est la classe S4.

Tableau 4.3N : Classification structurale recommandée

Classe structurale
Classe d'exposition selon Tableau 4.1
Critére X0 XC1 XC2/XC3 |  Xc4 XD1 XD2 / Xs1 | XD3/X32/
XS3
Durée d'utiisation de | majoration | majoration | majoration | majoration | majoration | majoration | majoration
projet de 100 ans de 2 de 2 de 2 de 2 de 2 de 2 de 2
classes classes classes classes classes classes classes
Classe de résistance | > C30/37 | = C30/37 > C35/45 > C40/50 > C40/50 > C40/50 | = C45/55
na minoration | minoration | minoration | minoration | minoration | minoration | minoration
de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1
classe classe classe classe classe classe classe
Element assimilable ) ) . : ; . ) ) ) ) ) ) .
. minoration | minoration | minoration | minoration | minoration | minoration | minoration
@ une dalle de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1
(position des armatures
non affectée par le classe classe classe classe classe classe classe
processus de construction)
Maitrise particuliére | minoration | minoration | minoration | minoration | minoration | minoration | minoration
de la qualité de de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1 de 1
production du béton classe classe classe classe classe classe classe

2 La limite peut étre réduite d'une classe de résistance si l'air entrainé est supérieur a 4%.
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6 ACTIONS (EC1-1-1)

6.1 Charges permanentes

. . Cloisons mobiles de poids Charge rép. équiv.
Poids volumiques kN/m propre Ime
Béton 24 < 1 kN/m linéaire de mur |0,5 KN/m?
Acier 78.5 <2 kN/m linéaire de mur |0,8 kN/m?
Béton armé 25 <3 kN/m linéaire de mur |1,2 KN/m?
Mortier de ciment 21
Carrelage 20
Calcaire compact, marbre, granit 28
Gres 25
Maconnerie
-sans enduits : -en moellons 23
-en briques pleines 19
-en briques perforées 13,5
-Blocs de béton pleins en granulats lourd| 21

creux en granulats lourds 13,5
- pierre de taille 27

6.2 Charges d'exploitation
Catégories d'ouvrages les plus courants

Tableau 6.1 — Catégories d'usages

Catégorie

Usage spécifique

Exemples

A

Habitation, résidentiel

Piéces des batiments et maisons d'habitation ; chambres
et salles des hopitaux ;

chambres d'hotels et de foyers ; cuisines et sanitaires.

Bureaux

Lieux de réunion (a I'exception
des surfaces des catégories A,
BetD?2

C1 : Espaces équipés de tables etc., par exemple
écoles, cafés, restaurants, salles de banquet, salles de
lecture, salles de réception

C2 : Espaces équipés de siéges fixes, par exemple :
églises, théatres ou cinémas, salles de conférence,
amphithéatres, salles de réunion, salles d'attente

C3 : Espaces ne présentant pas d'obstacles ala
circulation des personnes, par exemple : salles de
musée, salles d'exposition etc. et accés des batiments
publics et administratifs, hitels, hdpitaux, gares

C4 : Espaces permeftant des activités physiques, par
exemple - dancings, salles de gymnastique, scénes

C5 : Espaces susceptibles d'accueillir des foules
importantes, par exemple : batiments destinés a des
événements publics tels que salles de concert, salles de
sport y compris fribunes, terrasses et aires d'accés
quais de gare

Commerces

D1 : Commerces de détail courants

D2 : Grands magasins

Dr Ir P. Boeraeve

www.GenieCivilPDF.com

12 mai 2011



Manuel de calcul de Béton Armé selon EN1992-1.#ié&x=2004 10

Tableau 6.2 ANB — Charges d’exploitation sur les planchers, balcons et escaliers dans les béitimen

Ef]
S i o o Gk Qk
Catégorie de la surface chargée (N/m?) aN)
Catégorie A
e Planchers 2.0 2.0
¢  Escaliers 3.0 2,0
* Balcons 4.0 2.0
Catégorie BY 3.0 3.0
3 4
Catégorie C¥:  Cl 3,0 4.0 43
2 4.0 40
C3 5.0 4.0
cq Y 5.0 7.0
C5 5.0 4.5
Catégorie D¥: D1 5.0 40
D2 5.0 7.0

NOTES :

1) Les charges définies pour les catégories B, C®ajpliquent aux planchers, aux escaliers et aloobs. La charge répartie sur les
balcons ne sera toutefois pas inférieure a 4 kN/mz2.

2) EC26.2.1(3)P Pour assurer que le plancher présenteésistance locale minimale, une vérification sépatoit étre effectuée avec
une charge concentrée seule s'appliquant sur ufexsicarrée de 50 mm de coté.

3) Pour les marches d’escalie= 3,0 kN.

7 COMBINAISONS D'ACTIONS

Actions permanentes | Actions variables favorables Actions variables défavorables
favorables| défavorables| favorables dominante d'accompagn.
ELU 1,00 1,35 0 1,5 1,5 Yo
ELS caractéristique 1 1 0 1 W
ELS fréquente 1 1 0 UR U,
ELS quasi-
permanente ! ! 0 P Yo
Pour les charges permanentes, il convient d'apgliguoute la structure la valeur qui conduit fidtde plus défavorable

NBN EN 1990-ANB :2005 (F)

A1.2.2 Valeurs des coefficients yr

Tableau A1.1 ANB : Coefficients  pour les bitiments

Action W | ¥ L]
Charges d'exploitation des bdtiments selon la catégorie (cfr EN 1991-1.1)7

Catégorie A : habitation, usage résidentiel 07 ] 0.5 03
Catégorie B : bureaux 0.7 05|03
Catégorie C : lieux de réunion (sauf surfaces de catégorie A, B et D) 0,7 | 0.7 | 0.6
Catégorie D : commerces 0.7 | 0.7 | 0.6
Catégorie E : aire de stockage 1.0 | 09 | 0.8
Catégorie F : aire de circulation/stationnement pour véhicules légers 0.7 | 0.7 | 0.6

(poids en mouvement = 30kN: nombre de places < 8 hors conducteur)
Catégorie G : aire de circulation/stationnement pour véhicules moyens | 0.7 | 0.5 | 0.3
(30kN = poids en mouvement = 160kN)

Catégorie H : toitures 0 0 0

Wetions de la neige et de la glace (cf. EN 1991-1.3)
Pour toute la Belgique (altitude H < 1000 m) 059 0@ | 0
Actions du vent sur les Ddtiments (cf. EN 1991-1.4) 0,6%]0.2%
Uctions de la température (hormis les cas d'incendie) (cf. EN 1991-1.5) 06 | 05| 0O
Tassements (cf- EN 1997) 1.0 | 1.0 | 1.0
\detions particuliéres pendant l'exécution @ (cf EN 1991-1.6) 1.0 | - |02
Dr Ir P. Boeraeve 12 mai 2011
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o 1 2 3 4
8 COMBINAISONS DE travées paires a) m]]l__jlﬂm_ﬂﬂ]ﬂl
1 2 3 4 5
CHARGES I —
AL - L. . travées impaires b) w‘—h
Pour les batiments, on peut limiter les combinagsaunx trois -
cas suivants: L o (I 2 P S
- travées paires chargées travées adjacentes de I'appui 2 | ¢) Mﬁ
- travées impaires chargées, e Ty T
- deux travées adjacentes quelconques chargées. |wavées adjacentes de Tappui 3 |@) _ JIIIMOOON
Exemple pour une poutre sur 5 appuis (n appuis=n T
combinaisons) travées adjacentes de I'appui 4 | €) _A_B_JI]I[I]]]]JII]I[I]H
1 2 3 4 5

9 Eléments structuraux

9.1 Définitions

Poutre : L>= 3 h, sinorpoutre-cloison

Dalle : min(Lx;Ly)>= 5 fois son épaisseur totale.

Si charges uniformément réparties : porteuse da@seule direction si : deux bords libres (sansiapgensiblement
paralléles, ou appuyée sur quatre cotés et doapfort de la plus grande a la plus faible porttesepérieur a 2. Dans ce
cas se calcule comme une poutre de largeur unitaire

Poteau: max(b,h)<= 4 min(b,h) et L>= 3 max(b,h) sinoroile.

10 Analyse structurale : M, N, V

L'analyse structurale a pour objet de déterminedigaibution des sollicitations (M, N, V), de Issmble ou d'une partie de
la structure.

Les modéles de comportements pouvant étre utigés|'analyse sont les suivants :
1. comportement élastique-linéaire : on prend en cerapiquement les sections de béton seul (armatoregrises
en compte) et on suppose que les piéces ne sofispages.
2. comportement élastique-linéaire avec redistribufiarir 10.3) : idem que 1. mais on réduit forfakement les
moments sur appuis tout en augmentant ceux eretgwdr respecter I'équilibre
3. comportement plastiqgue (mécanismes avec rotulstigues),
4. comportement non-linéaire (par logiciels spécialisé

10.1Données géométriques

10.1.1 Largeur participante de dalle - Poutresen T  é

Les poutres en béton armé d'un batiment suppa@tenent des dalles et sont, par construction, @iodid de celles-ci.
Dans ce cas, si la poutre subit un moment pokitidalle reprend une partie des contraintes de cesajon induites par la
flexion de la poutre. La poutre travaille donc coename poutre en Té. En général, la partie compregséeontenue dans
la dalle, et donc calculer une poutre en Té revdant ce cas a calculer une poutre rectangulaitargieur by ...

Si la poutre subit un moment négatif, ce qui estle sur appuis pour une poutre continue, la paset@lcule comme une
poutre rectangulaire de largeur égale a la lardedi@me, ses armatures devant alors étre sitadesslallargeurda ..
L’Eurocode 2 définit la largeur participante a giemnen compte de facon forfaitaire.

b,

beff 1

eff
beﬂ 2
bx;

[ ]
[z 7| 1% Z a iy i)
La=0,15Ls
L=0B5L1 + 0,15 Le Lo=07Lz La=015012+1s
7 b, V4 7 4 4
b, I AR L i iz 4 Ls
b P , .
Définition de Lo dans le cas d’'une poutre continue
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Débord participant (efficace) de table est limité
- agauche: :=Min[b;;0,2h +0,1L; 0,2 Ly
- adroite: bg,=Min[b,;0,2b+0,1L ;0,2 L)
L o= portée entre points de moments nuls !!!
Donc pour une poutre isostatique Lo=L entre appuispour une poutre continue : voir figure ci-dessus.
Largeur participante de la table

.= by + Besr 1+ Derr 2

10.1.2 Portée de calcul

Pour l'analyse lg=I,+ta;+a avec j=portée entre nus (=bords intérieurs) des appai®t & =min(h/2;t/2) ou
h=hauteur de I'élément et t = largeur de l'appuisadéré.

Si appuis et poutre ou dalle liés monolithiquemerle :E 3 E

T
a;=min{1uz2h; 172}

. . . T
dimensionnement sur appuis se fera sur base desnien a=mn{izh 12t , h
aux nus des appuis. ;

Sinon écrétage possible du diagramme de moment ’_,—“—’E“—- ﬂ‘r

diminution deAM = F.t/8 avec
Avec F=réaction d'appui

et t = largeur de l'appui. ] L axedappui
-
Call

I
calcul des moments élastiques

En annexe on trouvera les lignes d’'influence des
moments et réactions dans des eéléments continu  © JPPus consteres emmedes  (d) Présence dun apparell dappul
composes de travées identiques

(a) Eléments isostatiques (b) Eléments continus

10.2Poutres et dalles continues : asmintion)

10.3 Poutres et dalles continues : redistribution d es moments

On peut diminuer les moments sur appuis pour tearnpte de la fissuratiosous réserve que la nouvelle
distribution des moments continue a équilibrerdearges appliquées.

0 = Moment apreés redistribution/ Moment avant reibsition
pour des classes de béton inférieures ou égalSSAE
0=0.44+1.25 yd
pour des classes de béton supérieures a C35/45
5= 0,56+1.25 ¥d
pour des aciers a haute ductilitéz 0,7
pour des aciers de ductilité couranted > 0,85

avec : X = hauteur de l'axe neutre a I'ELU apres redistrilmytioesurée a partir de la fibre comprimée du béton.

et: d= hauteur utile.
10.4 Dalles portant dans deux sens

10.4.1 Calcul des moments dans une dalle a partird  'un logiciel de calcul

des structures
Un calcul de ce type fournit en tout point de ldeddeux moments de flexion :m,, et un moment
de torsion my,. La référenckdonne une formule de dimensionnement simplifié&&etritaire pour
dimensionner les armatures orthogonales d’une dallenise a des moments,m,, et ny,.
Il faut respecter les inégalités :

! Traité de Génie Civil. Dimensionnement des stmesten béton : dalles, murs, colonnes et fondatfemae et al. Presses
polytechniques et universitaires romandes.
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M+ My Mgy 5 M| mls my,
_n1<d+‘m<yd‘s rr'l(Rd v T md+‘ IT]WLS h.!/R

Myd, Myq €t Myq Sont les valeurs de calcul a 'ELU deg,my, et my
Myrd, Myrd (M’xrd, M'yrd) SONt les mMoments résistants positifs(négatifs)adeul dans les
directions x et y (=directions des armatures)

* Au cas ou la valeur absolue du moment de torsibples grande que la valeur absolue de oo
myq, il faut prévoir une armature supérieure (poureagdre un moment négatif) selon la direction
concernée.

