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?. Notions d'états limites 8 AEL Al)

i

* Dans le domaine des constructions, un état limite est celui qui satis--

fait strictement aux conditions prévues sous 'effet des actions (forces,
moments ou couples) qui agissent sur la construction ou 1'un de ses
éléments).

* Quelles sont ces conditions ?

Citons: la stabilité, la résistance. la durabilité, les déformations non
nuisibles pour satisfaire Ics fonctions techniques d'ntilisation des struc-
tures.

Exemple: résister aux sollicitations imposées, a l'effet des intempé-

ries, des dilatations, des retraits, eic.

Etats limites ultimes et états limites de service

Il est nécessaire de bien différencier ces deux états qui sont & considérer dans tous les calculs B.A . soit direc-

tement, soit implicitement pour 1'un des états .

Etats Limites Ultimes (E.L.U.)
On distingue:
« Etat limite d'équilibre statique
— Stabilité des constructions
(non glissement, non renversement).
« Ltat limite ultime de résistance (symbole E.L.UR.)
— Capacité portante qui dépend des matériaux
constitutifs (non rupture par écrasement ou par
allongement excessif).
* Etat limite de stabilité de forme (symbole EI.US.F.)
— Pas d'instabilité .

Exemple: pour un poteau B.A., non-risque de flambe-
ment.

NB. ils concernent la capacité portante et la limitation des risques
de ruine de tous ordres.

Etats Limites de Services (E.L.S.)

Om distingue:

« Ktat limite de compression du béton
— Contrainte de compression bornée par le régle-

ment B. A L. L.

» Etat limite de déformation
— Limitation des désordres.
Exemple: fleche des planchers limitée pour réduire
les désordres de fissuration des cloisons ou des
revétements scellés. '

+ Etat limite d'ouverture de fissures
—> Durabilité des ouvrages.

Exemple: non-corrosion des aciers.

NB. Ils concernent les conditions d'uiilisation des ouvrages et la
durabilité,

Calcul du béton armé aux élats limites 5



Principes généraux des justifications

Tls s'appliquent essenticllement pour:

« la sécurité des ouvrages, par utilisation de coefficients de sécurité:
_ coefficient de majoration pour les valeurs nominales des actions
(charges permancntes, charges d'exploitation, etc.);

— coefficient de minoration pour les contraintes de calcul béton et
dCI1eT |

¢ les combinaisons d'actions dans un état limite donné:

' Remarque: les combinaisons détermi-
al'E.L.U.* al'E.LS.* nent d'gv sollicitations les plus défavo-
: 5 5 rables, comme par exemple dans le rus
1,356+ 1,50 Op i Gt Ly des poutres uveﬁ porte-a-faux ou les cas
G : charges permanentes de chargement des poutres continues.
(0 : charges d'exploitation
*en général.
Les calculs justificatifs concernent a la fois :
— les états limites ultimes E.L.U.,
—les états limites de service E.L.S.
Par exemple, pour la détermination des sections d'acier :
Calcul 2 I'E.L.U.R. : Calcul a 'E.L.S.
Notations
Mru = Asu Ms:r - A ser :
M,  moment de flexion
a I'état limite ultime.
Y Choix de ! M moment de {lexion
la section BN i .
d'acier a I'état limite de service.
A,  section théoriquc
, . d'armature a I'E.L.U.
Sit Ay <Ay, onretient A, A, section théorique
SLA S on retient A d'armature a I'E.L.S.

E.L.U.ou E.L.S.?

Indiquer, dans les différents cas ci-dessous, quel ext I'état limite a considérer.
W

a. Equilibre d'un mur de souténcment
Exemple: stabilité au renversement

b. Cas de fissuration trés préjudiciable Réponse
Exemple : limitation des contraintes de traction des aciers

o a : E.L.U. équilibre statique
¢. Cas de limitation de fleche b ¢ ELS.
{Zxcmp!e ¢ f< L1500 si la longueur L < 5,00 m. ¢ = ELS.
Equilibre d'un poteau élancé (faible section, grande hauteur) d : ELUSF.
e. Contrainte de compression du béton imposce ¢ 1 ELS,

6 B.A. Guide de calcui



‘But : - .
: Dctcrrn1mr la valeur numcrlque dcs solhcnatz@ns t\..chS quf:: e
— actions aux appuis, : :
~ cffort tranchant, en parllculler au \015111&26 dcs appuis
- momcnt de ﬂcmon en pdl‘thLﬂlCl :

fmaw fe
Demarche proposee

¢ Définir les liaisons mecamqﬁes de la poufre (types d appuls)
. Determlner le (ou les) cas de charge (chargeb umformes

réparties, ccmcentrees etc)

Windows Internet Explorer =]

T\ et sbe dige dil o

i

. -=Decoder et selecuonner dane le formulaIre 1e (ou les) cas dc_

.:f‘h a Tgp m P‘!‘If f"ﬂ‘?“‘l“ﬁﬁ phnd“‘ i,

» Choisir et utiliser les formuleb adequates en app]xquant 311 y a
lieu, le pnnmpe de Ruperposmon des états clethbre

Notations (figure 1)

A Appui de gauche 3

B Appui de droite } Travée AB

x'x  Ligne moyenne continue représentative des cen-

tres de surface des sections le long de la poutre

Intensité de la charge uniformément répartie par

metre de poutre

Charge concentrée

Points d'application de la charge P

Distance de la charge concentrée & I'appui considéré

Actions des appuis A et B sur la poutre AB

Efforts tranchants aux appuis A et B

X Ahscisse d'une section courante

%y Abscisse o s'exerce le moment maximal M, dans
la travée AB

M, Moment de flexion dans une section d'abscisse x

M, Moment maximal de flexion en travée

B~

<® 8 O
<= U
[ - i~ |

Chargss concentrées

Py N P
Y Charges uniformément
! répariie o
d—a__.- Ff”??’if—'—a,_ *_“—'-|
PV AT RN HII
e
; NG, D/ g\%'
L Portée L _ |

o |
Poutre sur appui simple

r P oo L
Wic
HE AN IHII||HIIIII!IIIIIIHFIIIHH AR

BO x

e

Schéma du cas de charge

NB. Le formulaire ci-uprés est limité a
quelgues cas couranis pour familia-
riser le lecteur a von utilisation .

