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But . .
1l s'agit de connaftre et d' apphquer les moclahtes de ca1cu1 des
sollicitations dans une ou plusicurs sections d'un élément B. A
(semelles de fondation, poteau, poutre, dalle etc) -
Ces sollicitations (efforts, moments de flexion etc.) prowcnnunt

— des actions permanentes
— des actions variables : L
dans une section donnée d'un €lément de la structure B.A.

} etudlees aux chapures prccgdqpts :

Démarche

Les bO]llCl'[aUODS sont calculées par apphcatlon : -
* de principes et de méthodes de résistance des mdtéﬂaux en tenant

compte du réglement BAEL. pour les combmmsons dactions a
FIELUR. etalELS. : :

i des méthodes spécifiques prccnmmca dans ie régiement BAELL.
- oulesD.T.U. (Documents Techmques Umfles)

BJemp!e Mez‘hode forfmtane pour le Cah,uf des poa!r& el dalles

 de planchers. ; s

-

|

Effarta 4
Uiy

¢ Effort tranchant, symbole V
Exemple: cas des poutres

* Effort normal, symbole NV
Exemple: cas des poteaux

Faire l'inventaire des actions permanentes et variables
i : : .i:p

Calculer les sollicitations dari;: une section S

¢ Moment de flexion: symbole
général M
—~symbole M AlE.L.U.
— symbole M ,alE.L.S.

Exemple: cas des poutres ct
des planchers

Eléments courants des structures B.A. (B.A.E.L. B1 4 B9)
Ce sont Ies fondations, poteaux, poutres, soumis uniquement aux actions
verticales :

- des charges permanentes G,

- des charges d'exploitation Q,

al'exclusion de toute action climatique, telle que la neige ou le vent.
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_ Combinaisons d'actions
Cas des fondations (B.A.E.L. B9.2)

Remarque: le calcul des fondations

o . — s'effectue généralement pour les cas
Combinaison d'actions: 135G +1,50 ¢ J simples par la méthode des bielles suivant

D.T.U 13,1
Cas des poteaux (B.AE.L. B2.8.2,11)

Dans les cas les plus courants (poteaux de bitiment, d'angle, de rive,
intérieurs), I'unique combinaisan d'actions a considérer est:

/ 1,35G + 1,50 0 [

Cas des planchers: Poutres ou dalles
* Cas d'une scule travée sans porte-a-tfaux :

* Cas de plusieurs travécs sans porte-a-faux :

E.L.U.R.
1,35G + 1,500

135G +1,50 0,
G+ 1,50 Qp

Cas d'une poutre reposant sur deux appuis, pProlongée par un porte-a-faux
(B.AEE.L.B.6.1, 22)

Gl
Combinaisons a considérer ’

S————— —_—
But recherché dans chacun

* aux états limites E.L.S.

) . _ des cas de chargement { §

* aux etats limites E.L..U.R. / E 1

@ W5orise, 135 G | ’ %

iy g/ |~ Moment de flexion maximal sur | appuiA: M { §

N 135G 1,35 G+ 15 @, ( ( i

(2) AN /\  — Moment dc flexion maximal en travée AB: M (AB) §

3 G150, 1356+150, : I

3) Ay ~/\ | — Valeur maximale de I'action de I'appui 4 sur la poutre: R, i

o G150 G

) %53 ~/\ |~ Longueur des armatures en chapeaux du c6té de la travée

G G+150, } , - :

@ ™ /|~ Eventuellement déterminant pour le moment maximal %

- o J positif en travée

| 13 |

|

Remarque (B.AEL, B3.3): la 4¢ combinaison esl prise en considération pour la justification de l'équilibre statique mais g%

avee 0,9 G dans la travée adjacente au porte-a -faux, S

§§=;’§

ey

(1) [ — N —— | _ Moment de flexion maximal en travée sur I'appui A: M., ’
L_\ /_/.\ - ’

@ ,\E-—\_______ —, — Moment de flexion maximal en travée 4B- M. iun) ‘
7 LA X

Remarque: pour les batiments courants soumis aux ac.

tions permanentes et variables avec charges climatiques (neige et
vent) se reporter au BA.E.I. Annexe D:2.2).
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Applications

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

sent chapitre.
Le deuxieme cas nécessite de:

- rechercher les poids unitaires des éléments constitutifs dans le cha-

pitre 4, ainsi que les charges d'exploitation ;

- procéder par utilisation du formulairc des poutres du chapitre 2.
Le troisieme cas a pour objet le calcul des sollicitations par étapes en

utilisznt le principe de superposition.

— Analyser les combinaisons de chargement n° 1 & 4 ci-dessous.
- Indiquer ['intérét de chaque combinaison pourle calcul des
sollicitations : action des appuis et moment de flexion (max. ou

min. 7).
Cas de charge Réponses
@‘) ~ - Mor_nent maximal négatif sur I'appui B et Ry
LA LA VAN maximal
2 E————/\——— 3 — Moment maximal positif en travée AR et moment
Ry .. -
£ " AN minumal en (ravée BC
(3) = = — — Moment maximal positif en travée BC et moment
AN A A minimsl en travée AB
® = = A — Moment minimal négatif sur l'appui B
/ 7 /
E L |! L e
A B C

Caleuler numériquement les moments de flexion
Sur appuis et en travées d'une poutre de rive
encastrée d chacune de ses extrémités.