« L’armature n’est nécessaire que si le résultatedeadditions est positif

1042 Abaques donnant les moments M 2 €t Mpin
Galcul des dalles isotropes uniformément chargées.

Les diagrammes et tableaux des pages 122 & 126 fournissent 1. 4 ciités simplement appuyés
les moments fléchissants (Nm/m) se produisant dans les dalles
horizontales uniformément chargées (p), sous charges verticales,

reposant sur des appuis de types divers. a a
Les moments négatifs = armatures supérieures tendues, o | Az
les moments positifs = armatures inférieures tendues.
My 0,50 0,0991 | 0,0079
Symbolique adoptée : b —|—M, 0,55 0,0923 | 0,0103
0,60 0,0857 | 0,0131
a, b cotés de la dalle 0,65 0,0792 | 00162
appui simple 0,70 0,0730 | 0,0194
777777, encastrement
—————— cdté libre (non appuye) 0,75 0,0669 | 0,0230
—Mi) moment pour armatures dans le sens du trait 0,80 0,0611 | 0,0269
0,85 0,0557 | 0,0307
0,90 0,0507 | 0,0344
0,95 0,0462 | 0,0383
M1 =p 32(11
Mz = p b2 1,00 0,0423 | 0,0423
2. 3cdtés simplement appuyés - 3. 3 cotés simplement appuyés
1 petit coté encastré ; 1 grand coté encastré
a b
a a
b S G2 03 b O Gl g
M2 = M2
b +M1 0,50 0,0908 | 0,0084 | -0,0305 : a,—«M3—|—M1 1,00 0,0354 | 0,0291 | -0,0840
0,55 0,0826 | 0,0109 | -0,0362 :
0,60 0,0747 | 0,0135 | -0,0421 : 1,10 0,0399 | 0,0228 | -0,0917
'}*3 0,65 0,0670 | 0,0162 | -0,0479 : 1,20 0,0438 | 0,0180 | -0,0980
=7 0,70 0,0599 | 0,0192 | -0,0537 : 1,30 0,0471 | 0,0143 | -0,1032
: 1,40 0,0500 | 0,0115 | -0,1075
0,75 0,0533 | 0,0221 | -0,0594 : 1,50 0,0524 | 0,0094 | -0,1109
0,80 0,0472 | 0,0249 | -0,0650 :
0,85 0,0417 | 0,0277 | -0,0703 . 1,60 0,0544 | 0,0076 | -0,1136
0,90 0,0369 | 0,0304 | -0,0750 z 1,70 0,0561 | 0,0062 | -0,1160
My = p a%0y 095 | 0,0327 | 0,0330 | -0,0797 é My = p b2oy 1,80 | 0,0575 | 0,0052 | -0,1184
M; = p b2, j M, = p a%0p 1,90 0,0586 | 0,0044 | -0,1203
M3 = p b2o, 1,00 0,0291 | 0,0354 | -0,0840 : M3 = p b2¢g 2,00 0,0594 | 0,0037 | -0,1213
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4. 2 cOtés adjacents simplement appuyés -5. 4 cotés encastrés
2 cbtés adjacents encastrés :
a P Ia
-gb— V3] [+2] oy oy y My v % o8] (v} 3 [+ 7}
M
br—Ma—}iMI 0,50 | 0,0570 | 0,0040 |-0,1189 |-0,0205 b_'_‘MS_T_zMI —m, | 050 |[0,0405 | 0,0024 |-0,0833 |-0,0143
0,55 | 0,0543 | 0,0054 |-0,1148 |-0,0249 0,55 | 0,0394 | 0,0033 |-0,0817 |-0,0172
4 0,60 | 0,0514 | 0,0072 |-0,1104 | -0,0294 - 0,60 | 0,0378 | 0,0046 |-0,0794 |-0,0206
Ma 0,65 | 0,0483 | 0,0092 |-0,1057 |-0,0341 M 0,65 | 0,0360 | 0,0061 |-0,0767 |-0,0242
17777 | 0,70 |0,0451 | 0,0114 |-0,1008 |-0,0390 v A d 0,70 | 0,0339 | 0,0079 |-0,0737 | -0,0280
0,75 | 0,0418 | 0,0139 |-0,0057 | -0,0442 0,75 | 0,0315 | 0,0098 |-0,0704 |-0,0320
0,80 | 0,0385 | 0,0164 |-0,0905 |-0,0496 0,80 | 0,0293 | 0,0103 |-0,0668 |-0,0360
, 0,85 | 0,0354 | 0,0191 |-0,0852 |-0,0548 0,85 |0,0269 | 0,0139 |-0,0631 |-0,0400
My = p a%oy 0,90 |0,0324 | 0,0217 |-0,0798 |-0,0598 M; = p a0y 0,90 | 0,0247 | 0,0160 |-0,0593 | -0,0440
M2=pb% | go5 |0,0205 | 0,0243 |-0,0745 |-0,0648 M, = p b2ay 0,95 | 0,0224 | 0,0181 |-0,0554 |-0,0480
M3=pa2{x3 M3=[)32C(3
M, = p b%o4 1,00 | 0,0269 | 0,0269 |-0,0699 |-0,0699 My = p b2cy 1,00 | 0,0202 | 0,0202 |-0,0515 | -0,0515
6. 2 grands cdtés simplement appuyés 17, 2 pefits chiés simplement appuyés
2 petits cotés encastrés 2 grands cités encastrés
a b
o v
W ] 2 oy oy o 2. oy 0 o3
b M2 e b
b ‘TE“i 0,50 | 00835 | 0,0088 | -0,0297 ar—Ms—-}—Mq —-My 1,00 | 00300 | 0,0201 | -0,0699
0,55 | 0,0738 | 00113 | -0,0350
0,60 | 00647 | 0,0137 | -0,0400 1,10 | 0,033 | 00151 | -0,0741
M 0.65 | 0,0563 | 0,0166 | -0,0450 /] 7 1,20 | 0,0357 | 0,0113 | -0,0770
- 0,70 | 0,0489 | 0,0187 | -0,0497 1,30 | 0,0374 | 0,0088 | -0,0793
1,40 | 0,0386 | 0,0068 | -0,0811
0,75 | 0,0423 | 00212 | -0,0540 1,50 | 0,0396 | 0,0053 | -0,0815
0,80 | 0,0363 | 0,0233 | -0,0578
0,85 | 00313 | 0,0254 | -0,0612 1,60 | 0,0404 | 0,0042 | -0,0825
0,90 | 0,0270 | 0,0274 | -0,0644 1,70 | 0,0410 | 0,0034 | -0,0830
M, = p a%04 095 | 00232 | 00292 | -0,0677 M, = p b2 1,80 | 0,0414 | 0,0028 | -0,0832
M, = p b2, M, = p a2o,y 1,90 | 00416 | 0,0023 | -0,0833
M; = p b2os 1,00 | 00201 | 0,0309 | -0,069% M; = p b0ty 2,00 | 0,0417 | 00019 | -0,0833
8. 1 grand cété simplement appuyé 9. 1 petit c6té simplement appuyeé
3 cités encastrés : 3 cités encastrés
4 2 0 b
Vlul,i a a
¥ Le4] oy o3 oy T o £7] o3 Oy
1 w b M, b
b M~ 0,50 | 0,050 | 0,0045 |-0,1135 |-0,0203 a—f-My—-M ——Ms [ 1,00 [ 0,0252 | 0,0202 |-0,0617 |-0,0546
/] 0,55 | 0,0514 | 0,0062 |-0,1078 | -0,0247
A 0,60 | 0,0476 | 0,0081 |-0,1021 |-0,0291 + 1,10 | 0,0287 | 0,0158 |-0,0676 | -0,0467
/] W, 0,65 |0,0436 | 0,0101 |-0,0964 |-0,0336 1 1,20 | 0,0316 | 0,0123 |-0,0722 | -0,0399
A77TIV 777 0,70 | 0,0398 | 0,0122 |-0,0006 | -0,0381 E s 1,30 | 0,0340 | 0,0096 |-0,0757 |-0,0341
1,40 | 0,0359 | 0,0075 |-0,0782 |-0,0293
0,75 | 0,0359 | 0,0145 |-0,0845 |-0,0427 1,50 | 0,0874 | 0,0060 |-0,0800 |-0,0254
0,80 | 0,0323 | 0,0169 |-0,0881 |-0,0471
0,85 | 0,0289 | 0,0191 |-0,0720 | -0,0513 1,60 | 0,0386 | 0,0048 |-0,0814 |-0,0221
My = p a%oy 0,90 | 0,0257 | 0,0211 |-0,0661 | -0,0551 M; = p b2o,4 1,70 | 0,0395 | 0,0039 |-0,0825 |-0,0193
Mz = p b2o, 0,95 |0,0228 | 0,0232 |-0,0603 |-0,0586 My = p a0 1,80 | 0,0402 | 0,0031 |-0,0834 (-0,0171
Mz = p aa3 M; = p b2oy 1,90 | 0,0408 | 0,0026 |-0,0842 |-0,0154
My = p b2, 1,00 | 0,0202 | 0,0252 |-0,0546 |-0,0617 My = p a2oy 2,00 | 0,0412 | 0,0022 |-0,0847 |-0,0141
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10. 1 cté libre {non appuyé) ) EN ) PO caté libre {non appuyé)
3 ¢ités simplement appuyés : 3 cités encastrés
b
M
L - S % o Oz o3 % [val o (5} a4 Olg Clg
M
i —{—2M1 0,3 0,0143 | 0,1133 | 0,0256 0,3 |0,0019 |-0,0489|0,0078 |-0,0333|-0,0131(-0,3833

0,4 0,0245 | 0,0994 | 0,0415 0,4 |0,0068 |-0,0025|0,0173 |-0,0545 (-0,0242|-0,2783
0,5 0,0341 | 0,0832 | 0,0575 0.5 [0,0120 |0,0132 | 0,0268 |-0,0709|-0,0335(-0,2004
0,6 0,0441 | 0,0683 | 0,0724 0.6 |0,0177 {0,0192 | 0,0333 |-0,0798 |-0,0416|-0,1476

0,7 0,0535 0:0559 0,0843 0,7 |0,0217 [0,0180 | 0,0384 |-0,0837 -0,0493 |-0,1106

0.8 | 0,0611 | 0,0459 | 0,092 0.8 |0,0247 | 0,0173 |0,0413 |-0,0848 |-0,0561|-0,0865
09 | 00699 | 00373 | 0,1037 ; 0.9 |0.0270 |0,0154 | 0,0426 |-0,0850 |-0,0616|-0,0691

5 M; = p b2y
1.0 |o0,0764 | 0,0305 | 01108 ; M, = p a%ay 1,0 10,0288 | 0,0125 | 0,0435 |-0,0851|-0,0664 |-0,0559

5 M3z = p b2oi3
M, = p b2 1,2 | 00883 | 0,0213 | 0,1201 M, = p b2oy 1.2 |0,0227 | 0,008 | 0,0443 [-0,0848 |-0,0734-0,0387
M, = p aZoip 15 | 0,009z | 0,0128 | 0,1264 5 M; = p bZog 1.5 |0,0370 | 0,0047 | 0,0443 |-0,0846 |-0,0793|-0,0248
M3 = p b2ag 20 | 01114 | 00063 | 0,1316 t; Mg = p 220 20 |0,0406 |0,0021 | 0,0450 |-0,0845|-0,0830|-0,0139

11 MATERIAUX

11.1BETONS
11.1.1 Classes de résistance a la compression
2> Classe de résistance a la
&» compression
C XY C XY C = Concrete = Béton
C 8110 C 45/55 X =y IN/mm2]
C12/15 C 50/60 Y =fyome  INNMm3
C 16/20 C 55/67
C 20/25 C 60/75 . ; j 5) 15
. BETON o I !
C 2530 C 70/85 s mJ; ‘ u_i E
C3037 | 8095 | ReSISTANCE| | fo  faaee
C 35145 C 90/105 28 jours sous eau a 20°C
C 40/50 C 100/115 (EN 12390-2: 2000)
11.1.2 Diagrammes contraintes-déformations

Trois diagrammes sont admis pour le calcul des@sectes éléments en BA : le plus simple est le
diagramme rectangulaire.
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(83 (a3
¢ idelised ck E e
diagram diagram
cd fctl
design diagram design
diagram
T EC T Ec
) Eeuz €3 Fou3
(a3
& idealised ek
diagram f fcd: 085 Ek/VC (fck <50 MPa)
cd
design L , L, i ,
diagram . Y. = coefficient de sécurité partiel du béton = 1.5
c
0.2e.:3 Zeus

Si la largeur de la zone comprimée diminue dans la direction de la fibre extréme la plus comprimée, il convient
de réduire fcade 10%.

EC2 6.1(5) Dans les parties des sections quismhises a une charge approximativement centrée
(Excentricité/hauteur < 0,1), telles que les memdgswomprimées des poutres-caissons ou les
colonnes, il convient de limiter la déformation reaype en compression dans cette partie de la section
a &2(&3 si diagramme bilinéaire ou rectangulaire simplifié

EC2 6.1 (6) La Figure 6.1 montre les valeurs lisxiles déformations relatives admissibles.

(1 S E'(ergcuz)h

or
(1- E'ggff'cug)h\

T T - E‘C
Eua Ey Ee Euz
{€C3) (E‘Cu3)
[A]- limite de déformation relative en traction des armatures de béton armé
- limite de déformation relative du béton en compression
- limite de déformation relative du béton en compression pure

Figure 6.1 : Diagramme des déformations relatives admissibles a I'état-limite
ultime
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11.1.3 Caractéristiques mécaniques propres au béton
Classes de résistance| C 12/15 | C 16/20 | C20/25 |C 25/30| C30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60
fou owmma 12 16 20 25 30 35 40 45 50
ot cube (NImma) 15 20 25 30 37 45 50 55 60
fod (vimma 6.8 9.1 11.3 | 142 17 19.8 | 227 | 255 | 283
fom (vmm) 1.6 1.9 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1
Eem oumm? 27000 | 29000 | 30000 | 31000 | 33000 | 34000 | 35000 | 36000 | 37000
Ecus (103) 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
€c3 (109 1.75 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 1.75
Contrainte
d'adhérence de calcul
fbd (N/mm2)
(Adh.améliorée) 1.7 2 2.3 2.7 3 3.3 3.8 4.1 4.4
11.1.4 Dimension nominale maximale du granulat (Dma  X)

6 8 10 11 125 14 | 16 | 20 | 22 |31,5| 40 | 45 | 63 | mm

Veiller a : Dmax < a(enrobage)
< b/5
£0,75¢c
<d/5
<04e
mais le plus grand possible

—>> |<— + + Couche de compression

v [ o g ————

S q  p—————— . hd

f . Dalle ) 33.7;3 o %‘0:

Voile * o.';: ;';(,c;?%(;f: CS::.:
>l b
11.1.5 Données complémentaires a spécifier lors de  la commande

du béton

= Type de ciment

=  Teneur minimum en ciment

= Adjuvants (retardateur/accélérateur de prise...)
= E/C max
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11.1.6

Comment commander un béton en Belgique ?

