Cours Béton Armé

3*™ année Licence GC et TP

Chapitre 4. Calcul des sections en beton armé soumises a la

flexion simple

(“'_Bi

& '[Faul"lﬂl.l dEh a crq (zm' u:ndﬂé)
Lz prinicipe des just : ;
TALS 11m<tem|ln-ne> "e_ pamcuher] B(;,[thlmlb
tance (E I l’-.R } : : :

But et dcmarehe propos'

Le preqent & hap;tn:a pou- bul &I etu
de, déler :

Hypotheses d'études
(B.ALL. AA3)

* Béton: diagramme rectangulaire simplificé relatif
2% déformarions - contiaintes ¢n comprassizn,
N.B. Les contraintes do iraction scm néglizées duny loy

calculy.

* Acier: diagranune bilinéaire de caleul
(traction et compression).

* Adhérence: pas de glissenent entre acier ot héton,
* Déformations limites: suivant la régle des <trois
pivorss qui incpose cn flexion simple d'ulteincre

I'un des pivots A ou B,
= Pivar A: allongement des aciers mité 4 10 %o

L.L.UR. : flexion simple

Seman rectangulaire sans armature comprimée

_ia.I\_l__e_s de ,p_l@nche_rszem_‘)..

$ yuipeuventétre squilibrécs 3
) | “.T.i_Uﬂb i-lr'oii‘efs des

one | om‘pnmee)

12) condullzl -om,idérer

ul* e df‘ rts.ls-

Remm‘qur tmporiante

Dony W vas de fissuration pew prdjudi-
Fis m!nc fa détermination de i armaiure
tendue esi obienue par un seul calzul
effectud & KL UK., qui fAent comnpte de
ia limite | {mposée en service.

La vérification des cortraintes i I F, 78
rettdone PUS RECERSOUT? Ials peut SEF-
Vir & cantrdler ien résidtars obienusy,

Contraintes de calcul
(BAEL. A4.34)

B,
B
B

* Contrainte de compression du héton
Cas courants:

(J= 28 jourset y, = 1.5) = i
L
* Caontrainte de traction des aciers
Cas courunts { ¥, = 1,15): Fag = falyy |
— Acier ITA Fe E 400 ;
S~ MTEMPasi | 74%e < & = 0%

- Acier [TA Fe E 500 ;
Fop=434E MPa si 2,17 %s =< e, = 10%:

* Contrainte limite de compression du béton 3

- Pwvor B raceomcissement du béton limitd 3 3,5 %,

NB. Vuir dgalement In’?[ rre (e Bétoms e aciers - Carac-
Yevistiques» ef chapitre 7 «Déformations el compainge de |
calenis,

IE.L.S.
G 06 1.

* Résistanee caructéristique du béton en traction

[;=06+006F,,

N.B. Vair chapitre 6 el 7 ¢! Anneve 2.

E.L.U.R.: Flexion sknple 73
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e e
3. Combinaisons 4.+ Calcul des sollicitations
B
On distingue les cas suivants: « Moment ultime:
— une seule travée sans porte A faux; M =135M(G)+1,5M Q)
— plusieurs travées sans potte a faux; ¢« Moment en service:
— poutres avec porte 4 faux; M_ =M(G)+M(Q)
En général, dans les travées charpées, on prend & | « Rapport des moments:
PELUR:

_ { 1,35 <y<15

135G+ 1,5 0y -
= Remarque: la valeur de vy intervient dans le caleul du mo-

N.B. Revoir le chapitre 5. ment critique & UE.L.U.R. (voir paragraphe 6).

v Conditions d'équilibre d'une section rectangulaire

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

=
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Béton comprimé e =
=
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-1 oo~ T R R Rl 7 g E
5 - ! o |
- -l
i | —-— bu |
_ ok =
=
v.
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T e gt e P
| Diagramme des Diagramme des Sollicitations
L & | déformations contraintes internes
A :
i :
Fer Section B.A.

L
g
SR s

Section ractangulaira B. A : conditions d'équilibre

5.1 Equations d’équilibre

» Equilibre des efforts normaux: + Equilibre des moments par rapport au C.d.G.
des aciers tendus
—k — i — —+ ’
s FE = 0 soit SM/A{F} = 0, soi
effort de compression = effort de traction moment effort bras
du bélon des aciers de flexion de compression dc levier
| SR By ¥ B | SN [ ]
‘Nh 1 = A‘rsu M\l = Nbu X Zu
| 0s05,.6.5, = A | O M, =080y, b-f)d-04y) |
* Bras de levier (symbole ) * Expression de M|
‘ 2, =d—-040y, J ) Avec (1) et (2) on obtient:
‘ Mu:A'J'fsn'Zl' (3)