Notations et conventions du formulaire des poutres

Conventions (figure?2)

(1) Charge répartie uniforme

(2) Charge concentrée

(3) Couple de flexion
Types d'appuis:

(4)  simples ou libres

(5)  articulations

(6)  encastrement a une seule extrémité

(7) encastrement a chaque extrémité

(8) Poutre continue (a plusieurs travées)
Représentation des moments de flexion :
diagramme disposé du c6té de la fibre tendue de
la poutre pour lever toute équivoque quant 2 la
disposition des aciers dc traction
Représentation des efforts tranchants :

Vi=R, et VB:_RB

dans le cas d'une poutre a une seule travée AB

q
v UL IOOT T
@A lP l /X

@ A A
® &)

® A, A
© o o
() —
\/?}A B‘:

@/\ A %

Schémas de représentation =g B



Poutres sur deux appuis simples

 Casdecharge ~ FEfforttranchant Momentdefleion ~  Observations
L L
gim B |
T T e ,
‘A il . ’ | Fleche
. ¥ ? 4 } }B 3 Gt
f-gﬁ”& B 3_?;2 E
- _4qL o . gL gL 2 i
R, =5 Rp =R, Vii= 5 T =% M-U:g_ pour xﬂ:% pour 5 = -
Charge uniformément gL %x = =
répartie Wx)=——-gx M(x) = —2~(L—x)
o |” ‘ i Sla =b= L
‘ l | w0 C 2
- B
I - Al A 2 | Y
§ A B A B 47
2 ' P-L
w V_=Ry, V_=-Rg My =—
P-b P-a AC B P
Ra= T Rp = _-_L VR signifie VentreA et C | M, = pour xy = @ fe pr’
Charge concentrée P - V__ signifie Ventre Cet B 48 EI
cB
ﬁ‘ Charge uniformément
Iq m | B répartie p,e’m2
% | surun trapeze
%‘ = S = aire du trapeze
4 | 0, =p-S
R_,,‘zgrfL—a) Rs; =Ry | avec 0=¢(L-a) . 2 2
2 0 g 3 . O L a
Charge en trapéze régulier | Va == - Ra Vp=-Rp WM L0 our _L M= e
v P £ A ) A VB 0 2|4 paur g ) AL-a)| 4 3 |
| Lo — |
|;, dl . X A Avec P = —
£ | ‘ l’l ‘ g ‘ ; ] 2 : =T 5 J( | ‘ R P R
: A i BA| 4 < G A=< =Rp
%:&s'...& 7i— = ,lf \"“'-—-.__. % . : £ b /II\? %L
r gL ; \/ My =—
RA = — RB :Rﬂ. VA:RA E: _RB 6 L
Charge répartie L c_ okl g £ _L V=0 pourx = =
(triangle isocele) W= 4 = 28 R ‘12 B =

qL gL
R, = =i
A 6 B 3

Charge a répartition variable

A i
\Z
Va=R4 V= - Ry

gL

Avec P =

P
RA = RB =

3

2PL
M= —

91/3
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 Casdecharge ~ Effort tranchant ‘Moment de flexion ~ Observations
r a oo a 1 LG % "
e a1 ﬁiﬁ e ' vV, signifie:
[, | D || A | G
‘ LU ARNRRNEN 2 e _— l}_\\ J( ZE \k,/ | “«Jr cffort tranchant
AI e 4 '\]B { iy t—— | immédiatement
T \ L ; A a gauche de la
2 q _ 12 Pioaran P - s
R, = q(L+ 2a) P i Via=—qa Veg =- - M, = p (L* —4a”) a mi-portée| section située en A
- oL - 2 V,,: V i droite de A
: (;hargcs ; Vaa = — Vap =qa My=Mp=-q9g—
uniformément réparties 2 2
' a_ | L L,
Py a ! a P i —;|=
l T il 4 Moment constant
X ; deAdB
A 5 B N B | " .
1 —1 1 1 T
' A B
Ry=P Rp=P Vea=-P Vg =P
Charges concentrées L S My,=-P-a
sur porte-a-faux A5
a I i L o T
1 : 1 — L P \ Sens des actions
BEIN L e D AUX appuis:
ANy abieZiiiesliie il g oA o8 sl E
I. J| ) ) ‘! L l aﬁl‘ 'RA : VSI'S. }e tl)cb
P.a P(L+a) R, : vers le haut
RA = - e e
L V_=Rs Vy=P My=My=-P-a
Charge concentrée AB
sur | porte-a-faux
Poutre encastrée a chaque extrémité
Casde charge 'Effort tranchant Moment de flexion ‘Observations
| L L2 L
g/m = | 7 g Pour S
T T j _ o I\ / our xg = L/2:
AL TN B 7 Pt v =0
/L 8 - | A ' 5 >
g . —,r—§ - L Lr2 el MO = qL
o f ]’j 24
L4
B i Flache = —
2 2 qu 384r17
Charge uniformément Vi =R, Vg=—-Rp | My=-— Mp=- g
répartic 2 2
1 S A W S | e 5
7 | - /1 Pour xq = L/2:
A L BEI i | c B A Yoz D
| s | [4 \/ B PL
L .\ . My — ?