EN PRATIQUE: COMMENT PRESCRIRE UN BETON A PERFORMANCES SPECIFEES?

En exigeant que le béton soit conforme aux normes NBN B 15-001:2004 et NBN EN 206-1:2001,
en remplissant obligatoirement les cases de A a D (exigences de base) et

en remplissant de maniére facultative la case E (exigences complémentaires) avec les caractéristiques voulues de ce béton :

B
A 51 18 c D E

Donnée de base A: choisir la classe de résistance

CLASSE C8/10 c12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55
Fekcy! 8 12 16 20 25 30 35 40 45
fekcube 10 15 20 25 30 37 45 50 55
CLASSE C50/60 C55/67 C60/75 C70/85 €80/95 €90/105 | C100/115
[ 50 55 60 70 80 90 100
Tekcube 60 67 75 85 95 105 115
f

ek oyt + Pésistance sur cylindre (N/mm? ; eyl. de 300 mm de hauteur x 150 mumn de diam.)

Les éprouvettes sont conservées pendant 28 jours & (2022)°C sous

fd\ml‘,: résistance sur cube (N /mm? ; cube de 150 mm de oité)

eau ou dans une chambre on 'humidité relative est =95 %

Donnée de base B1: choisir le domaine d’utilisation

BNA Béton non armé (teneur en ions chlore < 1,0 % CI7)
BA Béton armé (teneur en ions chlore < 0,40 % CI7)
BP Béton iréc:mtraint (teneur en ions chlore < 0,20 % C17)
CLASSE | DESCRIPTION
E0 Environnement non agressif (uniquement valable pour béton non armé)
El Application intérieure (parois intérieures des habitations ou de bureaux)
EE Application extérieure
EE1 Pas de gel (fondation sous le niveau de gel,... )
EE2 Gel, mais pas de contact avec la pluie (garage ouvert couvert, vide sanit., passage ouvert dans un batiment,...)
EE3 Gel et contact avec la pluie (murs extérieurs exposés a la pluie,... )
EE4 Gels et agents de déverglacage (éléments d'infrastructure routiére,... )
ES Environnement marin
Pas de contact avec I'eau de mer, mais bien avec de I'air marin (jusqu'a 3 km de la cite) et/ou avec de I'eau saumétre
ES1 Pas de gel (fondations sous le niveau de gel exposées a de l'eau saumadtre,... )
ES2 Gel (murs extérieurs de batiments en zone cétiére,...)
Contact avec de I'eau de mer
ES3 Eléments immergés
ES4 Eléments exposés aux marées et aux éclaboussures (murs de quai,... )
EA Environnement agressil (toujours en combinaison avec une des classes d'environnement ci-dessus)
EA1 Environnement a faible agressivité chimique
EA2 Environnement d'agressivité chimique modérée
EA3 Environnement a forte agressivité chimique

Donnée de base C: choisir la classe de consistance

CLASSE AFFAISSEMENT (stump) en mm CLASSE ETALEMENT (Flow) en mm
Y 10 - 40 F1 =340
$2 50 - 90 F2 350 - 410
S3 100 - 150 F3 420 - 480
o4 o0 - 210 ¥4 290 - DU
85 =220 F5 560 - 620
F6 =630

Donnée de base D: choisir la dimension nominale maximale du granulat (Dmax)

max

Chuoisir D, dans cette série: | 6 | 8 | 10 | 1 | 12 | 14 | 16 ‘ 20 | 22 | 32 | 40 | 45 | 63

Données complémentaires E

En rapport avec la composition

En rapport avec le béton frais

En rapport avec la mise en ceuvre

En rapport avec le béton durci
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11.2ACIERS

Limite élastique: i = 500 MPa $500 mi
Module de Young : 200 000 MPa '
Contrainte de calcul ELU 54~f,i/ ys=435 MPa

Avecys = 1,15 (sauf actions accidentelleg:= 1)
Diagramme de calcul pour I'acier (limité en pradge=1%):

435 - - -

{1 Esa

12 Vérification a I'ELU 217 % &
12.1FLEXION

12.1.1 Calcul de la hauteur utile

La hauteur utilad est définie comme étant la distance z entre leediles plus
comprimées et le centre de gravité des armatuneisiés.

Pour rappel, I'enrobageds est la distance entre la surface de I'armatupdulsproche de
la surface du béton et cette derniére. Au
paragraphe 5.3 on a vu comment les enrobag
minimum étaient calculés en fonction des
classes d’exposition.

Te

o
enrobagey

enrobage

Donc, dans le cas d'une poutre comportant deg
étriers d'effort tranchant, Dalles Poutres
d=h-c,onrdiametre étrier-diametre barre/2
Il n'y a d'étriers que dans les poutres, et il généralement de diametre 8 ou 10mm.

Campression
side

12.1.2 Configurations de calcul
(poutre rectangulaire)
Notations :
* h, b, d, As: voir figure
e Mgg(Moment agissant)
* M (Moment résistant)

——o

Tension

Trois situations peuvent se présenter : e
Type de calcul Données Inconnues Exemple de situati
réelle

Vérification de h, b, d, As, My Mg (Moment Rénovation

section (Moment agissant) résistant)

Dimensionnement | h, b, d, Mg As Géométrie de I'élément

des armatures en BA imposée par
I'architecte

Dimensionnement | Mgqg h, b, d, As L’architecte n’impose pas

complet la géométrie de I'élémen
en BA. r
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12.1.3 Vérification de section (M gp,h, b, d, A5 connus)
Vérifier une poutre en BA fléchie a 'ELU revientalculer son moment résistan{gM
En effet, comme la poutre est soumise a flexion
pure, on a: gc = 3.5 %o fq
* F=Fs(équilibre de translation),
*  Mi=Fsz=F.z (équilibre moment).
La premiere équation conduit a : 7
— Agfyd /
%0 8f /
Et la seconde a:
M,=F,.(d-0.4x,) &

Xu 0.8qu <

~
\ A

12.1.4 Dimensionnement des armatures
(Mgp,h, b, etd connus ; A ¢inconnu)

12.1.4.1Calcul de la position de I'axe neutre plastique
On calcule :

d- dz_%
b.f,,
f.=0.85*f,/1.5 etxu =

0.8

Si x/d < (xJ/d)im, il N'y a pas besoin d'armatures comprimées (stalta et + économique,
sauf si on ne peut faire autrement par manqueatzpl
Pour des poutres ou dalles continues avec redigtion, (x/d);, est déterminé a partir des formules du 10.2.
Pour des poutres ou dalles isostatiques, on a

( %, /d)im = 0,45pour des bétons de classe de résistancds/45 et

(%, /d)im =0,35pour des bétons de classe de résistar€£0/50.

12.1.4.2Armatures simples- calcul de la section € = 3.5 %o fed

d armgtures %, 0.8 i < Fe
Le bras de levier z = d-0.4x
Vu les limites de ¥d imposées par I'EC2, on a /| d ,
toujours : /
fs = fya. On calcule alors la section d'armatures /
AsMed(fya.2) / X
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12.1.4.3Armatures doubles : (pas souhaitable en général)
Si x/d > (x/d)im, on doit ajouter des

armatures comprimées pour ramener le x/d € = 3.5 %o Fo, fed
dans les limites (cela nécessite unbon T EIZIIIE IR 1_: da
armaturage transversal : intervalle maxi % 0.8x - Fe
entre étriers = 15diamétres des barres ;
comprimées). / d 7
/
On calcule : /
Xy = (x/d)im*d / Fs

contrainte dans I'armature comprimée : &

fs2 = min(700(%-d2)/x, ; 435)-fcq
effort complémentaire de compression apporté panéture comprimée :
Fs2=fs2.A

AM =M, —-0.8x,b.f.(d- 0.4x,
AM
fsz-(d - dz)
Puisque on a,/d = (x,/d)im, On sait que la contrainte dans l'armature tenvadue{:=435 Mpa

Et l'aire d'armature comprimée se calcule pgay, =

et la section d'armatures tendues se détermine par

A, = 08 t;.fcd + Fy

yd

12.1.5 Dimensionnement complet : formule de prédime  nsionnement
rapide de la section et des armatures

12.1.5.1Hauteur basée sur la sollicitation

La formule ci-dessous est basée sur une utilisasibonnelle du béton
(e=3.5 10% et de I'acier =10 10°).
On a dans ce cag/d = 3.5/ (10+3.5) = 0.259.

| bh2> 10 Med/fek (unités cohérentes)

Ed,ELU

Sionprend 20.9d,onaalors A, [ ———
0.9d .f,

12.1.5.2Hauteur basée sur la limitation de la fleche

Si on veut respecter les fleches, on peut estimbaliteur a partir des valeurslde
(portée/hauteur utile) limites reprises au tablgadessous (hypothése classe béton standard
C30) et prendre en premiére approximation d=0.9h:
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Ld

poutres | dalles

Poutre sur appuis simples, 14 20
dalle sur appuis
simples portant dans une ou deux
directions

Travée de rive d'une poutre continue, d'une 18 26
dalle continue portant dans une direction
ou d'une dalle continue le long d'un grand
coOté et portant dans deux directions

Travée intermédiaire d'une poutre ou d'une 20 30
dalle portant dans une ou deux directions

Dalle sans nervures sur poteaux, 17 24
(plancher-dalle) — pour la portée la plus
longue

Console 6 8

Note : Dans le cas des dalles portant dans deextitins,L représente la plus petite portée.

12.1.5.3Procédure pratique

Dans le cas des dalles, la valeur basée sur laitdibn ne respecte pas, la condition de

fleche.
Celle sur la limitation de fleche est en général @conomique.

Un bon compromis, si la condition de fléche egilies contraignanteest de prendre la
hauteur moyenne entre les deux approches, sinpreddre celle basée sur la sollicitation.
La largeur de la poutre est prise entre 0.3 et fddlt une poutre rectangulaire, et entre 0.2 et

0.4h dans le cas d'une poutre en T.
12.1.6 Tables d'armatures

12.1.6.1DALLES - barres

Baréeme d'espacement des barres dans les dalles — Sec  tions par métre de largeur de dalle (mm 2/m)
Ecartement des barres (mm) et nombre de barres
200( 190f 180| 170| 160 150( 2140| 130| 120 110( 100 90 80 70 60 50
Nbre| 5.00 5.3 56| 59 6.3 6.7 71 7.7 83| 9.1/ 10.0f 11.1| 12.5| 14.3] 16.7 20.0
Diam.

142| 149 157| 166| 177| 189 202 218| 236| 257| 283 314 354| 404| 472 566
252 265| 279| 296| 314 335 359| 387| 419| 457 503| 559| 629| 719 838| 1006
10( 393| 413| 436| 462 491 523| 561| 604| 654 714 785| 872| 981| 1121| 1308| 1570
12 566 595| 628| 665 707 754| 808 870| 943| 1028 1131| 1257| 1414| 1616| 1885| 2262
14( 769 810| 855| 905 962 1026 1099| 1184| 1282 1399( 1539| 1710| 1924| 2199| 2565| 3078
16 1006| 1058| 1117| 1183| 1257 1341| 1436| 1547| 1676| 1828| 2011| 2234| 2514| 2873| 3352| 4022
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12.1.6.2Dalles- TREILLIS STANDARDS disponibles en Belgique

Composition longitudinale Composition Section Dimensions Masse par
(mm) transversale(mm) en cm?/m en mm treillis
kg
. . long.
(0} intervalle (0] intervalle trans long. trans
5 100 5 100 1.96 | 1.96 | 5000 x 2000 30.8
6 100 6 100 2.83|2.83 | 5000 x 2000 44.4
8 100 8 100 5.03 | 5.03 | 5000 x 2000 78.9
10 100 10 100 7.85|7.85 | 5000 x 2000 123.3
4 150 4 150 0.84 | 0.84 | 5000 x 2000 13.2
5 150 5 150 1.31|1.31| 5000 x 2000 20.6
6 150 6 150 1.88 | 1.88 | 5000 x 2000 29.6
8 150 8 150 3.35[3.35 | 5000 x 2000 52.6
4 200 4 200 0.63 | 0.63 | 5000 x 2000 9.9
5 200 5 200 0.98 | 0.98 | 5000 x 2000 15.4
6 200 6 200 1.41]1.41| 5000 x 2000 22.2
8 200 8 200 2.51|2.51|5000x 2000 39.5
10 200 10 200 3.93 [ 3.93 | 5000 x 2000 61.7
Treillis a mailles rectangulaires
6 150 7 300 1.88 | 1.28 | 6000 x 2400 35.8
7 150 7 300 2.57 | 1.28 | 6000 x 2400 43.5
6 100 7 300 2.83]1.28 | 6000 x 2400 46.5
7 100 7 300 3.85[1.28 | 6000 x 2400 58.0
8 100 8 300 5.03 | 1.68 | 6000 x 2400 75.8
9 100 8 200 6.36 | 2.51 | 6000 x 2400 100.3
4.5 200 4.5 300 0.80 | 0.53 | 3600 x 2400 9.0
4.5 160 4.5 200 0.9910.80 | 3200 x 2400 10.1
Treillis a peigne
Composition (mm) Section Dimensions | Masse
longitudinal | transversal  |en cm2/m en mm par treillis
@ intervalle| @ intervalle|long. trans. | long. x trans. | kg
6 150 6 150 1,88 1,88 | 6000 x 2400 38,894
7 150 7 150 2,57 2,57 | 6000 x 2400 52,910
8 150 8 150 3,35 3,35 | 6050 x 2450 70,232
9 150 9 150 4,24 4,24 | 6100 x 2500 90,020
10 150 10 150 5,24 5,24 | 6150 x 2550 | 112,911
1" 150 |11 150 6,34 6,34 | 6200 x 2600 | 138,458
12 150 |12 150 7,54 7,54 | 6250 x 2650 | 167,122
N.B. Ces treillis se recouvrent dans un méme plan et ont un effet utile maximal :
quel que soit le type, la surface utile de treillis, compte tenu du recouvrement
correspondant, est de 5,7 x 2,1 = 11,97 m?
Schéma de treillis & peigne I 38 x 150 = 5700 !
| - |
] e