74 B.A. Guide de calcul
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» Moment nltime réduit: w,

M, =083ea (1 0100 h. i7
Exn posant:
M,
How & % =5 =
b-d” fu

(7)

5.2 Parametres de calcul
+ Position relative de la fibre neulre dans Ia sec-
tinn (symhn'e :'xu)
| e, =y, 4)
* Pourcentage mécunigue
r o A fa ,
nposc: S (3)
e L'éguution (1) devient:
0,80 w, =p,

+ Bras de levier réduit (symhale. )

Ongpose B, =2z, /d soil

8,=1-040¢, | (6)

m::é Préciser les amr;ei du caleula 'L LU R, pour
‘\ déterminer la seciion d 'armaiuve A en wlhilisani
ley parameétres de caloul:

My Ty -'Su
Oa wiiiisera les formles précédentes (n® 1 & 9).

Remarque : dans eette premiére approche, i n'es!
pas teny comple de la notion de «moment critigues
définie ci-apres (paragraphe 5.

Données

v Section utile du kéton o5 d
+ Conrraintes de caleul
héton @ fi.
| acier : f
&« Moment agissant ultime: M,

it

vy e
% i Side

e e

Déterminer le pivor i considdérer A ouw B &l aide

die puramete:
M,
Mo = Tt
Indications

» Partir du diagramme e déformation de la see-
lon en considérant:
—lepivot A— e, = 10%s

e = 155 %

» Tracer la ligne qui juint A el B,

= Etablir une relation entre trizngles semblables
pour ohtenr la valeur particuliére de a =y, /d.

Lo

- le pivot B

He

st
%x%

: ?%&ﬁﬁ“ ﬁﬁ

on obtient 'expressicn du moment nltime réduit:

py, = 0,80 @ (1-040 2 ) (8]
« Expression de o en fonetion de p,
| e
ay = L5(1 T 2pe) )
e
Réponse
[tapes principales:
1. Calcul du moment réduit;
My
ibba- — T 3 o
i b'd--.!‘h\.
2. Position re_ative de |a fibre neutre:
o, 85 (1 =1 “Ptti)
3. Bras de levier réduit
'Bu il I‘}4 au
4. Section d'armarture. La formule (37) donne:
M
A, = — L )
Bu d K .Jr“]

&sw.pwx e
ac,m. g‘;@iﬁ%%ﬁwgﬁl »53?5‘ “53’3”

s R

= Caleuler fLpy ED fanction de o,
» En déduire la régle pratique de détermination des
pivols (pivet A ou pivor B).

Réponse Pivot B
* Dizgrammc dec ) 3.5 e
. " " pr— —
déformation de 5 -
la section: = s
e 4
2
‘../ K
L0 e
Pivet A

E.L.U.R.. Flexion simple It
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£« Relation enre triargles: * Valeur carrespondante de p. :
e
- . 15w, by = 0,80 @, (1 040 a,) = 0,156
i — = RN T
B o i, < 0.186 pivor A
= - 0 bu :
sl e, = 0,259 ji,, 7= 0186 pivot 3

AR R

Calenier Uarmature tendus pour les seciions correspondant aix données suivantes, on axploilan! le gra-
piigue ci-apres qui donne B, en fanction ae p

Etablissement du graphique
%;é Scetion T g i Seetion 1T
&
| M, = 0,044 MNm _ M, M, = 0,233 MNm
o b =15cm e B, 2 =25cm
d = 30cm b, 125 (l _ \’II _9 %_u) d = 50un
£ = 1117 MPa o = 1417 MPa
fu = 3178 MPu Payom Lo=Wedllan, £, = 4343 MPa
iy, = 0,2300 BOIE y, = 0,2688
Bu=05(1+ T2 pm)

{1010 005 010 013 0.20 025 0.3a 025 G0 0.45 (150
' Lo

mr)F\*\ i i ' Q0
0.95 oS oA

‘\“\\
[~
nan ™~ — [IR=I1}
‘i‘\
™~
o ‘\

= 0ss | 0184

i 2 080 nan

3 Z

4 0 L

f i \\ *,
ke & U0 07
TFE I
e
i1 s
s 0.70 \ F .70
E
i
i (LES 7 — 3RS
i T B3
i i
ke L

neEn| o — —t . — — i - .60
000 0.0s 0.10 N .20 .28 .30 Q.35 0.4C 045 .50

Mom=nt Mlime réduit : /4,

N.B. Les valenrs de py soni huatiéey per eelies des moments witimes dduily eopiteinds an paragraphe suivant pour

VKT UIE FECHON SUNG QLICFS TOMYIFEmES.