R,=P/2 Rg=P/2
Charge concentrée P en L/2

Y 2P M ==ll2

Formulaire des poulres




i GiomE T— R i e N R 2 s SR R R R A
n&s&@*‘“‘??f.’f.’%’?s:?se&sw&W“?ﬁ'?'f’fﬁﬁ-%@wa&%*-'&ﬁ'.‘i‘.'i‘.ﬁ::m&&&%‘-*@*i’@““"ﬁmw‘w&:&%’&5:“'%ﬁ'i.g‘;'m&-ﬁs%-?*égfiw????;;.ﬁw.mww&s%ﬁ?@&?ﬁia,a.:aw:sé%ﬁ‘ﬁ-?%??T’ﬁ'ﬁ--wm-w%s@-@$$§?ﬁﬁh.zmm:@%%&??ﬁ’f'ﬁxw.umm»-:?

. Casde charge Effort traniché_xi_t-_- : - Moment de flexion i g :Obserﬁat:_idp;_
| a P F 7] .
oz T——-— a__ g P | Entre Cet D :
12 L J 4 s | |4 - 8| L
B ' ' —— ey
w&._*' Rs=P Ry=P V. =R, Ve =—Rp Pa(L-a)
Deux charges concentrées P Ve =0 M,y =— = =My
R P
g f N = ’ l\ /{ Pourx; = a:
|l A B MK = Il Ta B Ke0
A 7 A‘ ] | I \_// -’\P 2 V2
— 1 " 2Pa (L -a)
5 _ e , My = -
e - Pa (AL -2a) Pall a) g
7= Charge concentrée P Ve = — My=- 73
- ¢l T
—a)*(L+2 Pa®(L-
i = Pi{L-a) ( +2a) M, %P (il a)
!r_. L/_
Poutre encastrée a une extrémité et sur appui libre a I'autre
Cas dc charge Effort tranchant Moment de flexion ~Observations
| L 3L/
G/ - | ol 3 3
T T T \ i ] 7 — ] - T
. TTTT - N 3L/3 [ V=0 pour x;=-L
LTTTITTIIOR Y o o 4 . | A ey
PN B \3\ A.Q \ = A \\\ 3
~ ~ -
+ - i [ S ey ‘ B M -0 pour x =-L
M 2 L - L —f 4
5
' 3 5 qL”
Ry =—g4lL Ry =—gL M,=0 Mp=-—
8" 8 Vix) = R, —gx 8
i 5 S " 3
Charge uniformément répartie | v, = R, Vo =—Rs | pg, = —9~q 7% ot s 3L
[N 128 8
p L2 L ) L2 I Pour xy = L/2
L1z ; X
1 I ; T / l 5
. B AE Ao R 11‘{0 = PL
AA X = AR TR / B | 32
” + T o 5 """“--,___‘_h
14 Va =R, = EP
Charge concentrée en 1./2 11 M,=0 My-—- —3~PL
Vg =—Rg=—P ' 16
16
_ P
1" § Pourx; =a:
v C BN | s B (L—a)* :
Ar Ak — - M, =Pa,k u)ﬂ(2L+u)
| ¥ L 3 o .
ﬁg@ 1L :'— :
- Pa 3L =a7)
. , Ve=———F——="Rs
Charge concentrée P 2L
P(L aP(2L+a
v, P @'eLa)

25>
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Poutres en console

S

R

_ Casdechmge . - :'Efffll_rt-tf'ci.ﬁﬂ!m'if' ~ Moment de flexion Observations
aim N - /‘ FRcheen :
T ' N T - ._qL
TR Y o] | e | 5L
! AN R 51
‘L F \ % i i L
Rp =ql. Ve =—¢qL qL* _ P
Charge uniformément répartie Vixi=-px My =~ 2 M) =~ @'3
Py i o . g // ot Flfx:l;eb;:n (25
‘ A &, B 7 : f=1T
LR =1 : A % | dEL
L ._,_,\. | ’L b +
N\ Fleche en A :
Ry =P ? . PV .
: = F=— Mp =—Pb J= (AL-b)
‘ Charge concentrée ‘ Va=0 Vg=-F f 6L1

Poutres continues (cas simples)

- Charge uniformément répartie

Moments en travée

M, =0 M, =-0,125qL’ M;=0  <— Moment sur appuis M, _,=0,070gL°
g/m gm
1111 T I TTTTTT]
[ T LT
AN i JANE
”1‘_ 'L ¥ L T
R, =0375¢L R,=1250gL R,=0375¢L  <— Actions des appuis M, ,=0070gL*
Cas de deux travées
M;=0 M, =-0,100gL? M, =-0,1004L? M,=0 | M, ,=0080gL’
q/m q/m g/
T TTTT T T 1 T T T T T
T T LT T 0T | e, = 0025022
/i r ' FANY ] Nog fAW) L
=+ - !| - + L X
R, =0,400qL R,=1,1004L Ry=1,100qL R,=0400qL | Ms-a= 0080417
Cas de trois travées

Formulaire des poutres 11



R
. f e g g

5
i

i
R B e e S e
charge permanente
: Iy

s // charge d'exploitation
4 [
/T
% 7 | | |
A A FAY /)
- 8,00 =
B
B
e Schéma perspectif de la poutre Pourre sur deux appuis
- perspec P PP

e ;

S

e
b= =
:M?_‘ﬁ
if:—%: - * - - -
- Données Reponse : application directe du formulaire
gg-;&*‘ 3t 5 " spen . .
. ° Appuis simples aux extrémités * Charge permanente par métre de poutre