0012 =05H% ¥
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12.1.6.3POUTRES

Section totale des armatures (en mm 2)

Diam. Nombre de barres placées dans la poutre Poids
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15| (N/m)

6 28 57 85| 113| 141] 170] 198| 226| 254| 283| 311| 339| 368 396 424 22
8 50 101] 151] 201 251 302| 352| 402] 452| 503| 553| 603] 653 704/ 754 3.9
10 79] 157] 236] 314| 393| 471] 550| 628| 707| 785 864| 942 1021| 1100 1178 6
12| 113| 226| 339 452| 565 679 792| 905| 1018| 1131| 1244| 1357| 1470 1583| 1696 8.7
14| 154| 308| 462| 616 770| 924| 1078| 1232| 1385| 1539| 1693| 1847| 2001| 2155| 2309 11.9
16| 201| 402| 603| 804| 1005| 1206| 1407| 1608| 1810 2011| 2212| 2413| 2614| 2815| 3016/ 15.5
20| 314| 628| 942| 1257| 1571| 1885| 2199| 2513| 2827| 3142| 3456| 3770| 4084| 4398| 4712 24.2
25| 491| 982| 1473| 1963| 2454| 2945| 3436| 3927| 4418| 4909| 5400| 5890| 6381| 6872 7363| 37.8
32| 04| 1608| 2413| 3217| 4021| 4825| 5630| 6434| 7238| 8042| 8847| 9651|10455|11259(12064| 61.9
40| 1257| 2513| 3770| 5027| 6283| 7540| 8796|10053]11310|12566|13823|15080[16336|17593|18850| 96.8

12.1.7 Dispositions constructives des armatures de flexion
12.1.7.1Sections minimales et maximales

Section minimale d’armatures tenduef\;

§,min

= max(O,Zthﬂb[ d ;0,001%.d
yk
Note : une section minimale est aussi définie poaitriser la fissuration (voir ELS : 14.3
Controle de fissuration)
Section maximale d’armatures tendues ou comprimégs,_ .. = 0,04A ou :

b= largeur moyenne de la zone tendue
A = section de béton

12.1.7.2Espacements minimum des barres

Smin= max(diametre de la barrel+ 5) mm; 20 mm )
(oudgest la dimension du plus gros granulat).

12.1.7.3Dalles (EC2: 9.3)

Il convient de prévoir, dans les dalles uni-directielles, des armatures transversales
secondaires représentant au moins 20% des armatimempales.

12.1.7.3.1 Espacements maxi des barres

Pour les armatures principalegas& min(3h400 mm), ou h est I'épaisseur totale de la dalle;
Pour les armatures secondairgsx s min(3,5h450 mm).

Dans les zones sollicitées par des charges cogesmu dans les zones de moment maximal,
ces dispositions deviennent respectivement :

- pour les armatures principalegas= min(2h 250 mm)

- pour les armatures secondairgsx s min(3h400 mm).

12.1.7.3.2 Armatures dans les dalles au voisinage des appuis

Dans les dalles sur appuis simples, il conviengrdéonger jusqu'a I'appui la moitié des
armatures calculées en travée, et de les y ancrer.
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Lorsqu'un encastrement partiel se produit le lamépard d'une dalle mais n'est pas pris en
compte dans l'analyse, il convient que les armatsupérieures soient capables de résister a
au moins 25% du moment maximal de la travée adjacirconvient que ces armatures se
prolongent sur une longueur d’au moins 0,2 foietegueur de la travée adjacente, mesurée a
partir du nu de I'appui, qu’elles soient continaagdroit des appuis intermédiaires et qu'elles
soient ancrées aux appuis d'extrémité. Sur un apgxtrémité, le moment a équilibrer peut
étre réduit jusqu’a 15% du moment maximal de le&esadjacente.

12.1.7.3.3 Armatures d’angles

Lorsque les dispositions constructives sur un appoi telles que le soulevement de la dalle
dans un angle est empéché, il convient de préesimadmatures d'angle : on placera deux
treillis d'armatures en face inférieure et supéded'une section égale a 0.72%A1 As est la
section prévue pour le moment maxi en travée, grolongera ces treillis sur une longueur
egale a 0.2 ouly est la plus petite portée (source CALCRETE, Thadtete Centre, UK).

12.1.7.4Poutres (EC2 : 9.2)

9.2.1.2 (1) Pour une poutre formant une constraoationolithique avec ses appuis, il
convient de dimensionner la section sur appuis paunoment fléchissant résultant de
I'encastrement partiel d’au moins 0.15 fois le monfiéchissant maximal en travée, y
compris lorsque des appuis simples ont été addptés le calcul.

(2) Aux appuis intermédiaires des poutres continllesnvient de répartir la section totale
des armatures tendues As d'une section transversdlesur la largeur participante de la
membrure supérieure. Une partie de ces armatutg€fye concentrée au droit de 'ame.

bcﬁ
5 As g
ED‘- A N & ']:hf
| bcff‘ buw bcffz
e QO

(3) Il convient de maintenir toute armature londihale comprimée (de diamétps prise en
compte dans le calcul de résistance au moyen diar@saransversales espacées au plus de
15¢.
(2) Pour des éléments avec des armatures d'éféorthant, il convient de calculer I'effort de
traction supplémentail~y conformément a l'article 6.2.3 (7) de 'EC2. Pdes éléments
sans armatures d’effort tranchant (en particuésrdalles)Arq peut étre estimé en décalant la
courbe enveloppe des moments d’'une distajrealaCette "regle de décalage" peut
egalement étre employée pour des éléments compartdarraillage d’effort tranchant, ou :

a =z (cot @-cot a)/2

L’effort de traction supplémentaire est illustté & Figure 9.2.
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El - Enveloppe de Mza/z + Neg - effort de traction agissant F.
- effort de fraction resistant Fr.

Figure 9.2 : lllustration de I'épure d’arrét des armatures longitudinales, tenant
compte de |'effet des fissures inclinées et de la résistance des
armatures dans leur longueur d'ancrage

(3) La résistance des barres sur leur longuencidige peut étre prise en compte en
supposant une variation linéaire de I'effort, MaiFigure 9.2. Par sécurité, la contribution de
cette longueur d’ancrage peut étre négligée.

12.2 ANCRAGE DES BARRES TENDUES

La longueur d'ancrage de référencdn rqa Nécessaire pour ancrer l'effégfssqui regne dans
une barre droite vaut

lo,qa= (@ 4) (fsa/ fua) OU

ou :

» fsaest la contrainte de calcul de la barre dans osea partir de laquelle on mesure
l'ancrage. En flexion simple, on peut prendie fq A edAs oo OU A eq€St la section
d’armatures requise, et A.,la section d’armatures réellement mise en place.

» foaest la valeur de calcul de la contrainte d'adhérenc

12.2.1 Valeurs de calcul de la contrainte d'adhéren  ce fbd

Classes de résistance | C 12/15 | C 16/20 | C20/25 | C 25/30 | C30/37 | C 35/45 | C 40/50 | C 45/55 | C 50/60

foa barres a adhérence

améliorée (<32 mm) 1.7 2 2.3 2.7 3 3.3 3.8 4.1 4.4
Corrections :
- pour @> 32 mm, multiplier §; par (132 -)/100 precton dubetomnace
- si conditions d’adhérence médiocres, multipligr f Iw
par 07 el #{
c) h>250 mm
7
1%1
d) h > 600 mm

c) & d) zone non hachurée — conditions
d'adhérence "bonnes" L1
zone hachurée — conditions d'adhérence

www.GenieCiviIPDF.cm
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12.2.2 Méthode générale

Lalongueur d'ancrage de calculsavaut :

lbda=ai1a2as3a4aslorgd= lbmin

ou les coefficientsi; tiennent compte : de la forme de la barre (drpiiége, crochet...), de
I'enrobage, de la présence d’armatures transversaledées ou non, d’une compression
transversale (par exemple sur un appui),

(2) Differents modes d'ancrage sont illustrés par la Figure 8.1 {voir aussi 8.8 (3)).

>5¢
Q. o P
¢ "b (1
= L
90° < o < 150°
a) Longueur d'ancrage de référence b) Longueur d'ancrage équivalente

mesurée le long de I'axe quelle que pour un coude normal
soit la forme du tracé

> 5¢
2150, — 02089 250
I, _.- Iba o he _-

c) Longueur d'ancrage  d) Longueur d'ancrage e) Longueur d'ancrage
équivalente pour un équivalente pour une équivalente avec barre
crochet normal boucle normale transversale soudée

Figure 8.1 : Méthodes d'ancrage autres que le scellement droit
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Tableau 8.2 : Valeurs des coefficients ey, o, a3, oy et o
' Armature de béton armé
Facteur d'influence Type dancrage tendue comprimée
Forme des barres Drot @1=10 a1=10
Autre o = O,?’ si cd1>03<-'u 0
- sinon &; =1, aq=1,
(voir Figure 8.1b), c) et d) ) (voir Figure 8.3 pour les valeurs de ¢g)
a2=1-0,15 (cq — o)
Droit =07 a,=10
Enrobage <10
a2=1-015 (cq— 30) o
Autre =07 a,=10
(voir Figure 8.1 b), c) etd)) <10
(voir Figure 8.3 pour les valeurs de ¢g)
Confinement par des os=1-Ki
armatures transversales Tous types .07 o3=1,0
non soudées aux -7
armatures principales <10
Confinement par des Tous types, positions et
armatures transversales diameétres comme indique o, =07 a,=07
soudées” sur la Figure 8.1 e)
Confinement par os=1-0,04p
compression fransversale | Tous types = 07 -
= 1,0
ou :
A = (ZAst - ZAst min)! As
YA  aire de la section des armatures transversales le long de kg (longueur d'ancrage de calcul)
ZAsmin  aire de la section minimale d'armatures transversales
= 0,25 A; pour les poutres et 0 pour les dalles
As aire de la section d'une barre ancrée individuelle de diamétre maximal
K valeurs apparaissant sur la Figure 8.4

pression transversale a I'état-limite ultime le long de L,; en MPa

*Voir également 8.6 : Dans le cas d'un appui direct, /,q peut étre inférieure a 4, min SOUS réserve qu'au moins un fil
transversal soit soude a l'intérieur de l'appui. Il convient gque ce fil soit situé a 15 mm au moins du nu de celui-ci.

a) Barres droites

cq =min (a/2, ¢4, ¢)

b) Barres terminées par un
coude ou un crochet

Cq =min (al2, ¢;)

Figure 8.3 : Valeurs de c; pour les poutres et les dalles

Le produit vérifie :
(2. as. as)=0,7

Ip.min€st la longueur d'ancrage minimale en I'absendeuwde autre limitation :

lp,min> Max{0,3p rq¢; 10¢; 100 mm}

Cg=¢C

c) Barres terminées par
une boucle

Dans le cas des barres pliées, il convient de reaetaitongueur d'ancrage de référeheget
la longueur de calcuibale long de I'axe de la barre (voir Figure 8.1a)).
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12.2.3 Méthode simplifiée

Une simplification consiste a considérer que l'agerde barres tendues selon les formes de la

Figure 8.1 peut étre assuré moyennant la priseepte d'une longueur d'ancrage
équivalentd,, .q(définie sur cette méme figure), qui peut étregpégale a:

- a1 lbrqapour les formes des Figures 8.1b) a 8.1d) awee 0,7 sicq >3¢@ sinon a1 =1,0
- asalbqdpour les formes de la Figure 8.1¢e) awec= 0,7

12.3EFFORT TRANCHANT

Transmission des charges directement aux appuour des charges réparties on peut
prendre comme valeur de I'effort tranchant sodititcelle a I'abscisse d du nu de I'appui.

12.3.1 Principe général de vérification

Pour la vérification de la résistance a I'effaaintthant, on définit:
=  Vgq est l'effort tranchant agissant de calcul darsetdion considérée, résultant des
charges extérieures appliquées. Dans le cas dgeshaparties, on peut prendre la
valeur de ¢4 a une distance d de I'appui (mais les étriersutggqour cette valeur
doivent continuer jusqu'a I'appui).
»  Vgqcest I'effort tranchant résistant de calcul deshéént en I'absence d'armatures
d'effort tranchant
»  Vggsest I'effort tranchant de calcul pouvant étre iepar les armatures d'effort
tranchant travaillant a la limite d'élasticité
* Vgkamax€st la valeur de calcul de I'effort tranchant madipouvant étre repris par
I'élément, avant écrasement des bielles de conipness
Dans les zones ougyY< Vg4 (cas des dalles en général), aucune armaturerd‘géinchant
n'est requise par le calcul.
Dans le cas des poutres, méme si aucune armagti@titranchant n'est requise, il convient
de prévoir un ferraillage transversal minimal(vals loin : « Dispositions constructives des
étriers »).