DE

L IV ST ee—— B
* Section de poutre: 16 cm x 50 cm
* Portée entre appuis (voiles B.A.): 4,40 m
4 * Dalle B.A. ép': 18 cm
1| * Portée de la dalle: 5,20m
* Allege en blocs creux de béton, ép': 15 em
* Hauteur d'allege: 90 cm
* Enduit mortier sur allege, ép': 1 cm

ETUDE

/" Allege Fa s
— 7
Poutre 2 T J/ =
de rive :
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Etapes du calcul

+ Déterminer la charge permanente par metre de
longueur de poutre due au poids propre des
éléments : poutre, dallc, allege.

e Procéder de méme pour la charge d'exploitation.

Réponse

o Charges permanentes p. m.
Poutre: 2 000 N/m
Dalle : 11 700 N/m
Allege : 1 800 N/m
Enduit: 162 N/m

Total ¢=15662N/m

¢ Charges variables p. m.
Avec 1 500 N/m? pour local d'habitation,on a:
g = 3900 N/m

de la figure ci-contre, de section 20 cm x 50 cm.

Données

« Plancher B.A. constitué par des poutres de section
20 % 50 et une dalle épaisse de 18 cm d'épaisseur.

» Portées des poutres: 3,00 m.
o Surface des travées: 4,20 x 5,00 m.

» Chaque poutre intérieure supporte unc partie de la
dalle en forme de trapéze régulier de part et d'autre

de la nervure (lignes de partage inclinées a 45°).
o Lc bitiment est & usage de bureaux.

Etapes du calcul

« Calculer les charges permanentes et d'exploitation
par metre de poutre.

« Utiliser le formulaire pour les cas dc chargement:
— uniformément réparti,
— en trapézc régulier.

e Tenir compte de la combinaison de charge a
I'E.L.UR.

« Cumuler les résultats partiels.

B.A. Guide de calcul

« Effectuer la combinaison d'action suivant les états

considérés.

o Utiliser le formulaire des poutres: casn® 9

NB. Calcul aux états limites (E.L.UR. et E.L.5.)

o Moments a I'E.L.S.

avec s = g +¢ = 19 562 N/m, il vient:

MA=M5=-

.\'LZ
12

=-31 560 Nm

L
etMy= +— =+15780Nm
eo]

s

« Moments a 'E.L.U.R.
avec s = 1,35g + 1,5 = 26 944 N/m, il vient:

— T s

g - Sa =

] ; g B o as s

i - d LAs B
i T B B

Calculer les sollicitations & 'E.L.U.R. pour la poutre de plancher n° 4

2
s

=—43 500 Nm

=4+21775Nm

X
> \
i Y V’A : ] o
: 4. 20 x50 ] ol

i
.—’L
5 . _',/
%
7T % 7
( 18)) N <
\b / L
/'// ‘
/
F S, a
> 3

W
RE

£,00

R




Réponse

Remarque préliminaire: les valeurs auxiliaires s'obtiennent facilement Par exemple: poids propre de la poutre par
metre :

~+ Charge permanente pondérée par métre

- Poutre seule: 1,35 x2 500 N/m = 3375N/m JRHERHHITIT] iIIJHW@ (D
h 41 max
| s
- Dalle en trapeze:  135x¢q, =25515 N/m A,mﬂ’lﬂﬂ’” [Wﬂmh (2)
-+ Charge d'exploitation pondérée par métre 72 max
. -Dalleentapize:  15xg,, =15%x10500 =15750 N/m f«nrﬂﬂl-[ [ iy ©
.._PUut[‘e seulej 1,5 {0,20>( I‘OOX25UO) = ’?5{} N’fm fq]ll L T T T T IIIE\. (:_‘_!‘:J
;%g Calcul des sollicitations, formulaire des poutres cas 1et3
Nature : Action des appuis Moment maximal en travée
de la charge ] R,=R, M,
Schéma (1) 8 438 N 10 547 Nm
Schéma (2) 36997 N 60 981 Nm
Schéma (3) 22 838N 37 643 Nm
Schéma @) 1875N 2344 Nm
‘Total 70 148 N 111 515 Nm
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Bé s caracter

Le caleul des ouvrages en B.A. est effectué a"parfi_r d'hypothéses des :

€tudes qui tiennent compte, en particulier, des caractéristiques phy-

siques, chimigques et mécaniques des matériaux {béton, acier). Extraii d'un cartouche de plan