* Scction de poutre  : 20 cm x 50 cm 0,20 % 0.50 % 25 000 = 2 500 N/m

* Purtce entre appmg: S’OQ i ) , . * Combinaison de charge (1,35 G +1 Sl

* Charge d'exploitation uniformément répartie : 135 %2500 + 1.5 x 12 000 = 21 375 N/m
12 000 N/m ou o T

e —
w et

Fen ¢ Utilisati ‘ laire: cas n° |
e 12kN ou0,012 MN Utilisation du formulaire: cas i
bped R, = R,=qL/2=85500N
;é Hypotheses de fonctionnement a I'E.L.U.R. Vi =85500N et V,=-85500N
§§§ Combinaison d'action V(x)=qlLi2 —gx=85500-21 375 x
§§§ G : charge permanente pourx=1m— V(1)= 64 125N
ggj Q, : charge d'exploitation pourx=2m— V(2)= 42750 N
. 1,35G+150, pourx=4m— V(4)= 0

Déterminer . Wy = qL_ ~ 171 000 Nm

— les action aux appuis R, R, 8

— les efforts tranchants V,, V, et V(x) pour déter- M (%) = 21375 X (8—x)

miner les cadres et étriers; o
— les moments de flexion M et M(x) pour déter- pourx=1m— M(1)= 74812 Nm
. miner les sections d'acier tendu. pourx=2m — M(2)= 128 250 Nm

- 2. Poutre sur appuis libres PR —————
~ Données
~ * Section de poutre B.A. : 15cm x 50 cm p
< e Portée entre appuis 2 6,00 m ,
%7 e Charge d'exploitation ] q
L . . . . /it 1 mex
FE — une charge répartic cn triangle isocéle sur I mqnm | m‘“’
’iig toute la longueur L de la poutre (valeur max A | A B

ol q,=9000N/m); . 600 ,

une charge concentrée P =20 000 N i mi-

w«ﬁ portée. 5 . Poutre sur appuis libres

. Dérerminer les valeurs numérigues de Vet de M,
vsi pour un calcul de la section d'acier & I'E.L.U.R.

12 B.A. Guide de caleul



- Réponse: application du principe de superposition

by
* Nature des charges Formulaire
: Charge permanente uniformément répartie Charge permanente: poids propre par metre de
| q,,=1,35x1875=2531N/m Casn® 1 poutre _
,; . Eftort tranchant _(\_1 ]Iapl}l]i A G,]S X 0,50 X ],00 X 25 000 =] 875 Nm
b e 6,00 E
Va=2531x > =7 593N 5 =4
| *Moment de flexion a mi-portée
- 6,002 L
P My =2 531 % =11390 Nm Mo=q;
| _
;gx“yg; Charges d'exploitation Application du principe de superposition
e s A : : g | 2 5
| = Charge répartic en triangle isocele Casn®4 | sommation des résultats partiels ci-contre:
W -
! a2 = 1,5% 9000 = 13500N V, = 7593 +20250 + 15 000 = 42 843 N
i =13500% 2% = 20250 N My, =11 390 + 40 500 + 45 000 = 96 890 Nm
. ' i 4 -
6,00’ p s
- ’ - L
My =13 500x% 5 40 500 Nm L‘to étant égalﬁ;j
* Charge concentrée Casn®2 e
B, =15P = 30000N
P Windows Internet Explorer [==]
V, = % = 15000N
2 B st siosnm
P
Mo =" "L = 45000 Nm

b e Poutre encastrée fl ses deux cxtrémités PR e

L3
M%i Calculer les moments d'encastrement sur appuis et le moment maximal en travée & I'E.L.U.R.
e
Charge d'exploitation | Réponse
25 p [ i Combinaison d'action: 1,35 G + 1.5 @,
! ¥ 5
rg T . “ . s I3 .
7, IR N ¢ Charges uniformément réparties p.m.
A7 = e q.=1,35%2750+ 1,5 x 18 000 = 30 712 N/m
2;% 71 125 TChargc permanente 125 |- u
g 1 t - ] Formulaire: cas n® 9 —
i ' M, =My =-125409 Nm
: %g Poutre encasturée 2 ses deux extrémités M(J =+ 62 705 Nm
+ Charges concentrées d'exploitation
P,=1,5x26000=39000N
=§ Section: 20) cm % 55 cm; portée : 7,00 m Formulaire: casn® 11 —>
U La poutre supporte en charges d'exploitation : M, =My, =-40045 Nm
— deux charges concentrées de méme intensité, M,=+8705Nm
ey ) e . ‘ .S 9 B4
Ph_ 26 000 N, situées chacune a 1,25 m de | . peteg otal des charges réparties et concentrées
cnague exrremllf', . . . i M4 - Mrg =165 454 Nm
. — une charge d'exploitation uniformément ’ ° _ L
répartie de 18 000 N/m. M=+ 71410 Nm pour x,= =

Formulaire des poutres 13



2 Moment quadratique (svmbule Im S/ ré)

Il mterwem dans le Ldlt ul dea

— contraintes de c1sazllcmunt dues 2 lefrori: tmnchant
~ déformations (exemples : fleche des éléments).