76 B.A. Guide de calcul
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E.L.S. : flexion sit

Section rzect-a.ngutaite:: sans armature comptimee

Le :1 ne pr ( e;juil‘lt' 'atwn :
i asstirer du non-dépass:

Hypothéeses d'¢tudes
{(BALL. A452)
v Les vérificativns i effectuer portent sur:
- Pélal limit= Je compression du béten (A4.5,2);
“Taat limite d’ouverture des fissures {4.1.5,3),
* Les rigles de calcul en seetion courante tiennent
compte des hypnthéses suivantes:
- hypoth3se de Navier (section plans avant ¢l apres
déformation)
- tésistance du béton lendu néglizée;
~héten eb acicr sont considérés comme Tnatériaux
linéairemenl élastiques ;
_ydhirerce mutuelle entre bélon et acier sans glis-
sament relatil’;

- coefficient d’équivalence » pris égal & 15,

I, (modulc d'¢lasticité de l'acier)

Iy (module d'élasticité de béton)

WE. Voir égalamant chapitre 2, paragraphe 5+ s Applications
an sections coururites de béton arpiés,

Remarque importanic

Dany le coas de fesurction pew préjudi-
ciable, le calonl F.LULR. sans armaiire
comprimée exi détzrminant (voir cha-
pitre 11).

Contraintes de calcul
tal'E.L.S.)
« Contrainte de compression du béten limitée a:

« Conirainle de traction des aciers limizée su‘vanl

les cas de fissuration :
&
n - fi ,

T = |23, 1 110y
— [issuration trés préjudiciable (F.T Pu) ¢
[ P ; &
o = inf (0,57, .90y fy |
i 4

b

— figsuration préjudiciable (F.P.) -

ont g = coclficient de fissuration de "acier ntilisé
7 .= résislance caractéristique du béten A la
traction.
N.B. Se reporter it 'Annexe 2 «Tadizou des contrairies
limires a 'ELS 5

E.L.S.: fiexlon simple 83
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Combinaisons d'actions |

.,
B

Ea

+ Les combinaisons de base ponr les cas conrants ont
CL¢ définics au chapitre 5.
+ En g2néral, dans les travées chargées, on consida-

e al’BE.L.S.
G+

(G charge permanente
Uy : charge d’explotlation
Voir ciranitre 4 sActions permanenies et variabless.
Rappel. A TVFE TR L corndvinaison de buse pour les cas
courants et pour les fravées chareées est:
L35 G+15Q,
Eile seri ou calenl di rappert des momenis: v~ M /M, |

On considére une section courente d'une poatre soumise & un momant de flexion sunple.

Seciion B.A. Eéon corprimé

Moment | "
dglssant
- R
M-
A
— —
L —l
‘\Ac1..r ) i _
tendu ) ;
A i Sechon Diagramme
iE Bl B.A. des déformations
EniaEE

Section tec anzuluire BA L comditions d équilibre 4 'E.L.S.

5.1 Equations d*équilibre

« lf-quilibre des efforls normaux
S r ] Z
oy L’J_rl Fint } = 0, soit
eifort de compression = effort de traction
du biton de l'ucier
e e g i
N = N
The g
b-w - 5 = Ay - Oy (1]
® Bras de levier (symbole z,)
| ¥i o
| ;= i l" (2]
1

84 B.A. Guide de calcul

Conditions d'équilibre d'une section rectangulaire

Calcul des sollicitations

=
p:
i
i

« Momenta PE.[..8."
M, = MG+ M,
« Moment ultime a 'TL.L.U.R.
M =135 M(G) + 1.5 M(Qp)
* Rupport des moments:

‘(.(_ Jf JFA’I \"l’I'fE[IJ' B"H '}" .flﬁ.lfr’)’ lh;r.."r’. _r‘.'!'HH' IH’. h“’:lrl'f‘!f!’”..’fur‘l;t.“’n’. |‘1FJJ
moment wltime critigue en service pour fustifier gue:

. == €, —* contrainte de compressinn non dépasis
A =0

. —¥ srolion Yany OrRIEYE COMmDrimée,

=

Efforts normuani
ot monzents intemes

Phasramime
dzs contrantas

« Equilibre des muments par rapport au C.4.0,
des aciers tendus

— — —»
M= ZIM/A(F, ) il

moment = effort bras
de flexian dec compression de levier
[ —— — — e
- 8 o
iiis‘l = Z\‘b\. X ki |
T i ¥ 1
My =b-y »—|d-— el
2 \ ‘

« Expressionde M__.

M

“er

Avec (1) et (2] on oblient:

- gt
= Ascr LR (&
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itions

LA

anation di
" GUer
1 dépassée

e,

v C.d.G.