Les caractéres des matériaux concer- 1l darmatures B. A.
nent: . e Hypothéses des études
-l résistances ca!r acteristiques 4 la- Charges des planchers Béton Acier
compression et a la traction, . = : i
G i S : i y ) : = 25 MP: s 15
..... o Q_f@rr'matl'ons-i\alleugam%pt-et= permanen(es ’ d'exploitation fos 5MPa | HA; Fe E 400
rccourcissement), ' [Cloisons: SO0NAm® | 2 500 N/m? @ FeB21s
- les diagrammes déformations- |Revét.sol: 600 N/m2 Dosage min:
contraintes. e 350kgCPI4S | TS: TSHA.
i o par m?
Les bétons
Un béton hydraulique résulte du mélange en proportions définies des
composants suivants:
- granulats naturels ou artificiels (sables, gravillons, graviers),
- liants normalisés : ciments artificicls,
- adjuvants éventuels pour augmenter les performances physiques ou
mécaniques,
- eau de mouillage des granulats et d'hydratation du liant.
1.1 Tableau de classement des granulats (NF P 18-101)
Appellation - } Sable Gravillons Cailloux et pierres cassées
Catégories suivant | Fins: 0,080 2 0,315 Petits: 528 Petits: ~ 20231,5
grosseur de grains* Moyens: 0,3154 1,25 Moyens: 84 12,5 Moyens: 31,5450
€l [mm Gros: 1,253 5 Gros: 12,5320 Gros: 50a80
| |
Exemple : une maille de 12,5 mm correspond 4 un diamétre de 16 mm. * mailles carrées des tamis
NB. Eléments trés fins : fines, farines. fillers < 0,08 mm. SErceron 0,

1.2 Principaux liants utilisés pour travaux B.A.
(NF P 15-301)

Ciments Portland | Ciments Portland ’ Utilisations
artificiel compnsés ou
Teneur = 97 % Teneur = 65 % ’ recommandations
de clinker de clinker Symboles
CPA 45 CPJI 45 Tous travaux J dési B REES
Aesigne i ciment avec ¢ iuanis
CPA45R CPI45R courants secondaires < 35 %,
CPA 55 CP155 E]émt?nts _ R désigne un ciment & début de dur-
CPASSR CPJ55R préfabriqués cissement rapide.
CPA HIP Travaux qui exigent o HP désigne un ciment & haute perfor-
CPA HPR des résistances PhnES
| exceptionnelles 45 ou 55 indigue la classe du ciment

en MPa.
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1.3 Résistances caractéristiques du héton

Elles servent de base pour le calcul des projets en B. A.

Résistance caractéristique
a la compression a j jours (symbole 1)

Elle cst définie par une valeur de la 16
résistance a la compression du béton & 1 e
I'age de 28 jours par essais sur €prou-
vettes cylindriques.

(@ 16 cm: surface = 200 cm?; h = 32 cm)

Exemple: f_,. =30 MPa

Eprouvette cylindrique en héton

Résistance caractéristique
a la traction a j jours (symbole f,)

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

" f,=0.6+006f,

Exemple avec 5, =30 MPa:
fip3 =06 +006x30=24 MPa

Remarque importante pour les calculs : les résistances i «j» jours des bétons, non traités thermiquerment, pei:
vent éire évaluées par les formules approchées des tableaux suivanis:

7 Sops < 40 MPa e 40 MPa < f_,, <60 MPa
| ' - J .
j <60 ‘ e d * fos j=28 e #iflg
| 4,76+0,83 j 1,40+0,95
e s . Bétons A Haute Résistance
i=6 ] . 7
j=60 \ 0 Fosg 8<j<60 voir BA.EL. A2.1, 11

1.4 Déformation du béton
Déformation longitudinale (B.AEL. A2.1,2)

On distingue:
— le module de déformation instantanée (durée d ap-
plication des charges < 24 heures) (symbole Ei,}

T _ 11 113 \
E,= 11000 7, (MPa)

— le module de déformation différée (longue durce
d'application) (symbole E. ;)

| £, =37007," |

|
Lo

[.a valcur de ces
modules intervient
dans le calcul des
(leches et les effets
dus au retrait et au
fluage du béton.

? Contrainte normale

L

5

Mailules de défor- |
malicn instantanée et 0 € 2 3e
différés Déformation unitairs
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Déformation transversale (B.AEL. A2.1,3)

Elle se traduit par le cocfficient de Poisson

| " déformation transversale |

L ~ déformation longitudinale

Le coefficicnt de Poisson est pris égal a:

r=020 pour la justification aux E.L.S. (section
non fissurce)

v=10(zéro) dans le cas des E.L.U.

Coefficient de .l'.’oisé-on.:
Ad

V= —

AL




NB. A défaut de mesures, on estime que le raccourcissement unitaire dii au retrait
atteint les valeurs suivantes dans le cas'de piéces non massives o ['air libre

1.5+ 10-%dans les climats tres humides,
2-10
3-1074
4104
5104

en climat chaud et sec,

. Contrdler dans le 1ableau ci-contre

+ les contraintes de traction du béton

| et les modules de déformation ins-
tantanée du béton .
Indication
Utiliser les informations des para-
graphes [.3ct 1.4.

en climar irés sec ou désertique .

eit climot humide, ce qui est cas de la France sauf son quart Sud-Est,
en climat tempéré sec, tel que le quart Sud-Est de la France,

Résistance caractéristique 18 " 25 | 30
du béton en compression ( f s €n MPa) .
Résistance caractéristique

du béton en traction ( f3 €0 MPa) 08 4 24
Module £,,; en MPa 28 828 | 32164 |34 180

Calculer la résistance approxima-
tive du béion en compression &
4 jours sachant qu'il doit atreindre
al'dge de 28 jours:

fe2g =30 MPa

Indication
Se reporter a la remarque du para-
graphe 1.3.