Moment statique (rappels)

Théoreme

Lc moment statique d'une surface plane par rapport & un axe passant dans
son plan est égal au produit de 'aire de cette surface par la distance de
son centre de aravité (ou centre de surface) 2 'axe considéré:

M /0x=S-y,

M fOy=8-xg

Propriétés
Si l'axe Ox passe par le centre de gravité — M/ Ox=0
Si l'axe Oy passe per le centre de gravité — M /Oy =0

Principe de calcul pour une section homogene

Prenons une section en Té pour servir d'exemple:

Aire élémentaire  Distance du C.D.G. a I'axe Ox l Produit N
A N Ay
Ay Y2 Ay ¥,
Ay Y3 | Ay
M, 10x= Y A -y = S 3
M, | Ox

On en déduit y; =
S

Lmtes usuelles :

Alre totale S .. ol
Ordonneed ... . Cm
ADSCISSE X iiriosisnnoniviiioniznrersc I
Moment qtathucM e O
yi
|
I\/A_;;‘- :“:|T:
& | |»
— | : - ¥
2 [ B Tyl | -

X

Caractéristiques géométriques des sections 15



Moment quadratique (rappels)

Définition

Le moment quadratique d'un élément de surface plane par rapport 4 un
axe Ox, situé dans son plan, est égal au produit de I'zire ds de cet lément
par le carré de sa distance a 1'axe considéré Ox.

Le moment quadratique de la surface plane S contenant tous les éléments
d'aire ds, par rapport 4 I'axe Ox, est égal a la somme des moments
quadratiques élémentaires:

¥ max "
I, = J. yods

Vv min

Méthode de calcul

Traitons un exemple simple, le cas de la section rectangulaire
* Calculons le moment quadratique par rapport a I'axe Ox
¢ Soit un élément de surface d'aire ds = b - dy

Sa distance a l'axe Ox est y qui varie entre 0 et 4.

h h
lo= | Yas = [" g
[{] f )

{_—_ZL"‘J T (1

Isg=
* 3

.
ho b

Remarque : on obtient de méme loy = ——
’ 3

Théoréme de Huyghens

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

son plan, est égal 4 la somme:

* du moment quadratique Iy de cette surface par rapport  1'axe GX
parallele 3 Ox et passant par le C.d.G. (fig. 2);

* du produit de l'aire de la surface § par le carré de la distance Ye du
centre de gravité i I'axe Ox.

Tl T
lo,=Igy + S )’(;;J (2)

*

Application a la section rectangulaire
pour déterminer |

>
Iox=1p, — § - yg

b ny2 b’
Top= 2= BoBile | @%0 R LS 3
My n[z;‘ 1 T )

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

‘Forme de la section Aire i ~ Centre de gravité ‘Moment quadratiquc
‘ | Rectangle Position de G Par rapport au C.d.G.:
Pﬂ ‘ I hh?‘
X116 X I/ XX = Ty
G 1 o A=bxh vy = L gy 12
_ ! 2 Par rapport i la base:
. I bi'
b Iyy = W
Tricingle 5 i
va = —h Iyx = —
3 36
bxh .
A= i bh
2 g Fris lx',x =
3 12
Disque
=D’ D _ / nD o’
4 1= 7 X T T6d 3
I...(moment quadratique) |
7 o el ent quadratique) . \.-’J g
A (aire de la section) A

Ox”
- Masquer les résultats indiqués.
&1 - Contréler les résultats obtenus.
i
;gj i WA T | PP PR
I Q';§ Secion Kesuitats Seciion nesiiiais
Fﬁ ! A = 640 cm? A = 640 cm?
|. v, = 20 cm -.: v, = 8 cm
5 1 e Liy= §5393 om? e e = Ipp= 13653 om?
| I, = 341333 cm* — Ee= 54613 wm
i 40
| 16
A = 640 cm? o A = 640 cm?
- v, = 1333 cm ' v, = 1428 cm
¥ = 56889 cm? u Io= 32659 cm?
x I, = 170667 cm*
7
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Section en forme de Té

Etablissons Ies formules pour calculer y_. et 1., dans une section homogene en Té dans le cas ol Yo > hy.

Yi
/{’\ = ir ¥
| () ] fi W
“\\,\J(/_/" |\. }g’] \“\_\‘i /,’/ x‘h‘“‘--&hhh\ e //
i o A T ko e, L e Az v
T e \ / - b e o - = N 2
- 1 //,’ o ;{ // i 4
\ fff Z&‘/’/éﬁ"‘? ﬁ// Z /);7// ;;ﬁ/?jj// o
h 15 b ¥ X
A Y \ ) f
Vv
LS A 1
/ C Y
/ /N
i AN

Caleul de y,,

by |

Calcul de Im,

Calcul dey, (ouv,) Calcul de I en fonction de i:l etdev,
; Distance du C.d.G. . .
Aires e ’ Produit Aires b= e Ll
al'axe Ox ¢ sl
2 3
h by h by - vi
S]_ = .JJO - h j 0,) ,/11=b0-1’l f] =
9 Z 3
. _ hg (b: —ibg) B B
Sy = (b - by) b e - - Ay=b-v, I, =
2 2 B 3
bih b ~b55 b vy = hy)’
. 1, ” Vo — ]
S=58+; M,/Ox = = ol 2 A= - bo) (v =ho) | 13 = (b~ by) ——""
2 2 3 3 3
by k™ + (b - by) Iy by - vy b v , (va = hg)
VG o= =< Vo oy - (b - by) ———
28 3 3
NB. Choix de l'axe Ox passant par U'arréte supérieure de la section. NB. Choix de l'axe GX passant par le C.d.G
Les rectangles hachurés d aire totale A, sont &
déduire dans les calculs.

Exemple numérique avec:

by=20cm; b=80cm;

L'application des formules ci-dessus donne:

Ye=26,T3cm et
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hy=18cm; h=78 cm.

l..=1394 443 cm*.



— Choix préalable d'un référentiel Ox, Oy.

— Choix de surfaces élémentaires.
- Détermination de y, avec le moment siatique.

- Utilisation du théoréme de Huyghens pour [ oul, .