12.3.2 Dalles sans armature d'effort trapchant f
bd V. bd v, ‘ Agl A
Veg < Veg .= Ma{0,15.k(10(p £, ) ;v,, 10,.d d 4,5a«L§Ed T - | 4i5<; i/

k= Min[1+\/%);2’o] avec d en mm Ll g e el ]

- section considérée

L = Mi
P m(hN

Figure 6.3 : Définition de A, dans I'Expression (6.2)

5;0,02) A, = section d'armatures longitudine

v, =0,035 K[,

by, = épaisseur de I'ame en mm (=b si dalle pleine).
fcc en MPa
VRrdcen Newtons.
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12.3.3 Poutres (dalles) avec armature d'effort tran  chant
—: ﬁ . F.&__ _;/_(cot 8- coto) .
d| BT G A
5% FE Ao
5 = £

- membrure comprimée - bielles - membrure tendue @ - anmatures d'effort
tranchant

b w

[

b, |

Figure 6.5 : Modeéle de treillis et notations dans le cas d'éléments comportant des
armatures d'effort tranchant

Inclinaisonsd des bielles sur I'norizontale: 0,5 < cltg 2 ou encore 26,60 63,4°.

12.3.3.1Effort tranchant résistant vis-a-vis d'une rupturdes bielles de béton en
compression

Inclinaison des étriersa = 90° en général{a fibre neutre).

V =b,. zv.. fcd.Sln %

Rd,max

ou

» 1=0.6 [ 1-f/250]est un coefficient de réduction de la résistancbéton fissuré a
I'effort tranchant @ en MPa).

= b, est la plus petite largeur de la section compaigee la membrure tendue et la

= membrure comprimée

= zest le bras de levier des forces internes, pod@ément de hauteur constante,
correspondant au moment fléchissant dans I'éléomrsidéréPour les calculs a
I'effort tranchant d'une section de béton armé sénst normal, on peut normalement
adopter la valeur approché&e= 0,

12.3.3.2Effort tranchant résistant vis-a-vis d'une rupturdes étriers
Inclinaison des étriersa = 90° en général{a fibre neutre).

Vias= A°'W2f ywar COtG OU

. Aswest I'aire de la section des armatures d'effanctrant
= sestl'espacement longitudinal des cadres ou étriers
= f.cestlalimite d'élasticité de calcul des armatareffort tranchant

12.3.3.3Dimensionnement économique des étriers (méthodehelles d'inclinaison
variables)

La solution la plus économique est celle pour ldguem® est maximale tout en respectant

Veqd £ Vramax(rupture de la bielle de béton).

Il faut que la solution vérifie que &Y< Vrgs(rupture des étriers) etey< Vrgmax(rupture de

la bielle de béton).
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1 . 2V, f
On calcule d'abord 8 = = arcsin Bl ‘avecy, =0,6.(1-—*) (f.«en MPa
2 b2 v, 1, : 1= 250) (et )

La valeur def retenue doit vérifier 26,56°6 < 63,43° (Document d'Application National
Belge de I'EC2 : 0.5 < c6t< 2)
On se fixe ensuite 4y (on se limite en général a des étriers constitieés8 ou@l0) et le pas
« s » des étriers se déduit par :

_A,zf,.cotd

VEd

12.3.4 Dispositions constructives des étriers

12.3.4.1Taux d’armatures d’effort tranchant minimal

Le taux d’armatures d’effort tranchant est donnél’lExpression:

Pu=Asw/ (S.bw)> OAymin ou :

pwest le taux d’armatures d’effort tranchant

Aswest I'aire de la section des armatures d’effori¢heant régnant sur la longueur
sest I'espacement des armatures d’effort tranchaeguré le long de I'axe longitudinal
de I'élément

bwest la largeur de I'ame de I'élément

WA
Purin = 0,08 f°k (o et £ en MPa)

yk

12.3.4.2Taux d’armatures d’'effort tranchant maximal

Pour assurer une rupture ductile (rupture desrgtaeant rupture des bielles de compression),
on doit respecter :

A g A _ hN.vl.—de
S S 218

12.3.4.3Espacements des étriers

L'espacement longitudinal s maximal entre les cdiasnatures d’effort tranchant ne peut
étre supérieur § nax= 0,79

L'espacement transversidgs brins verticaux dans une série de cadresr®tiu épingles
d’effort tranchant ne peut étre supérieuta= 0,75 < 600 mm Pour respecter cette condition,
il faut parfois rajouter des étriers ou épinglesnme sur la figure suivante :

—mm Ay e R A

b 4

[ m— |
" \_“

ele s w o e, o/ o

Cadres, épingles et étriers intérieurs Cadre exterieur
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12.3.5 Vérifications au droit des appuis d’extrémit &
Trois vérifications sont & effectuer au droit dgpui : _
» |a section des armatures inférieures a, = a.sind+ 2.(h- d).cod
= |a contrainte de compression sur appui
(a-Rd,l) az

= la contrainte de compression dans la
bielle d'about @k..)

Les armatures longitudinales inférieures doive

équilibrer I'effort tranchant b et étre ancrées So : _ ) »
au-dela du bord de I'appui. ul s 2 9—/;@ -
- VED So _{
“" tang : G
BREREEEE
La section de ces armatures doit étre au moin: o
égale a: rTi\nppui :i - VED,appui = 25 = |
fo f-tand i
De plus, (EC2 6.5.4)on doit vérifier que, dans | _ L

béton, ni la contrainte de compression de la badleompression ni la contrainte de
compression sur I'appui ne dépasse pas la valmitelt

maX(OEqd,l,O'Rd,z) S 085 V’ de
avecv’ =1 -1y /250 (f.x en MPa)

12.3.6 Cisaillement entre I'ame et les membrures de s sectionsen T

La résistance au cisaillement de la membrure pgesitélculée en considérant la membrure
comme un systeme de bielles de compression, assarides tirants correspondant aux
armatures tendues.

anchored beyond
this projected point
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La contrainte de cisaillement longitudinate, développée a la jonction entre un c6té de la
membrure et I'ame est déterminée par la variatighfodt normal (longitudinal) dans la partie
de membrure considérée :

Ved= AFd/(hf CAX)
ou :

ht est I'épaisseur de la membrure a la jonction

Ax est la longueur considérée, voir Figure

AFdest |la variation de I'effort normal dans la memérsuir la longueuix

La valeur maximale que I'on peut admettre pwest égale a la moitié de la distance entre la
section de moment nul et la section de moment malxinorsque des charges ponctuelles
sont appliquées, il convient de plafondara la distance entre charges.

Sivedest inférieure a 0.23:, aucune armature supplémentaire n'est nécessgiesede
celles requises pour la flexion de la dalle.

Dans le cas contrairged supérieur a 0.234,), on calcule :

6, = %arcsin(j'v—Ed " (condition de non écrasement des bielles de canjome dans la
*lcd
membrure)
avec:
@+ respectant les limites:
1,0< cot & < 2,0 pour les membrures comprimées’(@¥; = 26,5)
1,0< cot &s < 1,25 pour les membrures tendues° (2% > 38,6°)
v=0.6 [ 1-£/250] est le coefficient de réduction de la résistadu béton fissuré a
I'effort tranchant @ en MPa).

On calcule ensuite la section des armatures traseles par unité de longueur par :

ﬁ: VEd.hf
s, f,4.coté,
ou s est I'écartement des armatures de couture.

Dans le cas ou le cisaillement entre membrure etéshcombiné a la flexion transversale, il
convient de prendre pour l'aire de la section demaures la valeur Adéterminée ci-dessus,
ou la moitié de celle-ci plus l'aire requise paufléxion transversale, si l'aire ainsi obtenue
est supérieure.
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12.4 ELEMENTS COMPRIMES ET FLECHIS

12.4.1 Diagramme d’interaction simplifié

3500

RC S
2500 - \

2000 \

1500 -

-

1000

AXIAL COMPRESSION, N, kN

500 -

0 O6

0 50 100 150 200 250 300
MOMENT Mx

kNm

12.4.1.1Point sur I'axe N

Dans ce cas, la déformation maximale en compressitsg:=1,75 10° et est uniforme sur la
section.

L’effort normal ultime se calcule en intégrant lagtamme des contraintes dans la section
pour cet état de déformation.

12.4.1.2Point sur 'axe M

On peut pour ce point négliger les armatures camg®s. On se retrouve alors dans un cas de
flexion pure classique.

12.4.1.3Calcul du point du diagramme correspondant a.

Ce point correspond & un diagramme de déformatibpasse pag..+=3,5 10° dans la fibre
comprimée de béton et par la déformation élastmaeimale en traction dans I'armature
tendue, soi£=435/200000=0.002175. Par ailleurs, par triangéesidables, on a :
B &£.9X, = (Ecuz +E9)/d ce qui permet de déterminer x
B e 9%, = &sd( Xy-d2) ce qui permet de détermingy, ftontrainte dans les armatures
comprimées, qu’on ne peut négliger ici.

3 b 19, fe= fea
* p‘s * T o T
X T |s=08x
u u
h d i
-__A_ e SE 2
1 { Jteih Y ) e Fs

N et M, pour ce point du diagramme d’interactiorcakeulent en intégrant le diagramme des
contraintes dans la section pour cet état de défiiwm (les moments se calculent ici par
rapport au centre de gravité de la section)
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12.4.2 Particularités

EC2 5.2(1) et (2): L'analyse des éléments et tlestares doit tenir compte des effets
défavorables des imperfections géomeétriques évibeduee la structure ainsi que des
excentricités des charges axiales.

12.4.3 Excentricité minimale des charges axiales

EC2 6.1(4) Dans le cas de sections droites avec un ferraillage symétrique, soumises
a un effort de compression, il convient de tenir compte d’une excentricité minimale
& = max(h/30;20 mm), h étant la hauteur de la section.

12.4.4 Imperfections géométriques

EC2 5.2 (9) Une solution simplifiée, applicable aux voiles et aux poteaux isolés
dans les structures contreventées, consiste a utiliser une excentricité additionnelle e;
= 1o/400 pour couvrir les imperfections liées aux tolérances normales d'exécution

12.4.5 Longueur efficace (longueur de flambement)

12.4.5.1Eléments isolés de section constante.

!

'

l

I'd 1
I

L
P ]

L

4
h

L

L]
.

I

r
¢
]
I
1

|
L

C

(

e

:

|
"
1
]
"
L
L

M

(& -

ajl=1 byh=2I ¢)h=071 djh=1/2 e)l=I

Fig 5.7 de I'Eurocode

fliz<i<i g)h>21

12.45.2 Eléments comprimés de portiques réguliers
Eléments contreventés

Io:O,SI\/(1+ a j[1+ , j
0.45+k, 0.45+ k,

Eléments non contreventés

IO:I.max( i 10k f k) [ 2k D
vl i) [ T

ou:

ki, ko sont les souplesses relatives des encastrements partiels aux extrémités 1
et2:k=(8/ M)QE/!II)

@ estla rotation des éléments s'opposant a la rotation pour le moment
fléchissant M ; voir également la Figure 5.7 (f) et (g)

E/est la rigidité en flexion de I'élément comprimé, voir également EC2 5.8.3.2 (4)
et (5)
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| est la hauteur libre de I'élément comprimé entre liaisons d'extrémité

_ _5C1
{81 821 k,= = Souplesse colonne 1 = SC14El
[ ] 1

sC1-= | T} Souplesse colonne 2 = SC2=/El

= "5’4 e SC1+502 Souplesse poutre i = 3ikie )/l poutre i SI @ULre extrémité appuyee

2 53454 Souplesse poutre i = 4Fkre {lpoutre iSi autre extrémité encastrée

SC2 - | |1
Remarque :

L’eurocode (EC2 5.8.3.2(5)) recommande, pour lewale |, de tenir compte de I'effet de la
fissuration dans la rigidité des éléments s'oppicgsdan déformation. Dans les formules
précedentes, on pourra prendre pglkdila moitié de l'inertie non-fissurée.

12.4.6 Non prise en compte du second ordre
EC25.8.3.1 (1) Les effets du second ordre peudeatnégligés si le coefficient
d'élancement est inférieur a unealeur A, avec :
A=lp/i ou:
lo est la longueur efficace de la colonne
i est le rayon de giration de la section de béton non fissurée

et A =20ABCA nou:
A =1/ (1+0,2¢ ¢ (si @ & n'est pas connu, on peut prendre A = 0,7)
B = (1 +2w)%® (si w n'est pas connu, on peut prendre B = 1,1)
C =1,7-rm (si rm n'est pas connu, on peut prendre C =0,7)
@ e coefficient de fluage effectif
w = Asfya / (Acfeq) (ratio mécanique d'armatures )
As est 'aire totale de la section des armatures longitudinales
n = Ngq / (Acfcq); effort normal relatif
'm = Mo1/Mog; rapport des moments

Mo1, Mgz sont les moments d'extrémité du premier ordre, OMo002= OMo; O

Si les moments d'extrémité Mo; et Mg, provoquent des tractions sur une méme face, il
convient de prendre rp, positif (c.-a-d. C < 1,7), sinon, de prendre ry, négatif (c.-a-d. C >
1,7).

Dans les cas suivants, il convient de prendre r,, = 1,0 (c.-a-d. C=0,7) :

» éléments contreventés, pour lesquels les moments du premier ordre résultent
uniguement ou sont dus de maniére prépondérante a des imperfections ou
aux charges transversales

» éléments non contreventés en général

12.4.7 Prise en compte du second ordre

Trois méthodes sont proposées par I'Eurocode. Skeuteéthode basée sur une courbure
nominale est résumée ici. Cette méthode conviamtawut pour les éléments isolés soumis a
un effort normal constant, et de longueur efficdoenée.

Le moment de calcul qui en résulte est utilisé pewlimensionnement des sections vis-a-vis
du moment fléchissant et de I'effort normal.
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12.4.7.1Moments fléchissants
(1) Le moment de calcul vaut :

Med = Moeqt+ M2

~

ou .

Moeg €st le moment du premier ordre, compte tenu de I'effet des
imperfections,

M, est le moment nominal du second ordre et vaut :

M2 = Ngqg €2
ou :
Neg est I'effort normal agissant de calcul
e, estla déformation e, = (U 1,%/c

1/r est la courbure, voir 12.4.7.2.