Calculer la contrainte due au retrait
. dans le cas d'une poutre B.A. de sec-
o tion 15 cm X 50 cm, sachant gae:
A — Ses extrémiiés sont lides a des mas-
: sifs béionnéy,

i ;=30 MPa,

|~ le bdtiment est situé a Nancy.

Réponse
4x30
T 4,76+0,83x4

=14,85 MPa

Réponse
i E ;X raccourcissement unitaire (applicztion de la loi de Hooke)

E, . =3700 f ' = 11 497 MPa
Evaluation de la contrainte de traction provoquée par le retrait

f,;=11497x2.10-4= 2,3 MPa

(L'effct du retrait n'est théoriquement pas 2 craindre si la résistance a la
traction du béton ( £.;) est suffisante pour s'opposer 2 la fissuration.)

On

-

fyj=0.6+0.06 f,; =24 MPa> f,
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Les aciers

2.1 Caracteres mécaniques (BAEL. A2.2)
* Le caractére mécanique, qui sert de base aux justifications dans le cadre
des €tats limites, est la limite d'élasticité garantic {symbole )

* Le module d'élasticité longitudinale (symbole E ) est pris égal &
200 000 MPa.

* Diagramme déformations-contraintes
C'est un diagramme conventionnel, facile d'utilisation, pour lc

calcul des contraintes et déformations. o, |
Analyse du diagramme de la figure 4
x I 4
* Cas de la traction ‘
= Droite OA (domaine élastique): - .
proportionnalité déformations-contraintes g !
= |
) . & = fJE, 3 :
Coordonnées du point A S |
Ug T .Tc I
— Horizontale AB d'ordonnée a =1, 10 % —f./E, Allongement :
(domaine plastique) i Raccourcissement 1 O 10 %e £,
La position du point B3 correspond & un allongement

85 = ] G%c _§
* Cas de la compression : : g ——— .
. : . y | | = Diagramme conventionnel
Le diagramme correspondant est symétrique 3 celui de ! e déformations-contraintes de
la traction par rapport i l'origine 0. ; L | g lacier
2.2 Caraciéristiques des aciers pour le béton armé
2.21 Aciers en barres
Types d'aciers (£ = 200 000 MPa)
Caractéristiques Doux et_ Iisses,_sym_bole 1) A Haute z%dllérence, symbole HA
(NF A 35-015) (NF A 35-016)
Dénomination Fe E 215 Fe.E 235 Fe E 400 Fe E 500
Limite élastique en MPa f.=215 | f=235 [, =400 f,=3500
Résistance A la rupture o en MPa oy = 330 o, = 410 o, = 430 op = 530
Allongement a la rupturc 22 % 14 % | 12%
Cocfficient de scellement, symbole w 1 15
Coefficient de fissuration, symbole 1 1 1,6
Diameétres courants en mm 6-8-10-12 ‘ 6-8-10-12-14-16-20-25-32-40
4

NB. Voir tableau des sections des aciers en Annexe 1.
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222 Treillis soudés

Types de treillis (NF A 35-022)
Foecae ; s A Haute Adhérence
Caractéristiques Lisses. symbole T.S.L. %
. T symbole T.S.H.A.
T f. =500 =500
Limite élastique en MPa i e te o
{tous diametres) (tous diametres)
Résistance  la rupture en MPa a, =550 0, =550
Allongement 2 la rupture 8 % 8%
Coefficient dc scellement, symbole ¥, 1 1,5
. . : 1,3 pour & < 6 mm
Coefficient de fissuration, symbole 7 1 B
1,6 pour @ = 6 mm
—3.52 12 mm avec un pas
" 3,5 mm 4 9 mm > i 4
Diametres courants _ de 0,5 mm
avec un pas de 0,5 mm .
— 14 4 16 mm sur commande

NB. Voir tableau des sections des aciers en Annexe 1.

rrespondant  Répomse

" dune contrainte de 348 MPa exercée sur un acier [y 1oi de Hooke exprime la contrainte dans lc domaine

1 Fe E400
¥
~Indication

. o p :
élastique par s=E . &% pour U< f,

- Exploiter le diagramme délormations-contraintes O 8 Gy = 348 x 1000 = 'L Hh G
de la figure 4. : 200 000 o

L déduire le type d'acier qui offre le plus de sécurité d
Lutilisateur .

~

Résistance a la rupture oy

Limite élastique 7
pour les aciers HA Fe E 400 et Fe T 500.

Indication
Lire et décoder le tableau des acicrs en barres .

T

Calculer pour un acier & haute udhérence, de
limite d'élasticité garantie f, =400 MPa le rap-
.| port entre son allongement a la rupture et celui
correspondant q sa limite élastique .
Indication
| Lire et décoder le tableau des aciers en barres,

Réponse

L'allongement & la rupture est 70 lois plus grand que
celui qui correspond a la limite élastique .
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¢ Etat limite ultime :

Les hypothéses de calcul sont relatives:

- au diagramme rectangulaire de compression de béton;

- aux contraintes de calcul du béton et de acier; :

- 4 la régle dite des « plvots » qui détermine Ics d("fOFmd’[lﬂns limites

d’une section soumise A une sollicitation normale en pdrtlcuher aun
mement de flexion simple.