Rectangle Trapeze Te Section en «I»
v v 4
0| x |
‘ hy |
|
h X i
| |
! - " 01
o X * v .bﬂ o X bl b
b=15c¢m b =30 cm b =50cm b =65cm
h=45cm by=20¢cm hy=20cm hy=15cm
h =45cm h =45cm b, =22 cm
h0=12cm h =45cm
hy=10cm
:’1.] =15cm
T Répﬂnses .............. S e
Yy 1= 21 cm ; v, = 27,214 cm v, = 28,105cm
1, =455625 cm? I, =683438 c? I, =1159380cm* I, =1267667 cm?
L= 113 906 cm? Liy=187313 cm’ L= 226202 cmi? I.,= 256606 cm?

Principes de calcul (préliminaires indispensables)

Application aux sections courantes de béton armé

1”7 Le béton tendu est négiigé dans les calculs du C.d.G. et de [, (sauf

cas particuliers).

2° Le moment quadratique des aciers /, par rapport & 'axc passant
par leur propre centre de gravité est également négligé.
3° La section d'acier est prise équivalente 2 une section fictive de

béton

coefficient d'équivalence n pris égal a 15.

Exemple

Section d'acier constitude par:

4HA 14 + 4HA 16 — Section totale A =1420 cm?
Section fictive équivalente en béton: A_X 135

Soit:

4° La hauteur utile de la section (symbole &) est égale a la distance de
la fibre la plus comprimée du béton au C.d.G. des aciers tendus.

14,20 cin? x 15=213 em?

Remarques
1. La hauteur utile de [a section, symbole d,
est prise égale & la distance enrre le C.d.G.
des aciers tendus et la fibre la plus
comprimée de la section.
2, depel : le momenti statique par rapport
un axe passanl par le C.d.G. de la section
est nul
M /GX=0
(équation du second degié en ¥ dite du

« Moment sutique » ).
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YA
5 e . i Eon i ey '
Cas d'une section rectangulaire (fig. 5) 7 : 1
On veut calculer y. =Y et I,. Yo " —t(s)
: : i
Position de I'axe passant par le C.d.G. _,l —foam el
d G X
Aire Distance algébrique Momcnt
€lémentaire dv C.d.G. al'axe GX statique
Y b-v?
S, = b-Y =
2 2 i
1 | &= 1e
S = n- A, (d-Y) l-n-A,(d - V) B
by’
D M GX =0 — —n-Ad-Y)= 0

Calcul de I, par application du théoreme de Huyghens et en tcnant

compte des principes de calcul pour les sections B. A.:

’73 GX =
L

b,y

—— —n-A (d-Y)

Exemple numérique avec:

b=18cm:

d=45cm;

Par utilisation des deux formules précédentes, on trouve :

Y=y,= 1875 cm;

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

Eludions le cas ol ¥ = Yo>hy
Remarqgue: Si Y <y, 1l s'agit d'une section reclangulaire en raison de la zone de
béton tendu, non prise en compte dans les calculs.

A =8,04cm?

e vd
I =122652 cm

Y
b )
| N
h, ‘ i 7}‘6
tomm | e
d G X
A,
ki E
b,

lflquatiun du moment statique

Moment quadratique Loy

i

|
Aire Distance Moment statique Aire Expression de 7,
Y by? b-v®
b-Y - b-Y, ’ bl
2 2 3
Y—h (T =hy)’ Pt
_ . , e - , (Y —h
(b = bg) (Y = hy) ( —0) (b- by) il (h=by) (Y=hy) (b= by) 0
3 2
n- A, ~ (d-Y) ~-n-Ay(d-Y) n-A, n-Ay(d-Y)*
Z M,/ GX = 0 — Total des valeurs algébrigues:
2 pi 3 3
b-Y~ Y -/ ¥ Y - 2
= —(h—b{;)—-ﬂ—n-.qg{d—}’] =0 ch:i——(b—bn)(———'lﬂ)—mn-xﬁ_uijd—}’)
3 3
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Exemple numérique . section en T€, en matériau homogene
b=380cm; b,=20cm; hy=12 cm; d=72cm

L'application des formules précédentes (p. 18) donne:
yo=17,708cm;  I5,=772197 cm?

Sections rectangulaires Section en T'¢
Données Réponse Données Réponse

b = 20cm v, = 25,5cm b = 80cm Yo = 26,25 cm
d = 60cm Iy = 334964 cm* b, = 20cm I,, = 1202897 cm*
A, = 4HA 20 hy, = 12cm

d = 60cm
b = 15cm vo = 20,42cm A= 1HA20
d = 55em Iy = 150731 cm* + 8 HA 25
A, = 3HA 16 totalisant 42, 41cm?

|
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[l s'agit de dc‘rermmer la nature et 1 intensité des dlfferenles LhElIgE’S ou
actions qui agissent sur une stmuurc eten P'c’ll‘[h._llhcr sur I'un de ses élé«

mems(exemples potedu, poutrc piancher Tondatlon etc\

Démarche proposée
* Analyser les actions pe rmanenth Ct vandbles pour les Comblndlbollb
dcchargcsalELU oudlELS. "
« Utiliser les extraits de normes et hchcﬂ tcchmques des fabrlcants qu1
mdlquent - :
les poids V()lllmiqlleb ou surquues
- les charges d'éxploitation. & = o
* Evaluer les charges sur les éléments poneurs compta tenu du cahler
des pn:sn,upuons tcchmqucq du mam;e d ceuvre.

iy

Nature des actions (BALEI. A?)

Actions permanentes Actions variables
(symbole général G) (symbole général Q)
Symboles et désignation Symboles et désignation
G, : Puids propre des structures, magonneries ou Q, : Charges d'exploitation
béton armé Exemple: charges uniformément réparties sur les
Exemple: fondations, murs. planchers (symbole Q)
G, : Poids des autres éléments de la construction Q, : Charges climatiques
Iixemple : couverture, charpente, carrelages. » action du vent (symbole W)

» action de la neige (symbole S )

G, : Forces exercées par la poussée des terres ou la | Q5 @ Action dela température, (symbole T)
pression des liquides Coefficient de dilatation du béton armé: 107
Exemple: cas des murs de sous-sol.