Dans le cas d'une section constante, on adopte normalement ¢ = 10 (= 7). Si le
moment du premier ordre est constant, il convient d'adopter une valeur inférieure (8
constituant une limite inférieure, qui correspond a un moment total constant).

La valeur maximale de Mgq4 est donnée par les distributions de Mogg €t M3 ; la
distribution de M, peut étre prise comme parabolique ou comme sinusoidale sur la
longueur efficace.

Des moments d'extrémité du premier ordre Mo; et Mo, différents peuvent étre
remplacés par un moment d'extrémité du premier ordre équivalent Moe :

Mge = 0,6 Mgz + 0,4 Mo; 20,4 Mo,

Il convient de prendre Mo; et My, de méme signe s'ils provoquent la traction sur la
méme face et de signes opposés dans le cas contraire. En outre, OMo,[=[0Mo; [0

12.4.7.2Courbure

(1) Dans le cas des éléments de section droite constante et symétrique (ferraillage
compris), on peut adopter :

1/r = Kr.Kgl/rp ou:

Kr =

Kr est un coefficient de correction dépendant de I'effort normal,

K¢ est un coefficient tenant compte du fluage,
1/ro = &q /(0,45 d)

&d = fyd / Es
d estla hauteur utile.

(nu-n)/(Ng-nNpy) <1 ou:
n = Ngq / (Acfeq); effort normal relatif
Ngg est I'effort normal agissant de calcul

Npar €St la valeur de n correspondant au moment résistant maximal ; on peut

supposer que Npy = 0,4
n=1+w
w = As fyd / (AC fcd)
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As est |'aire totale de la section des armatures
A. est l'aire de la section droite du béton.

L'effet du fluage peut étre ignoré, ce qui revient a admettre K¢ = 1, si les trois
conditions suivantes sont satisfaites conjointement :

@ (o,t) <2

A<75

Moed/Neg 2 h ou :

Moeg €st le moment du premier ordre et h est la hauteur de la section dans la
direction correspondante.

On peut tenir compte de l'effet du fluage au moyen du coefficient :
Kéb=1+L@e 21 ou :

B =0,35+14/200 - A/150

A estle coefficient d'élancement.

¢« estle coefficient de fluage effectif
La durée du chargement peut étre prise en compte d'une maniere simplifiée au
moyen d'un coefficient de fluage effectif ger qui, utilisé conjointement avec la charge
de calcul, donne une déformation de fluage (courbure) correspondant a la charge
guasi-permanente :

Pet = @ (0,t0) Mogqp / Mokd ou :
@ (0,tp) est la valeur finale du coefficient de fluage, comme indiqué en 13.3.2

Moegp €St le moment fléchissant du premier ordre dans le cas de la combinaison
guasi-permanente de charges (ELS)

Moeq est le moment fléchissant du premier ordre dans le cas de la combinaison de
charges de calcul (ELU)

12.5Dispositions constructives pour les poteaux

Armatures longitudinales
(1) diametre des barres longitudinales = @min= 12 mm.
(2) quantité totale d’armatures longitudinales = Asmin.= max( 0.10Ned / fya ; 0,002A ¢ )ou :

fya est la limite d'élasticité de calcul des armatures
Ned est I'effort normal agissant de compression.

(3) aire de la section des armatures longitudinales < Asmax= 0,04 Ac hors des zones de
recouvrement, et 0,08 Ac au droit des recouvrements.

(4) Pour des poteaux de section polygonale, il convient de disposer au moins une
barre dans chaque angle. Dans un poteau circulaire, il convient que le nombre de
barres longitudinales ne soit pas inférieur a quatre.

Armatures transversales

(1) diameétre des armatures transversales (cadres, boucles ou armature en

hélice) 2 max(6 mm ou au quart du diamétre maximal des barres longitudinales).
Diametre des fils du treillis soudé utilisé pour les armatures transversales = 5 mm.
(2) 1l convient d’ancrer convenablement les armatures transversales.
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(3) Espacement des armatures transversales le long du poteaus Sci,imax=min(15fois le
diamétre minimal des barres longitudinales ; la plus petite dimension du poteau ; 400 mm)

(4) Il convient de réduire lI'espacement maximal exigé en (3) par un facteur de 0,6 :
(i) dans les sections situées a une distance au plus égale a la plus grande dimension
de la section transversale du poteau ; ces sections peuvent se trouver au-dessus ou
au dessous d’'une poutre ou d’'une dalle ;

(il) dans les zones de recouvrement d’armatures, si le diamétre maximal des barres
longitudinales est supérieur a 14 mm. Un minimum de 3 barres transversales
régulierement disposées dans la longueur de recouvrement, est nécessaire.

(5) Lorsque la direction des barres longitudinales change (aux changements de
dimensions du poteau par exemple), il convient de calculer I'espacement des
armatures transversales en tenant compte des efforts transversaux associées. Ces
effets peuvent étre ignorés si le changement de direction est inférieur ou égal a 1
pour 12.

(6) Il convient que chaque barre longitudinale ou paquet de barres longitudinales
placé dans un angle soit maintenu par des armatures transversales. Il convient, dans
une zone comprimée, de ne pas disposer de barre non tenue a plus de 150 mm
d'une barre tenue.

13 Vérification a I'ELS

13.1Contréle des déformations (fleches) — Conditio  n de dispense

du calcul rigoureux
Le calcul des fleches dans une structure en bétoé ast tres complexe du fait que le béton
se fissure et présente des déformations difféfeeg)é et retrait).
L’EC2 propose, comme alternative, un rapport lirige/hauteur utile) limite, qui s’il est
supérieur au l/d réel, dispense du calcul exacfldeses.

On calcule :
o= 0.1Vfck (en %) (pourcentage d'armatures de référence)
_100A,

hd (pourcentage d'armatures de tracti@cessairea mi-portée (ou sur appui dans le

cas des consoles) pour reprendre le moment safiicit 'ELU)

3
(Iaj =K 11+1,5/fck&+ 3,2/fck(&— 32 sip<p,
lim p '0

(I_j = K11+ 15/1, & +i\/fck 2. sip>p,
dJim . $ 12 Po

p-p

I - . .
(—j est la valeur limite du rapport portée/hauteueutil
lim

K est un coefficient qui tient compte des diffésegystemes structuraux
K
1,0 Poutre sur appuis simples, dalle sur appuis simples portant dans une ou deux directions
1,3 Travée de rive d'une poutre continue, d'une dalle continue portant dans une direction ou d'une
dalle continue le long d'un grand c6té et portant dans deux directions
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1,5 Travée intermédiaire d'une poutre ou d'une dalle portant dans une ou deux directions
1,2 Dalle sans nervures sur poteaux, (plancher-dalle) — pour la portée la plus longue
0,4 Console

o est le pourcentage d'armatures de compressionga@eea mi-portée (ou sur appui dans le
cas des consoles) pour reprendre le moment engpadlés charges de calcul
fck esten MPa

Si on place plus d’armatures{fv) que celles strictement nécessairesdf\ a reprendre

, . I
Meq ey dans cette section, alors on peut multiplier pgooat (—j par As prov As req
lim

As provest la section d'acier prévywr@vided) dans la section considérée

As reqest la section d'acier nécessaraj(lested) dans la section aux ELU

Correctifs.

- multiplier par 0,8 pour les poutres en Té b3 h,

- multiplier par 7/let pour les poutres ou dalles (autres que planchalies) si L > 7 m et
supportant des cloisons fragiles

- multiplier par 8,5/ pour des planchers-dalles si L > 8,5 m et cloidoagiles.

13.2 Contraintes limites

13.2.1 Calcul des contraintes
13.2.1.1Section rectangulaire élastique fissurée (sans atoras comprimeées)

Compression
side

c

TT 5 _E, _A
ef

Formules utilisant I'inertie 'inertie : Formules utilisant le bras de levier z :

A, b)(e3 2 = _Xef
¢ o | 1 =) Z d2|v|3 M
M. M.(d- — —
) A Y

side

13.2.2 Dans le béton

fc < 0,5.tk pour classes expositiokD, XF et XS.
fc <0,6.tk pour autres classes exposition

13.2.3 Dans l'acier
fs< 0,8fyk (=500*0.8=400 MPa pour du S500)

13.3Controle de fissuration

EC2 7.3.3(1) Dans le cas defallesen béton armé ou précontraint dans les batiments,
sollicitées a la flexion sans traction axiale digative, aucune disposition particuliere n'est
nécessaire pour la maitrise de la fissuration led@paisseur totale de la dalle n'excede pas
200 mm.
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Il convient de définir une valeur limite de I'outiee calculée des fissuresn{ax) en tenant
compte de la nature et du fonctionnement envisdgéda structure ainsi que du co(t de la

limitation de la fissuration.
Tableau 7.1N : Valeurs recommandées d@max(mm)

N L
adhérentes armatures adhérentes
Combinaison quasi-permanente des Combinaison fréquente des
charges charges

X0, XC1 0.4' 02

XC2, XC3, XC4 0,2"

XD1, XD2, Xsi, 03 o _

XSQ__ X583 cCompression

Note 1: Pour les classes d'exposition X0 et XC1, l'ouverture des fissures n'a pas d'incidence
sur la durabilité et cette limite est fixée pour garantir un aspect acceptable. En I'absence
de conditions sur 'aspect, cette limite peut étre traitée de maniére moins stricte.

Note 2: Pour ces classes d'exposition, en outre, il convient de vérifier la décompression sous la
combinaison guasi-permanente des charges.

13.3.1 Sections minimales d'armatures pour maitrise fissuration
As,min= kc k fct,effAct/ fyk
ou :

Asminest la section minimale d'armatures de béton aané th zone tendue

Actest l'aire de la section droite de béton tendwzdree de béton tendue est la partie

de la section dont le calcul montre qu'elle esltenjuste avant la formation de la

premiére fissure

fet,eff = fetm ©OuU (fetm(t) si fissuration se produit en t < 28 jours)

k= 1,0 pour les ames telles gug 300 mm ou les membrures d'une largeur infériel@@ta
mm

k= 0,65 pour les ames telles dque 800 mm ou les membrures d'une largeur supérie8éd a
mm

les valeurs intermédiaires peuvent étre obtenuemfapolation

ke est un coefficient qui tient compte de la répamitdes contraintes dans la section
immédiatement avant la fissuration ainsi que dedalification du bras de levier :

En traction pure :

ke=1,0

En flexion simple ou en flexion composée de sesti@atangulaires et &mes des caissons et
des sections en Tke= 0,4

13.3.2 Module de Young du béton pour charges quasi- permanentes

Le fluage est un phénomeétreés important pour les calculs aux états limites de service
(déformations). Il faut se rendre compte qupdéals propre du béton constitue la part la plus
importante de la mise ne charge de toute struetutedton... et que cette charge est constante
dans le temps.

Pour prendre en compte le fluage sous charges geasanentes, on calcule

Ec et = Eem(to) / (1 +@(t,to))

- tpest l'instant initial du chargement

- testlinstant considéré du calcul

- Ecm(to) le module d'Young au moment du chargement

- Q1) le coefficient de fluage a la référence de 28gou
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En pratique on considére généralemgri28 jours et t =, les charges quasi-permanentes
étant supposées agir pendant cette période.

Le coefficient@(e,ty) (pour une température constante de 20°C) serdiétera l'aide des
abaques suivants et dans l'ordre des opératiovasrges (1 a 5).

v 0

| ;
NN
2$
\\\E
5 ~—f 1 —{coons
\H-‘“““—-______ S [ | C25/30
— ] — 30137
10 e ] I s C35/45
N\ = =
— = e G
- N e e CH0/75 g?agz
30 T . m—— CBO95 _ qq/105
50 \
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
(=, to) fro(mm)
a) Environnement intérieur - RH = 50%
to
1
N NR
2l
3 \\-
5 — = —
: —1 1 Tt C20/25
\ R S s e ey €25/30
10 I ] C30/37
\ | === Cas
T C45/55
\ C—=r—+ CBUITS_ C7o/8s
a0
100

60 5H0 40 30 20 1,0 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
¢ (0, to) A (mm)

b) Environnement extérieur - RH = 80%

Note :

- h=rayon moyen 22Ac/u, ou Aest l'aire de la section transversale du bétarest
périmétre de la partie exposée a la dessiccatmur (ne dalle &h)

- Sdésigne les ciments de Classe S (prise lente "slow"
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- Ndésigne les ciments de Classe N

- Rdésigne les ciments de Classe R (prise rapide)

- le point d'intersection des droites 4 et 5 peutedgant se situer au-dessus du point 1
- pourto> 100, il est suffisamment précis de suppaserl00 (et d'utiliser la tangente)

Pour la prise en compte de températures différatge0°, on se reportera a I'annexe B de
'EC2.

13.3.3 Maitrise de la fissuration sans calcul direc t

EC2 7.3.3(1) Dans le cas des dalles en béton aunpééaontraint dans les batiments,
sollicitées a la flexion sans traction axiale digative, aucune disposition particuliere n'est
nécessaire pour la maitrise de la fissuration led@paisseur totale de la dalle n'excede pas
200 mm.

EC2 7.3.3 (2) Comme simplification, les regles dmmen 14.3.4 peuvent étre présentées
sous la forme de tableaux limitant le diametre'esplacement des armatures.