* Etat limite de service

Le principe de la justification des sections 1mpose 1a lmmatmn dcs
contraintes :

- de compression du béton :

- de traction de I’acier vis-a-vis de la f1ssurat10n en mllmu pr’f‘judl-
ciable. ) -

Ces notions sont detemuudmes pour le calcu] des sectlons d arma-

tures et de la vérification des con Lramtcs en comprec;smn eten 1rac—

tion du béton ct de. l acier. :

Etat limite de résistance (BAEL A43)

1.1 Hypotheses de calcul des sections
soumises a une-ou plusieurs sollicitations
(BAEL.A43,2)

* Hypothese de Navicr: les sections planes, normales 2 la (ibre
moyenne avant déformation, restent planes aprés déformation.

* Non-glissement relatif cntre armatures et béton en raison de I"asso-
ciation béton-acicr par'adhérence mutuelle . i

* Résistance & la traction du béton non prise en compte dans lea calculs.

* Les diagrammes déformations-contraintes sont définies ci-apres :
- béton en compression (voir paragraphe 1.2);
- acier tendu ou comprimé (voir paragraphe 1.3).

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

1.2 Diagrammes déformations-contraintes
du béton (B.AEL.A43,4)

On distingue (fig.1):

* le diagramme «parabole-rectangle » ;

* le diagramme rectangulaire simplifié qui sera étudié et utilisé dans
nos calculs en raison dc :
= sasimplicité d’emploi;
=~ sa concordance satisfaisante, cn flexion simple, avec le diagram-
me «parabole-rectangle » ,

Déformations et contraintes de calcul

41




B _ 085 fos
Tba f bu =
£ v
1% 174 174 )
3,5%e ’| ’l ’i ’I
t F 2 Pivot B ¢ ;
g ‘- <
. = i 4 _—
- g :
I E M b =z
o | 2% o g o ; w2
[ "2 b =
- | E —— e oL } =
a RS S &
= albl = R <
=+ = g = = S 4
aH - - o M
SH - - g
H axc ncutre
2L i = = ol i - T — B x
. O Diagramme Diagramme
J
narabole-rectangle rectangulaire

Diagramme des déformations
(pivul B, voir paragraphe 1.4

Diagramme des contraintes
(B.AET. A43 4)

Dispositions relatives au diagramme rectangulaire

Hypotheses de départ: » section rectangulaire partiellement comprimée ;

» position de ’axe neutre connue, soit Ox, et sa

distancc y, & la fibrc la plus comprimée.

Contrainte de calcul du béton

F; _ 085 fag

‘ a. Yb

Remarque

Si les zones comprimées présenient
une largeur décraissante vers les
fibres les plus comprimées:

(.80 J g
~ D =
8. v,

[ = )

i o s :

—— ey
[
poo

e ]

Zone comprimée
décroissante vers
la fibre 12 plos
comprimée

Symbuoles

: contrainte de calcul
: résistance caractéristique a
28 jours
Y, - coefficient de sécurité
¥, = 1,5 en général
Y, = 1,15 dans le cas de combi-
naisons accidentelles

J‘ bu
f{:ZR

6 coefficient d'application
¢ Durée d’applicatiall
1 >24h
0.9 I =durée= 24h
0,85 sidurée<1h

Déformation maximale du béton : Epe = 3.5 %o

Diagramme rectangulaire

Distance a partir de I’axe neutre

Contrainte de calcul

0<y<020y,

contrainte nulle

020y <y=y,

_ 0,85 f g

fbu
Ho yb
valeur constante pour &, = 3,5 %
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Notations

0, - contrainte de compression
du béton

: résistance caractéristique du
béton en compression a j jours

I,

f, © contrainte de calcul
(voir tableau ci-dessous)

¥, © coetficient de sécutité

Ee déformation du béton en
compression

¥ia 1 Diagrammes déformations-
o oo
e et

contraintes du bétan

ND. Les coefficients 0,85 au numérateu
et B au dénominateur ont pour objet de
tenir compre de ce gue la résistance di
béton est function décroissante de lu durée
d'application des charges.



Tableau des contraintes de calcul
Les contraintes sont données ci-aprés en fonction des résistances carac-

téristiques du béton 4 28 jours d’age.

Résistances caractéristiques Contraintes
du béton de calcul
€1 compression €n traction en compression
f o (MPa) frog (MPa) foy MPa) avec 6 =1
ST 1,56 9,07
18 1,68 10,20
20 1,80 11.33
E 1,92 2,47
B 2,10 14,17
2 27 2,22 15,30
| 30 2,40 17,00
B3 2,70 19,83
- 40 3,00 22,67
45 33 25,50
E % 3,6 2833
E 55 3,9 3l
60 4,2 34,00

13 Diagramme déformations-contraintes
de l'acier (B.A.E.L. 4.3, 2)

NB. Revoir les caractéristiques de I'acier dans le chapitre 6
«Béions et aciers: caraciéristiques |

tionnellement défini des déformations-contraintes

conformément 2 Ia figure 3 .