G, : Déformation différées dans le temps
Exemple: celles cuusées par le retrait du béfon.

DeSI gner par ie symbole cor- Masquer les réponses ci-dessous \L

et contrdler les vitres.

respondant, la charge perma- Liste des actions

nente ou variable, dans la s Plancher B.A. _ = type d'action G,

liste ci-contre: e Voile B.A. g 9 G,
« Coffre-fort sur plancher sy ? o3
« Cloisons sur plancher Ly ? G,
e Poutre B.A. — ? G,
¢ Charpente bois ou métal . ? G,
« Chauffe-eau 200 dm? ==t ? Q,
e Neige sur versant ol terrassc — ? S,
* Personnes sur planchers — 7 g,
« Voitures {actions des roues) — 9 0,

Actlons permanentes et variables. 23



Evaluation des charges permanentes (Exuaits NF p 06-004)

2.1 Matériaux de construction 2.2 Eléments constitutifs
des maconneries
BéFOl‘I ArME ovvvierevieeeieeee . 25 000 N/M3 Désignation Ep* 'Poid.s.
Acier . e 18 500 N/m3 (cm) | (N/m?2
Maconneries dc moellons ................ 23 000 N/m? Briques pleines 550 1050
Calcaire uun.ipact e 28 000 Nf'm: by 105 2000
| conlltcrcs i D DUQ N/m- Bl eraie 15 1300
Bois feunillus . . 8000 N/m3 20 1750
. " 2 3 e

tropicaux durs ...................... 10000 N/m B 25 5 050
Autres éléments Blocs pleins en béton de gravillons 15 3150
(poids par m? et par cm d'épaisscur) | lourds 2 4200
Carreaux de platre . 100 N/m/em Blocs creux en béton de gravillons | 15 2000
Enduit de plétre 50 | Jourds 0.
Enduit de mortier hydraulique : 180 N/m*/cm Blocs pleins de béton cellulaire 15 1200
Complexes isolants : voir fiches 20 1600
des fabricants 25 2050

Pierre de taille:
— parois pleines 20 5300
— auto-portant 8 2200
— attaché 3 800

2.3
des planchers

Poids des éléments constitutifs

* Dalles pleines: 250 N/m%cm d'épaisseur

Exemple : dalle B.A. de 18 cm d'ép" —s 4 500 N/m?

* Planchers a poutrelles préfabriquées et entrevous

¥

v 3 a e N | ™o
(voir fiches dcs fabricants: exemple P.P.Jj.)

A titre indicatif, le poids, en N/m?, dépend des épaisseurs et des

entrevous utilisés:

-
Poids en N/mn? des planchers courants avec:
poutrelles + entrevous + table de compression (ép":4a5cm)
Type Entrevous
(ép” en cm) Béton || Polystyréne | Terre cuite
12+4 2 500 | 1700 2300
16 +4 2 850 2000 2 600
20+4 3300 | 2 100 3000

24 B.A. Guide de calcul



204

* Chape en mortier
ou dalle flottante

* Carrelages scellés y compris mortier de pose:

gres cérame €p' 9 mm
~ marbre ép” 12 mm a 15 mm
* Parquets de 23 mm
y compris lambourdes

* Sols minces textiles (moquettes ) :

Revétements des planchers

: 200 N/m%cm d'ép’
Exemple : chape de 4 cm d'ép" —

2.5 Toitures

* Terrasses
— Titanchéité multicouche
— Asphalte coulé sabl¢
— Gravillons pour protection

800 N/m?

900 N/m? d'étanchéité
1 000 N/m? * Autres toitures
~ Support de couverture
250 N/m? - litflzgux sapin '
- voligeage sapin
80 I"I.J"I‘I'l2

- chevrons sapin (60 X 80)
— Couvertures en ardoises

(lattis ct voligeage compris) :

— Couvertures en tuiles
(liteaux compris)

2.6 Cloisons de distribution

Cloisons légéres, non porteuses, de masse < 2 500 N/m
Elles sont prises en compte comme une charge permanente uniformément répartic.

On admet: 500 N/m2.

Evaluer les charges perma-
nentes par m” de plancher
suivant les données
ci-contre:

Locaux d'habitation

» Dalle pleine en BA épaisseur 16 cm

¢ Dalle flottante d'épaisseur 5 cm

* Revétement moquette

* Cloison de distribution, type Placopan

=
T
—
—

120 N/m?
500 N/m*

200 N/m?
30 N/m?
100 N/m?
70 N/m?

300 N/m?

: 500 2 750 N/m?

4 000 N/m?
1 000 N/m?
80 N/m?
500 N/m?

5 580 N/m?