Tableau 7.2N Diamétre maximal @.°des barres pour la maitrise de la fissuration

Diamétre maximal des barres [mm]
w =0,4 mm =0,3 mm =0,2 mm
Kk k k
Contrainte de 160 40 32 25
l'acier’ [MPal] 200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Tableau 7.3N Espacement maximal des barres pour la  maitrise de la fissuration

Contrainte de Espacement maximal des barres [mm

l'acier '[MPa] w =0,4 mm w =0,3 mm w =0,2 mm
k Kk k

160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 -

La contrainte est calculée juste aprés la fissuration et sous les combinaisons d'actions appropriées

13.3.4 Calcul de 'ouverture des fissures

L'ouverture des fissuresk, peut étre calculée au moyen de I'expression :

Wi = Simax (&m = &n) OU

Srmax est I'espacement maximal des fissures

gmest la déformation moyenne de I'armature de bétoé aous la combinaison de
charges considérée, incluant I'effet des déformatimposées et en tenant compte de la
participation du béton tendu. Seul est pris en dertimllongement relatif au-dela de I'état
correspondant a I'absence de déformation du bétoméane niveau

&m - &m peut étre calculé au moyen de I'expression :
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fct eff
fo—ki—— @+ 00, ) .
—£,,=max b.ef :0.6-=

E E

S S

gS

Ou:
f.est la contrainte dans les armatures de béton @mdées, en supposant la section fissurée.
ae est le rapport EJ/E..,
p.eft= As/Ac eft
Ac.eff est l'aire de la section effective de béton audiesrarmatures tendues, c'est-a-dire l'aire
de la section de béton autour des armatures detrade hauteulnc.ef, ou hc.efest la plus
petite des trois valeurs ci-apres : B;:8j, (h-x)/3 ouh/2
ki est un facteur dépendant de la durée de la charge
ki= 0,6 dans le cas d'un chargement de courte durée
ki= 0,4 dans le cas d'un chargement de longue durée

S max= 3,4C + kik2.0,425¢/ pp eff (7.11)

~

ou .

gest le diameétre des barres. Lorsque plusieurs diamée barres sont utilisés dans
une méme section, il convient de retenir un diaenétjuivalentzqvoir EC2).
c est I'enrobage des armatures longitudinales
ki est un coefficient qui tient compte des proprigtaghérence des armatures adhérentes :
= 0,8 pour les barres a haute adhérence
= 1,6 pour les armatures ayant une surface effaoint lisse (armatures de
précontrainte, par exemple)
k2 est un coefficient qui tient compte de la distribntdes déformations :
= 0,5 en flexion
= 1,0 en traction pure
Dans le cas d'une traction excentrée voir 'EC2.

Lorsque I'espacement des armatures adhérenteseexcéd/2) ou lorsqu'il

n'y a pas d'armatures adhérentes a l'intérieuethinkiendu, on peut définir une limite
supérieure a l'ouverture des fissures en admettaaspacement maximal des fissures :
s,max= 1,3 1 - X)
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2 &3
Annexe A : Lignes d'influence &1
A VAN A
1= Lignes d’Influence des
MOMENTS Al APPLIIS
IVINIVIhal Vi F 7 \JIN a4 r
LV ] NN
IVI, 1V,
(&) = oo2s ' (£),= oo (5) = vosss = i (7),= vosoo {55} = wore7 = &
T i 7 ’{ L';" + A
K- K -2 K- K- A
\/I\/ () = - 0azse \_/: \/ £(=j) = - one
:;H-Ii,) =4 0067 = —
S #)= - ote00
Valeurs de % Valeurs de ;_'
;l'_ 1* 2° _‘lr_ 1° 2¢ 3°
0 | ol (o 0 ] ool o
0,10 | 0,0248 | 0,0428 0,10 | 0,0264 | 0,0390 | 0,0114
0,20 | 0,0480| 0,0720 0,20 | 0,0512} 0,0640 | 0,0192
0,30 | 0,0683| 0,0893 0,30 | 0,0728 | 0,0770 | 0,0238
0,40 | 0,0840 | 0,0960 0,40 | 0,0896 | 0,0800 | 0,0256
0,50 | 0,0938| 0,0838 0,50 | 0,1000 | 0,0749 | 0,0250
0,60 | 0,0960| 0,0840 0,60 | 0,1024 | 0,0640 | 0,0224
0,70 } 0,0893| 0,0683 0,70 | 0,0952 | 0,0490 | 0,0182
0,80 | 0,0720 0,0480 0,80 | 0,0768 | 0,0320 | 0,0128
0,90 | 0,0428| 0,0248 0,90 | 0,0456 | 0,0150 | 0,0066
1 -)o| (o 1 | (o|¢rof (vo
(&) |-0,2600/+0,2500 (&) §-o.2667 0,0867
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M M,

Avomy

(7),= noe0 , (72),= o040 AR (), = nanes ()= vorze (). = nusse : (7),= ovsas ()= oome
|
R e P ‘/1'\]\ i [—-0-\.
Y VA A == 2
T ¥y - 2 T n
’ - 01071
D I R P
. + 00358
p l'T] = r 00134 N
K -~ 090714
2(7’,) = . 01072
Valeurs de -Iz
x N 30 . x K 10 2 3 e H
T
0 (007 ()0 (ol ()0} o 0 ()0 ()0 (-)0] (+)0
0,10 | 0,0265 | 0,0387 'C’J)lOﬁl0.00SX 0,10 0,10 | 0,0071§ 0,0161 | 0,0418 | 0,0122 | 0,10
0.20 § 10,0514 0,0634 | 0,0171 ¢ 0,0051 | 0,20 0,20 | 0,0137 0,0343 | 0,0686 | 0,0206 | 0,20
0,30 | 0,0731 | 0,0761 | 1.0206 ! 0,0064 0,30 0,30 | 0,0185 0,0525 | 0,0825 | 0,0255 | 0,30
0,40 {1 0,0900| 0,0789 | 0.0214 | 0,0089 | 0,40 0,40 | 0,0240| 0,0686 | 0.0857 | 0,0274 | 0,40
0,50 | 06,1005 | 0,0737 | 0,0201 | 0,0067 | 0,50 0,60 } 0,0268{ 0,0804|0,0804 | 0,C268 | 0,50
0,60 | 0,1029 | 0,0626 { 0,0172 | 0,0060 | 0,60 0,60 § 0,0274 | 0,0857 | 0,0886| 0,0240 | 0,60
0,70 § 0.0956 | 0,0476 ! 0,0131 ] 0,0049 | 0,70 0,70 | 0,0255| 0,0825 0,0525} 0,0195 1 0,70
0,80 | 0,0772 0,0308 | 0,008 | 0,0034 | 0,80 0,80 } 0,0206| 0,0686 | 0,0343 0,0137 | 0,80
0.90 § 0.0458 ! 0,01431 0,0040! 0,0018 § 0,00 0,00 10,0122} 0,0418! 0,0161} 0,0071 1 0,00
(30} ()0 (M0} (=) 1 o} (o} ()of (o} 1
(&) ]-o.2080 [ -0,0179] (&) (2) [+o.0115 “o,015 (2)
M, M,
(f,).: o070 (7'7)' = 00490 '%), = 031 (ll,:. 00036 (;,».3‘ I (,1,)_.—. 0,0179 [7’,;' ~= 0.0538 {"i),= 0.0526 (:‘1‘). = 0,043 (.';)., 0.0648
=+
[ A ? A &
v FIEI A )= o onay
SR "“' NETER] ‘ = 3 4,022
L4 ey = - bamee
Valeurs de 7 Valeurs de 7/
1
,; | oz e | 4 | s : x 1 | o] ] | 2
(DOl (o] ()] (e (o o0 . ] ol ol (ynl (=)o ()0 ]
0,10 } 0,0265 | 6,03R7 | 06,0104 | 1,028 | 4, 0008} 0,10 0,10 60,0071 [ 0,0162 | (.0415 | 0.0112 | 0,0033§ 6,10
0,20 § 0,0513 | 0,H634 | 0,9170 | ¢:,0046 | 100144 0,20 0,20 £v.0138 [0,0344 { 0,0880 | 0,0184 | 0,0055 § 0,20
0,30 §0,0732 | 0,0761 | .0204 | 06,9085 1 4,0017} 0,30 0,30 f0.0196 | 0,0527 | 0,0820 | 0,0222 | 0,0068 | 0,30
0,40 | 0,0%00 | 6,078 | 45,0211 | ©,0057 | 1.0015 [ 0,40 0,40 §0,0241 | ,0689 | 10,0845 | 0,0230 | 0,0074 | 0,40
0,50 | 0,1005 | 0,0736 1 0,0197 | 0,0054 | 0, 0018 ¢ 0,50 0,50 j0,0269 | 0.0807 0,0216 | 0,0072§ 0,50
0,60 § 0,1029 | 0,0625 | u,4168 1 0,0046 | 00016 0,60 0,60 }0,0276 | 0,0861 | 06,0671 | 0,0184 | 0,0064 0,60
0,70 § 0.0957 | 0,0476: U,U12R{ 0.0035 | ,L013F 0,70 0,70 . 00829 | 6,0516 10,0141 } 0,00828 0,70
0,80 {0,0772| 0,0308 | 4,0083 | 0,0022 | 0,0004§ 0,80 0,80 §0,0207 | 0,0689 | 0,0330 | 0,0085 | 0,0037§ 0,80
0,90 | 0,0458 ; 0,0143 | 0,0038 | v, V011 | 0,0005} 0.90 0,90 §0,0123 | 0,0420 | 0,0153 | 0,0043 | 0,0019% 0,90
1 Yoj el ol Gyoiaef 1 1 (DofErol (ol ol (ol 1
(&) Jo-20m0] oo (F) (&) po.on7 o,me2f (&)
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a7

"

A
V1

o1

2° Lignes d’Influence des

2,354
£~

ivm

\ ‘)h’ "
V1, 1vl,,
(A1 = momi (1= 000 [ 5) = nooss () = vazso {5 ), w0 {7’,)‘: 00230
= — A

]
N ]
] Ll
| 0/ : Lo \*i' /2
‘ :(,/‘,):, 0.0625 ! S“',’,)‘—""-'m‘l \! L(*,i,l=< 0,073
; : % S o= 00230 i :‘\'_’lsi} = - 0 9600
! (5} = 4 0028
| \/ .‘3(’;‘,‘3 = + 00731 v ‘_(’" =+ 002
Valeurs de - Valeurs de -7 Valeurs de
,; 1° 2° :‘ 1° 2¢ 3° : 1* 2¢ 3°
0 (+)0 ()0 0 (+)0 | ()0 |(+)0 0 (K)ol (Hoi ()
0,10 | 0,0376| 0,0214 0,10 | 0,0367 | 0,015 | 0,0057 0,10 | 0,0099 | 0,0230 | 0,0171
0,20 | 0,0760] 0,0360 0,20 | 0,0744] 0,0320| 0,0096 0,20 ] 0,01921] 0,0520 | 0,0288
0,30 | 0,1159 | 0,0446 0,30 | 0,1136 | 0,0385 | 0,0119 0,30 | 0,0273 | 0,0870 | 0,0357
0,40 | 0,1580 | 0,0480 0,40 | 0,1552 | 0,0400 | 0,0128 0,40 | 0,0336 | 0,1280 | 0,0384
0,50 | 0,2031] 0,0469 0,50 | 0,2000 | 0,0374 | 0,0125 0,50 | 0,0375 | 0,1752 | 7,0375
0,60 | 0,1520 | 0,0420 0,60 | 0,1488 | 0,0320 | 0,0112 0,60 | 0,0384 | 0,1280 | 0,0336
0,70 | 0,1054 | 0,0341 0,70 | 0,1024 | 0,0245 | 0.0091 0,70 | 0,0357 | 0,0870 | 0,0273
0,80 | 0,0640 | 0,0240 0,80 | 0,0616 | 0,0160 | 0.0064 0,80 | 0,0288 | 0,0520 | 0,0192
0,90 | 0,0286 | 0,0124 0,90 | 0,0272 | 0,0075 | 0,0033 0.90 | 0,0171 | 0,0230 | 0,0099
1 #oj(-)o 1 +#Yo | (=0 o 1 Yol (o] (o
(Z) po.a150 40,1250 () |+0.3867 0,0333 12) |-0,1000 10,1000
LV, 8 LV, B
vl vl
('“,) = uouns (,’, )2‘—‘ 00246 (v,-’,)!—— 0.0067 (i!;)!z "2 (T"),= 0.0246 [,i,i_= 00737 (-;,-_)_: vzl (51 = oo
tly /N _ (/1?\\ oty TN
; T A R &~ A
,_.\ + | I P s o A+ | /2 r + %
| S{+3) =+ vz | E(+5) = + nosu
! (e ! 7w
\ | w(—3) = - vozen | L . R 1
4 G v =\T :
v L(7'3) =+ 0071 v ).{I',) = 4 0357
Valeurs de -% Valeurs de %
s ae ae an x z 'O ae ae ae x
T i r'4 T 1 a & ) = I
(+)O0| (-)o} (+)O| ()0} o (-)0f (+)O| (-) 0] (1) O
0,0 | 0,0368 | 0,0194 | 0,0052| 0,0015 | 0,10 0,10 | 0,0097 | 0,0226 | 0,0157 | 0,0046 | 0,10
0,20 | 0,0743 0,0317 | 0,0086 | 0,0026 | 0.20 6,20 § 0,0185| 0,0511 | 0,0257 | 6,6077 § 6,28
0,30 ] 01134 0,0381 | 0,0103 | 0,0032 | 0,30 0,30 | 0,0268| 0,0857 | 0,0309| 0,0096 | 0,30
0,40 | 0,1550{ 0,0395 | 0,0107 | 0,0034 | 0,40 0,40 | 0,0330| 0,1263{ 0,0321| 0,0103 | 0,40
0,50 | 0,1998 | 0,0368 | 0,0100 | 0,0034 | 0,50 0,50 | 0,0368| 0,1731 | 0.0300| 0,0101 | 0,50
n en N 14230 n nnea n Anan n Anan ~ an n en n na77 n 19c0 n nazv n nnan n en
vy VU, 1900 | V,UJ10 | V,W0B0 | U,V v, ov v, v U,ugi ¢ V,1&07 | U, ULt U, uuouv v,ow
0,70 | 0,1022| 0,0238 | 0,0066 | 0,0024 | 0,70 0,70 | 0,0351/ 0,0849 | 0,0197| 0,0073 | 0,70
0,80 | 0,0614| 0,0154| 0,0043 | 0,0017 | 0,80 0,80 | 0,0283| 0,0503 | 0,0129| 0,0052 | 0,80
0,90 | 0,0271/ 0,0072| 0,0020| 0,0009 | 0,80 0,90 | 0,0168| 0,0220( 0,0060| 0,0027 | 0,90
1 (o] (o) (ol (o 1 Ty ye Gye (el ey 2
(&) j#0.3680 «0,000 () (2) ] =0.00e -0.0269| ()
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A AT A