* Limite d'élasticité garantie: f

* Coefficient de sécurité: ¥
= cascourants: y_= 1,15
- combinaisons accidentelles: y_= |

* Module d'¢lasticité longitudinale : E,=200000 MPa

* Contrainte de calcul : Li=Fdy,

o5 (Contraintes de traction ou de compression)

Le diagramme dc calcul se déduit de celu conven- A
A
w ' :
R C! Diagramme de calcul 1
= — - -~ [

Y, , .
| |
|
i i
| I
| |
I |
| ]
| |
I |
| |

|

]
| |
|
.' ;
| ]
L | |

S I rI s
Déformations-contraintes de l'acier ! o
: . ¢ & Je 10%0 & %
diagramme conventicnnel de calcul Tl 3
(cn trait continu) T '
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§x_-s_¥?‘.ww$‘ L NI AT IO . : T e e ,%ﬁ&r"wm’wm T
%;iggmwﬁﬁwwt;&mﬁw;@; 3 T B e Sl et
¥
- y
i Interpréter le diagramme Déformation longitudinale Contrainte de calcul
é’:f{i;% déformations-contraintes de l'acier. &, en %o en MPa
iy B
ey
< X000 L
%fg@-s 0 = € = v E Oy S
ot s * g
| ] Sk .
f§§§ Déformation élastique Variation linéaire de la contrainte
= , 4
L pour les valeurs définies par ¢,
]
Eaa LA
Pl Je “ee - =
o = = g = 10%e fo=f1ly
o y E su e s
= - E:
i - .
= Déformation Constante
L ’ s .
- _ plastique conventionnelle
: g wwwm@o@mqﬂp o : : R “_WMWM&;'” : R -
et RN B B d gég 2 @W§§§§§§ §§§§ %W&&@ﬁwwmmﬂﬁ,mrwm“hff% mm&&%»mgm$§%.- : S S
"2 Interpréter, a titre d'exemple
O I r Efl oy 'I NP Type Contrainte
o -C ¥ r .
Jig ARSI RORIE PORE T ACIC d'acier |&sen %o de calcul Obscrvations
'+ HA Fe E 400 et un acier Fe 500. : (MPa)
$ 7 E
e
: e T
;j ok FeE400 | 1,739 347.8 o,=E -& %c=f/115
i s " : ‘
§§§§ 10 347.,8 idem
iﬁ?ﬁé Fe ESQ0 | 2,174 434.8 idem
S
E .
‘ §§§. 10 434,38 1dern
| i -
T e s e e SRR R @%m
IMIEATION -~ R

La résistance caractéristique du béton f , étant prise égale a 23 MPa, quelle est qun“

la contrainte de calcul f, . sachant que la durée d’application de la combinaison fou = 13,03 MPu
de charges est supérieure ¢ 24 heures ?

i e el A R R
it §§§ i§ ..2%@5%@&&%%:%2%% el e i :
"= Ondonne lu contrainte de calcul f,, = 11,90 MPa, Reponse
ggf Calculer la contrainte caractéristique prise comme référence a 28 jours d’dge du f.ps = 21 MPa
Lo béton.
N
Ty
o #
| ]
! N . . " o
; 1.4 Regle des trois pivets (B.A.E.L. A.4.3,3)

* Une section de béton soumisc a des sollicitations normales se

{ déforme suivant 'hypothese de Navier (voir paragraphe 1).

| ¢ Les positions limites que peut prendre la droite de déformation sont
dcterminées a partir des diagrammes déformations-contraintes du
béton et de I'acier étudiés précédemment (voir paragraphe 1.2 et 1.3).

» La déformation de la section est représentée par une droite, passant
" par I’un des pivots «A», «B» ou «C», a I’intérieur ou a la frontiére
des domaines repérés (1), (2), (3) sur la figure 4.

44 B.A. Guide de calcul
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Raccourcissaments

Section de béton armé - Allongements
T : - .
\ (traction} ., (compression)

00

A v

i

|
=
T —
-‘H""-\-._
)
\"\.
~
‘\\
e
~
\\
s
N
SRS :
- ~
a
=~}

T
B
\.

Traction simple

=+ |t~

Cempression simple A |

Section avant défarmation 2 %o

Diagrammes des déformations limites de la section Notations

h : hauteur totale de la section

d : hautcur utile en flexion simple
y, : position de le fibre neutre

A_: section des aciers tendus

§

Windows Intemet Explorer =&

ﬁ Jagl s st o Jpfall o

Le tableau ci-aprés permet d'analyser:
* la position des pivots repérés A, B, C;
¢ les domaines @), @), @ ct les valeurs des déformations limites.