% Evaluation des charges d'exploitation (Exuais NFP 06 001)

Nature ct destination Charges d'exploi- Nature et destination Charges d'exploi-
du local tation en N/m? du local tation en N/m?
Bétiments 2 usage Batiments scolaires
d'habitation _ et universitaires
Logement y compris combles Salles de classe, dortoirs,
aménagcables 1 500 sanitaires collcctifs 2 500
Balcons 3 500 Ateliers, laboratoires
Escaliers (marches isolées (matériel lourd exclu) 2500
exclues) 2 500 Circulation, escalicrs 4 000
Greniers proprement dits 2 500 Bibliotheques, salles de réunion 4 000
Batiments de bureaux Cuisincs collectives 5000
Bureaux proprement dits 2 500 Batiments hospitaliers
Circulations et escaliers 2500 et dispensaires
Halls de réception 2500 Chambres 1 500
Halls 2 guichet 4 000 Circulation interne 2500
Locaux médicotechniques
(salles de travail et d'opérations) 3500
Actions permanentes et variables 25



Cas des terrasses (voir D.T.U. n° 43)

Terrasses non accessibles 1 000 N/m?
Terrasses accessibles privées 1 500 N/m?
Terrasses accessibles au public 5 000 N/m?2

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

— une charge concentrée de 5 000 N, A l'extrémité de
la marche, si la poriée est inférieure 2 1,10 met
I'escalier non accessible au public

— une charge @ = 10 000 N, répartie, si la portée est
> 1,10 m et I'escalier non accessible au public:

— une charge 0 = 15 000 N, répartie, si la portée est

B ey
b

oot

Données

* Batiment & usage d'habitation avec ascenscur
et escalier de service (volées droites préfa-
briquées)

* Les séjours disposent, en fagade, de balcons

* Les planchers sont en dalle pleine B.A.

* Laterrasse B.A. est non accessible

G

Remarque préliminaire

La loi de dégression dey charges d'exploiiation n'est appli-
cable qu'aux bétiments d'habitation dont le nombre d ‘étages est
supérieur & 5 en général (NF P 06-001).

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

* Murs de fagade en blocs creux de béton en gra-
villons lourds hourdés au mortier de ciment avec
potelets raidisseurs incorporés et chafnages hori-
zontaux

* Voile B.A. pour refend: ép’ 16 cm

* Plancher B.A. avec poutrellcs préfabriquées et
table de compression: type (16 + 4)

* Plancher-terrasse B.A, non accessible au public
et avec protection lourdc comprise: 5 000 N/m?2

« Etanchéité multicouche: 120 N/m?

Vérifier les valeurs prises pour les charges perma-
nentes et d'exploitarion.
Coniréler les résultats obtenus pour les pressions exer-

cées sur le sol de fondation dans le cas du mur de faga-
de er du refend porteur.

26 B.A. Guide de calcul

> 1,10 m et I'cscalier accessible au public.

FEvaluer les charges d'exploitation

s Terrasse

1 000 N/m?

- —=
» Plancher — 1 500 N/m?
» Balcons . 3 500 N/m?
» Bscaliers —s 2 500 N/m?

Ny — Flancher ‘errasse II
402
i——; =
! Plencher BA
N, /
Ny | z/
— v =1
v - -
7 I
. -1 & Voile BA
[\‘J L | i
4 B
— . =5
T
N 5y ¥ { =
Mur de é
facade ks
Dellage sur
terre-pein
4,50

20
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&

L

Coupe schématique de Ia structure porteuse



ﬁtapes du calcul

* Sélectionner une (ranche de batiment de longueur 1,00 m (sans baie)

et sur la hauteur totale du bitiment.

* Considérer chaque travée de plancher indépendante
(exemple: le refend porte une moitié de travée de part et d'autre).

* Différencier les charges permanentes et celles d'exploitation.

* Effectuer la descente de charges niveau par niveau par calcul cumu-

I & partir du haut.

* Calculer la pression cxercée sur le sol:
- sans coefficient de pondération,
- avec coefficients de pondération.

Aclions verticales

Couverture

—
Charpente

j_

Murs de 1'étage

<_

Murs du RD.C.

Sol de fondation

Schéma de principe

Descente de charge pour le mur de facade

Charges permancntes G Charges d'exploitation O
o Désignation |
Niveau : : apces
desouveages | g | ;| g (P8 qon | comad | 2| 7 PO ot | cumat
unité ’ unité
Ny | Etanchéité 2,85 1,00 120 342
errasse B. A, | 2,85 | 1,00 5000 14250 14592 | 2,85] 1,00 1000 2 850 2 850
N2 Mur de fagade | 1,00 250 2700 6750 21 342 2 850
N3 Plancher B.A. | 245 1,00 2850 6983 28325 |2,25( 1,00 | 1500 3.375 6225
N4 Mur de tagade 6750 35075 6225
NS Plancher B. A. 6 983 42 058 : 3375 9 600
N6 Mur de facade 6750 48 808 9 600
N7 | Semelle B.A. | 1,00 | 0,60 | 0,40 [ 25000 6000 54 808 | | 9 600
* Pression exercée sur le sol de fondation sans application des coefficients de pondération:
G+ 54 808 + 9 600 :
ag= 2 = ————— = 0,107 N/mm?, ou0, 107 MPa
S 600 x 1000
* Avec coefficients de pondération :
A3 G+ 1,50
ag= ¢ = 0,147 MPa
S
Descente de charge pour le refend porteur (voiles B.A)
Calcul direct pour obtenir la contrainte exercée sur le sol Charges d'exploitation
SUPTEHEEE oty . 40660N
Sur planchers . 13500 N
Charges permanentes 18
s : 5 18 160 N
Etanchéité ..............oooueeerveveeeeeeee 559N ¢ Sans coefficicnt de pondération:
Plancher-terrasse .......o.ccoovovevceecveroeeeeneen. 23 300N G+0) =104 381N
Planchers B.A. ...........c.ccoccovcconrenrrnnn. 26562 N Contrainte cxercée sur le sol: U= 0,174 MPa
V{)llcs 30 000 I\: - AVCC coefﬁc]'ents de pondé]—ation:
B E A, e _0_000 N (1,35 G + 1,50 Q) = 143 908 N
TOTAL ....oooooooovoreicccccccvccccrsrssccsssisnienn. 86421 N Contrainte cxcreée sur Ie sl o= 0,240 MPy

Actions permanentes et variables 27
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