n Am
VI Valeurs de % M:‘

T
. o2 | o8| e | s | F . . .
I w91y (7 ,l'= 0,0245 (T’L= 0,0066 (5 )‘= 0.0018 (FL: 0,0006
0 ()01 ()0 (v)of ()0} (¢)of o
0,10 | 0,0367 | 0,0194 ; 0,0052| 0,0014| 0,0004§ 0,10
0,20 10,0743 0,0317 | 0.0085| 0,0023| 0,0007§ 0,20
0,80 | 0,1134 | 0,0380 { v,0102| 0,0028 | 0,0009{ 0,30 + s
0,40 10,1550 | 0,0394 | V,0106 | 0,0028| 0,0009] 0,40
{ 0,50 | 0,1998| 0,0368 | 0,0099 | 0,0027] v,0009f 0,50 . s\ -
i 0,60 §0,1486( 0,0312] 0,0084| 0,0023| u,0008f 0,60 Tt pl=+ 000
0,70 10,1022 | 0,0238] 0,0084 | 0.0018| 0,0007] 0,70 !
0,80 | 0,0614 | 0,0154 | 0,0041 | 0,0011] 0,0005| 0,80 i S(=4i= - oo
0,90 10,0271 0,0071| 0,0018| 0,0005| 0,0002} 0,90 ! r
1 #)0| (1)0} (»)O| ()0 (+)O 1 s
X {’—,) =+ 00724
(%) o, 3660 -0,0024 ()
~
Valeurs de —f: h/ll2
2 1 2 3 4 50 3 7 . . .
(/S" ].: o245 (7‘,;12 00736 (4 ).= 00197 (5 }‘= 0,0054 (I—,;‘= 0,0018
0 ()01 ()0 ()0 (+)u]| (-)0O 0
0,10 { 0,0097 | 0.022¢6 | 0,0156 | 0,0042| 0,0012§ 0,10 .
0,20 | 0,0188 | 0,0511| 0,0255 | 0,0069| 0,0021} 0,20
0,30 §0,0268 | 0,0856 { 0,030 | 0,0083| 0,0026§ 0,30 3
0,40 ] 0,0330 | 0.1262 | 0,0317 | 0,0086 | 0,0028§ 0,40
0,50 § 0,0368 | 0,1729 | 10,0296 | 0,0081 | ©,0027 } 0,50 S(+3) = + v
0,60 § 0,0377 ] 0,1257{ 0,02511 0,0069| 0.0024{ 0,60 i !
0,70 § 0 0350 | 0,0848 1 10,0191 0 0034 [ 0,1020{ 0,70 . -
0,80 | 0,0283 0,0502; 0.u124| 0,0035 0,0014§ 0,80 ' E{=p)= - nwmeo
0,80 | 0,0168 | 0,0219 1 00058 | U, 0016 ¢ 0,0007} 0,90
1 (-Y0[ () 0| (=)01 (s)0!l (-)a 1 ${%0 = + noss0
(=4
(2) -0.0981 -o.0072f (2
”
!
Valeurs de 7_}' Mzs
x . . . e | s E
T 1 2 3 4 5 1 1/.5; o oG (’: ), == e (’i’ )= i (l-’,-p‘z 0,0197 l%h: 4,0066
0 (F) 0} (<) 0] ()0 (-)0, (+)0 0
0,10 §0,0024 | 0,009 | 0.0216 | 0,0154 | 0,0042 § 0,10 N\ L N
0,20 | 0,0047 | 10,0120 | ¢,1495 | 06,0253 | 0,0070 ) 0,20 ey W T P_-—j
0,30 }0,0067 | 0,0193 | 0,0835 | 0,0304 | 0,0088 [ 0,30 0 + 1 2\ + 4 +
0,40 10,0083 | 0,0253 | 10,1242 | 0,0316 | 0,0094 | 0,40 i
0,50 {0,0092 |0,0296 | 0,1710 | 0,0296 | 0,0092§ 0,50 ' . ‘+_;_) = + 00886
0,60 10,0094 | 0,0316 | 0,1242 | 0,0253 | 0,00%3 § 0,60 stta) =+ 0
0,70 [ 0,0088 | 06,0304 { 1,1835 | 0,0193 | 0,0067 § 0,70 '
0,80 §0,0070 | 0,0253 | 1,,0495 | 0,0120 | 0,0047 | 0,80 . S(~%) = - no3
0,80 | 0,0042 | 0,0154 | 01,0216 | 0,0059 | 0,0024 | 0,90 Y L
1 (DO (=)0 ()0 ()0 (+)0 1 ’
b = 40,0462
(Z) bo.0245 -0,0245§ ()
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2,344
A EF A

3> Lignes d'Influence des

REACTIONS D’APPUIS

>

R.

($)=oass (5] =00 (§)=0ae

'?4— J S

Valeurs de y Valeurs de y Valeurs de y
i N el 2 | | 7|
0 1] ()o 0 (#)0 1 (+) 1 0 (#)11 ()0} (»0
0,10 | 0,8753 | 0,0428 0,10 | 0,1495 | 0,9855 0,10 | 0,8734]0,0380 | 0,0114
0,20 | 0,7520 | 0,0720 0,20 | 0,2960 | 0,9420 0,20 | 0,7483 | 0,0840 | 0,0192
0,30 | 0,6318 | 0,0893 0,30 | 0,4365 | 0,8785 0,30 | 0,6272|0,0770 | 0,0238
0,40 | 0,5160 | 0,0960 0,40 | 0,5680 | 0,7920 0,40 | 0,5104 | 0,0800 | 0,0256
0.50 10,4083 | 0,0938 0,50 10,6875 | 0,6875 0,50 | 0,4000 | 0,0749 | 0,0250
0,60 | 0,3040 | 0,0840 0,60 | 0,7920 | 0,5680 0,60 | 0,2976 | 0,0840 | 0,0224
0,70 | 02108 | 0,0683 0,70 | 0.8785 | 0,4365 0,70 | 0,2048 | 0,0490 | 0,0182
0,80 | 0,1280 | 0,0480 0,80 | 0,9440 | 0,2960 0,80 | 0,1232 |0, 0320 0,0128
0,90 | 0,0573 | 0,0248 0,90 | 0,9856 | 0,1495 0,90 | 0,0544 | 0,150 | 0,0086
1 | ®aj()o0 1 1] (o0 1 | ®oj()of@o
(2)1 1,250 +0, 2500 ()7 1,600 |-1,5000 (Z)1]-1,2687 10,0867
R, R.
(%)‘= 0,6500 | (%)l= 0,5500 (;:—)'z 01000 ‘ ‘_H‘= ,4330 (—;—),= 10491 (H,= 0.0134 ('7—)‘= 0.0043
i P : e —
o\t gt L) ** + L e 3 2
T );(4.%) = 4 12000 T ;,(4..7-) = 4 04464
! (-%) = - vioo | E(—7)=-o6s3%
!/ =(%) = 4 11000 | }.{’7] =+ 0,3928
N \i i ¢
|
Valeurs de y Valeurs de y
i SR S 5 o2 | ] e 7
o f®ol®milEo 0 J®i1fEofmolEol o
0,10 | 0,1594 | 0,9630 | 0,0684 0,10 | 0,8735 | 0,0387 | 0,0105 | 0,0031 | 0,10
0,20 | 0,3153 | 0,8959 | 0,1152 0,20 | 0,7486 | 0,0634 | 0,0171 { 0,0051 | 0,20
0,30 | 0,4638 | 0,8050 | 0,1428 0,30 | 0,6269 | 0,0761 { 0,0206 | 0,0064 | 0,80
0,40 | 0,6016 | 0,5960 | 0,1536 0,40 | 0,5100 | 0,0789 | 0,0214 | 0,0069 | 0,40
0,50 | 0,7251 | 0,5749 | 0,1500 0,50 | o, 0,0737 | 0,0201 | 0,0067 | 0,50
0,60 | 0,8305 | 0,4480 | 0,1344 0,60 | 0,2971 | 0,0626 | 0,0172 | 0,0060 | 0,60
0,70 | 0,9142 | 0,3210 | 0,1092 0,70 | 0. 0,0476 | 0,0131 | 0,0049 | 0,70
0,80 | 0,9728 | 0, 2001 | 0,0768 0,80 § 0,1229 | 0,0308 | 0, 0,0034 § 0,80
0,90 | 1,0026 | 0,0910 | 0,0396 0,90 | 0,0542 | 0,0143 | 0,0040 | 0,0018 | 0,90
1 ®1|®o] (=)o 1 Mof¢)ojo|()o 1
(2)/1+1.6000 1+0,4000 (&) [-12s79 0,078 (Z)/
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Valeurs de y R.

2¢ 3° re

(11 ()0} (»)0
0,9613 | 0,0627 | 0,0183
0,3166 | 0,8925 | 0,1028 | 0,0309
0,4658 | 0,7997 | 0,1237 | 0,0383
0,6040 | 0,6892 ; 0,1285 | 0,0412
0,7277 | 0,5673 | 0,1203 | 0,0402
0,4395 | 0,1029 | 0,0360
0,9168 | 0,3128 | 0,0787 | 0,0293
0,9749 | 0,1931 | 0,0514 | 0,0208

1,0038 | 0,0868 | 0,0241 | 0,0106 \

(1] (0| (-)0| (»)o ! X

10,1072

-
-
.

~In

5 065 i3y = N s, s o
(l = oesre [3) =056 (] L= vomed () = nuzio

e\"' .‘1[‘ + 2 r"‘ ,

.
it

i L(+-I—]=+I,22M

E(—Fi= - vosoe

e
1)

S
—
o
2o

ool

BBITTAEY
2
8

Y- XXX ¥-¥-¥-¥-1
b-3-2x-3-4 % 33

~

)= + 1,043

o] ~
~
hA
g
W
T

)

~!
-
°

~fx

> | = | &
0] (1] ()0 ‘ '

24 | 0,0975 | 6,9798 | 0,0733
,0823| 0,2132 | 0,9234 | 0,1235 §
I E{+3) =+ 11430
S{—7)= - nae

=
=)
-
1
<
=3

o
>
7
+
+
\>>
~p

a
, 1170 ©,34220) 0,8380, ©,1530

,1440| 0,4765 | 0,7302 | 0,1646
0,6072 | 0,6066 | 0,1607
0,1646 | 0,7302 | 0,4755| 0,1440
0,1530 | 0,8380 | 0,3420 0,1170
0,1235 | 0,9234 | 0,2144 | 0,0823
0,0733| 0,9798 | 0,0975 | 0,0424
(Yo 1) (+)0) ()0

1
0,286 (2] R
0

3° 4 5

(1] ()03 (101 ()0 (+)0
0,8735 0.0387 | 0,0104/ 0,002
0,7486 | 0,0634| 0,0170
0,6268 | 0,0761 | 0,0204 | 0,
0,5100 | 0,0788 | 0,0211 | 0,005
0
0
o

ocopooonee
8333388
E
2

cooLoLree
8R3IZL8Y

“

3 )
(7 J= g

2l ~
=<
'
<
'S
]
B
=3

~in
e
(X}
>
~n

s s s /s " T
o) = n4330 {3) = o490 =] = 0m31 =} = 00036 v )= oo
'l). ' 'I) ! !" ")4 ' (»/"

o

+ & @ 0+ 9

-
=)

2LBYN

+

—3o P
+
~

\ 0,0197
0,28711 0,0625 | 0,0168
0,2043 | 0,0475 | 0,0128
0,1228 | 0,0308 | 0,0083
\ 0,0143 0,0038
#o] ()0} (o} (=)o} ()0

~1,2680 -0,0048

=4
=
¥
—_
+
~=
[}
v
:
b
3
-

BBITTERNE
(=]
g
o
154
8
=E-X R X-R-N-X-¥o

Y- X-Y- X ¥
8%

,
-
-
!
:
£

=

W
-~

~

1 2° 3° 4 5°

~n
~'a

% ')Y NI T, ,:; == moa

s . - 3 s s -
(1,5 nomen (5] = e 17].= 00072

<
=]

(10 ()11 ()01 (+)0] ()0
0,1602 | 0,9613 | 0,0622 | 0,0168 | 0,0049
0,2167 | 0,8923 | 0,1019 | 0,0275 | 0,0083
0,4659 | 0,7996 | 0,1223 | 0,0332 | 0,0103
0,6042 | 0,6886 | 0,1268 | 0,0344 | 0,0110
0.7279 | 0,5664 | 0,1184 | 0,0323 | 0,0108
0,8334 | 0,4388 | 0,1006 | 0,0276 | 0,0097
0,6170 | 0,3121 | 0,0766 | 0,0211 | 0,0079
0,9751 | 0,1925 | 0,0496 | 0,0130 | 0,0055
1.0039 | 0,0865 |0,0230 | 0,0065 | 0,0028
101 (-)0 (s)ol ()0

/ p1,6078 0,0287

% LI kS
T £(+g) =+ 12178
|

(=31 = - 00860

b
=)
e
-
=)

0 -+ +
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Annexe B. Formulaire pour le calcul des fleches

1

%

a1

-

1

[k
[

-

e

-
j—

e

il
e —
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ES

M

max

wL?/8

PL/4

PL/3

3PL/8

3PL/5

3PL/4

V,

max

WL/2

P/2

3P/2

2P

5P/2

M/L

smax
5 WL
384 El
1 PL3
48  El
8,625 PL3
243  El
19  PL3
384  EI
3
0,063 PL*
El
495 PL3
648 El
1 ML?2
8 El
1 ML2
16 El
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