Analyse du diagramme des déformations limites d'une section ﬂ
Pivot A Pivot B Pivot C
Domaine 1 Domaine 2 Domaine 3 f_
Raccourcisscment unitaire du Raccourcisserment unitaire du .
Allongemenl unitaire de ’acier: béton comprimé: ; béton comprimé: |
3 |
€, =10 %e e = 3,5 %o Epe = 2 Yoo pour y, = 7 h
Traction simple : Flexion simple *: Compression simple : ';
* limite AA’ * acier tendu si la droite de déformation est
¢ béton entierement tendu. ¢ béton parliellement comprimé. parallele & la droite représentative
. ot i & ion*. !
Flexion simple : RsGimniaaation: de la section avant déformation
» acier tendu (&, = 10 %e) $ '-
. : - g, = — -
» béton partiellement comprim¢: 3 oo E |
§® s |
0 < g, =< 3,5% ) '
A (voir § 1.3)
(*) Flexion simple ou composée. (*) Flexion simple ou composée. (%) Sinon, flexion composée.

(*)N.B. La flexion composée n’est pas envisagée dans le cadre de cet ouvrage.
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i
i
i
i
i

NN

o,

d
Traction simple
NN

e

et

Sa. Pivet A — Domaine 1

Diagrammes relatifs aux trois pivots

‘... v;s#“

es(»:s?

%z
i
Jge’?‘

e
i e i
itioNn -~
i -0

Analyser la figure 5a relative é la regle
des trois pivots.

Calculer la valeur de Y, en fonction
de la hauteur utile d, guard la droite
de déformation est représentée par la
droite AB,

En posant a =y /d, en déduire une
regle pratique de déiermination des
pivots A ou B dans le calcul en flexion
simple d'une section B.A.

Remarque: dans ce cay @il

i

%
-

e
e
e
e
i ]
it
-

‘,&._.w
P
e

e
i

Trouvez la valeur limite de 2 {voir
exeruce 5) dans une section en 1€,

able de Compression soit enti¢re-

ment prise en compte dans le calcul &

FE.LUR,

* Hauteur de la table : h,

* Hauteur utile : d

* Diagramme rectangulaire pour le
béton comprimé .
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5b. Pivat B — Domaine 2 Sc. Pivot C — Domaine 3

% Bl i&wg’ﬁ@?&w”’ﬁgfé ﬁf% §§mﬁ
LR *‘%%ﬁ'ﬁ%

Réponse

La considération des triangles semblables dans la figure 5a

donne:
: 35%
(dyl 3= e 3= 07350
=W

10 %e
Ainsi, la regle pratique pour la détermination des pivols est:
a,=0,259 > droite de déformation AB: pivots A et B
@, < 0,259 — lcpivotesten A
a, > 0,259 — le pivot est cn B.

r avoir toute la hauteur de la table de com-

pression entjn‘:—.rer nt comprimée dans le cas de la tlexion simple |
est (cf. fig. 1):
hy =080y  soit Y,=125hy
Avec: « =£, il faut « =].25{1£A
u d u d




Etat limite de service

2.1

Hypotheses de calcul

Sous I"effet des sollicitations:

¢ les sections droites restent planes apres déformation de la section;

» pas de glissement relatif entrc le béton et 1'acier;

» larésistance 2 la traction du béton tendu n’est pas prise en compte dans
les calculs;

s les contraintes sont proportionnelles aux déformations;

* Ic cocfficient d’équivalence n est pris égal a 15%.

* Rappel : coefficient utilisé dans le chapitre 3 « Caracléristiques géomé-
iriques des secrions », paragraphe 5.

Remarque: les aires des aciers ne soni pas déduites, dans les calculs, de l'aire du
béton comprimé .

2.2 Etat limite de compression du béton

a E.L.S.

La contrainte de compression du béton, symbole o, est limité a:

Résistance caractéristique ' ;
f . (MPa) \ 18 \ 20 | 22 |25 |27 |30 35 |40 |45 |50 | 55 | 6D
T e28 :
Contrainte limite s , 5 i’ _
o, (MPa) 10,8 | 12 113215 |162| 18 |21 |24 |27 30 | 33 | 36
B Notations
: = A, : section d'acier tendu
A, : section d'acier comprimé
g,. : déformation du béton
comprimé
/ g, : déformationde l'acier tendu
0. : contrainte de compression du
béton
U, : contrainte de compression de
l'acier
______________ o, : contrainte de traction de
& I l'acier
. n  coefficient d'équivalence

Section B.A. Diagramme des

contraintes

Diagramme dcs
déformations

Déformations et contraintes dans une section B.A. sournise a la flexion simple.

On observera et on comparera les diagrammes déformations-contraintes:
« 41'E.L.UR. (fig. 1), diagramme rectangulaire;
« AIEL.S. (fig.6), diagramme triangulaire de compression du béton.
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2.3

Etat limite d’ouverture des fissures
(B.AA.E.L. A. 45, 3)

2.3.1 Contraintes limites de traction des aciers

Cas

Conditions particuliéres

Contraintes limites de traction (en MP2a)

Fissuration
peu préjudiciable

Locaux couverts et clos non
soumis a condensations

Fissuration préjudiciable

Ty = L

Coefficient de fissuration
(symbole) : 5
n = 1 pour ronds lisses
n = 1,6 pour aciers HA
diameétre = 6 mm
n =13 pour aciers HA
si diametre < 6 mm (¥)

. o 2 S~ N
G = inl | =£; 110y 7 £, |
.3 J

Fissuration
(res préjudiciable

Diametres des aciers > 8 mm (*¥)

ey, anid [U,Sﬁ;; 90\/{;{}

v

N.B. Aciers de peau & prévoir dans les poutres de grande hauteur (hauteur totale 60 cm );
(*) 3 em? par métre de longueur de parement dans le cas de fissuration préjudiciable .
(**) 5 cm? par métre de longuenr de parement duns le cas de Jissuration trés préjudiciable.

2.3.2 Tableau des valeurs des contraintes limites

des aciers en traction - Détermination a2 ’E.L.S.

Ce tableau a €té placé en Annexe 2 pour servir au calcul ou aux vérifi-
cations des ouvrages élémentaires des différents chapitres.

On considére une poutre de rive d un batiment -
la fissuration est préjudiciable.

La résistance caractéristique du béton utilisé

est de 25 MPa.

Quelle est la contrainte limite de traction d’un
acier HA Fe E 400 pour une détermination aux

ELS Y

43 B.A. Guide de calcul

Réponse

* Contrainte limite de traction du béton:
f;j =0,6 + 0,06 fcf =210 MPa

» Cuntrainte limite de traction des aciers (fissuration
préjudiciable) :

‘9 o )
oy = inf [—£; 1104/ 7 £
\3 h

oy = inf (266,67 MPa ; 201,63 MPa)

g
1

Onretient: o, = 201,63 MPa

T RN T

‘.-._._



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

La résistance caractéristique du béron est de
22 MPa.

Dérerminer la contrainte limite de traction pour
un calcul aux E.L.S.

ASSIMHLATION

Soit une poutre de sous-sol en milieu humide,
mais a {"abri des intempéries: on considére la
- fissuration préjudiciable .

' Lasection de la pautre en sous-face du plancher
- estde 20 cm X 45 cm.

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

Réponse

Contrdler le résultat par lecture du « Tableau des
valeurs des contraintes limites des aciers en traction » :
Annexe 2.

Réponse

Fissuration préjudiciable —» 3 cm? de section d’acier
i

- pour "armature de peau par métre de parement.

Périmetre & considérer. La largcur de poutre en fond
de moule €tant & exclure en raison dc la présence des
aciers de traction, on a deux fois la hauteur dc la
retombée de poutre : 90 cm.

Section théorique correspondante : 2,70 cm? d’acier HA.

[
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I\ b ot oo it g
L3

NB. Les semelles excentrées, les radicrs, les
semelles sur pieux, ne sont pas abordées dans
le présent chapitre.

BAEL pour: -
-l damensmnnement g”é{}me triqu
~lecalcul des armatures,
I dispositions constructives minimales

Les ejfets de la neige et du vent n'ont pas été
prix en compie dans les exemples ou applica-
tiony traitées.

> Sollicitations de calcul

Charges verticales centrées Ir
E.L.U.R. E.L.S.
Combinaisons de charges Combinaisons de charges
N, =1356+150 N,=G+0

Remarques :
L Les combinaisons d'actions ont fait l'objet du chapitre 5.

A.Le caleu! d'une descente de charges est cffectué a la fin du chapitre 4, en
- considérant les états limites (E.L.U.R. e ELS.).
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Prédimensionnement des semelles

Hypothéses d'études

1. Charges centrées sur semelles.

Sol homogéne,

Scmelle rigide (voir condilion ci-contre).

Diagramme de répartition uniforme des pressions sur le sol.

. Transmission des charges appliquées aux semelles par des bielles obli-
ques symétriques par rapport a l'axe. Ces bielles de béton comprimé
cngendrent des efforts de traction 2 la base des semclles (fig. 3).

6. L'armature équilibre ces efforls de traction.

il o

Les vérifications concernant l'effort tranchant et la contrainte de compres-
sion des biellcs ne sont pas nécessaires.

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

Nature du sol o, (MPa)
Roches pen fissurées saines non désagrégées
ct de stratification favorable 0,75 a4.5
Terrains non cohérents & bonne compacité 0,35240,75
Terrains non cohérents & compacit¢ moyenne 020a0,40
Argiles (*) 0,1020,30 J

Prédimensionnement des semelles rigides

NB. Le calcul des sections d'acier s'effecuei
I'E.L.UR.

* (Ceriaines argiles trés plastiques ne so
pas visées dans ce tahieau.

NB. Le calcul des pressions exercées surl
sol s'effectue a 'E. L. S.

11 s'agit de déterminer les dimensions d'une semelle rigide de fondation sous mur ou sous poteau i

section carrée ou rectangulaire.
+ Fléments connus

— Contrainte de calcul admise sur le sol: o

— Charges appliquées au niveau supérieur de la semelle: G, Q

__» cas d'une semelle continue:

— Dimensions k

___p casd'une semelle isolée:

« ¢paisseur du mur, symbole b
o longueur prise égale a 1,00 m

« section rectangulaire du poteau: a X b.

« Eléments inconnus
. ) continue: B, h
— Dimensions de la semelle L > isolée: A, B,
— Poids propre de la semelle (p. p.)

+ Equilibre statique

N
\_ser

= G+ Q +pp scmelle = o X aire de la surface portante | avee o < O

52 B.A. Guide de calcul