] @

btient:

(37)

* Relation dans le diagramme des contraintes de

la section homwoyénéisée
i ! sair
o Lo
L d- ¥y
i
¥ 1 Ty
d T i T b Uy

Tyin

Remargue :
Avee I'équation (377 ot o, = . onobtient

b e (3")
T apaieg
)_/ 2 d_‘_-“
:
‘H:er
A
;
£

Morient zppligué : M =N, g

52 Parameétres de calcul

* Position relative de Ia fihre neulre par rapport a
la fibre la plus comprimée

‘ @ =y /d I (4}

Moy T

Eaposant: p = N ol
' o

“fquzton (1) devient:

=t (5)

* Bras de levier réduit (symbolc 8

-

_l “l
B = —ier

» Moment dc service réduit pur rappertan C.c
de l'armature

il
J"‘fs:r'r = t‘zﬁ‘l b'dz' Sl

i

bh.d?. oy,

En posant: =

Pexpression du moment de service réduit Ju bé
(7)devient

@ - 6
By = 5

* Les triangles semblables du rliagraume des contre
lcs permettent d'¢erire :
Fie . iy
gy Al - a)
En utilisant (9), I'équation (7] devient -

al By 3

M, = 2—————’3“_01} ;R o,
En posant:
Al MEQJ'
e h-d?. o

o obuent le moment de service réduil de I"acier:

. eef .BI_ (1
} B % AT

Remaryue

Les paramatres suivants: Has 1. B, K et p dépende
du paramatre &,

Lorsque . = cr_“, on culeule yr, pas:

P M“T —

- b e é'-sr

Par simiple lectura de tablcaux mimér iques, cna:
B @ B K

La délermination de la section d’ armalure es: immé
diare -
Jw.imr

Agjer = = — au

- JH] v + Fgr

Mg

Ay = p-b - d

E.L.S.: Flexian simple 15
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BT
& -
@" =

AT e

phique ci-aprés avec o, = T, .

Culzuler Parmatire tendue pour les sechans correspondantes aux données suivantes, or explutiani le gra-

Section I '

Construction du graphique

Section 11

Cas de [issuration: F P,
M =0,278 4 MNm

b=020m
d=060m

Jiz5= 30 MPa

B, Cas de fissuraiion: F.T.P
Moo ; -~ n
n = b dl—Fr‘: (par définition M =0,1427 MNm
= g ¢ ﬁl— (dquation 10} :;:gifs) ﬁi
b e ey ) ;

e, zxLobtenu en résolvart (10)

f.pe =25 MPa

TFe E 400 HA el Fe E 500 HEA
i
#=0,0179 Byl —?‘ = 0,0157
0.200 0.005 o1 D015
Graphique o035 1—" . e Lt
\
\\
b
A
\
0.00. A
o
a0 k.
v _ \\
g 0.0 ™
£ 0.05 <
% T
= _ ]
g P
==
0.80—
0.?5_ I I I | Tl R L T LI | T LI T T T 1 T IR § 0,?5
0.00C 0.005 0.010 .ms 0.020 0.025 0.230 D.025 €.040
Réponse Momeni réduit "~
| Lecturc du graphigue Caleul direct Lecture du graphique
Section 1 Bection I Section 1T Section T1
p,= 00179 —+ B, = 0,816 G, = 0,818 Calcul w, = 00157+ 3 = 0,827
7, = 0,489 m z =0491m a 5 = 0414 m
M., . ) effcctuer o
= . =26,35cm” A, 26,25 cm® A = 17,06 cma’

lure compripmde. )

N.B. Les valeurs du mamert limite de Uazier o, sont limitées par celley du maoment réduit limite
Hy /

e puy dépas-

“alim

e powr sulbisfutre i To fois les fustifications ¢ UEL.S. eta UE.L UK. (Car dine section rectangulaive sans urme-

E.L.5.: flexion simple 87
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Verification des sections

N Llérat Uaiite de déforaation n'est
pas enviscge dans ce cliapitre (par
exemple; Umitation de fleche dos 618
TRenis sounis d fa flexion),

|p051t1011 de I axe neutre el um,u] du mumcnl quadra
3. anr\,ss_on de Ea cmtlmnm rmmmle en uu p._mt par les

h:s ;.L:u:m hélm &t '
con*ﬂtun nt.

b
!

N.B. Dang tous les cas, lv caleul a
PELULR doit étre dgalement saisfui

Vérification des sections 95
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;ﬁg Hypotheéses de calcul

Rappels [ voir chapitre 12) | Notations
* Hypothéses de Navier )
* Résistarce du béton zendu négligée M, moment de service

* Coelficient d”équivalence pris égal 4 15 e
(n= ES /EL-:' ¥, . cont
* Rétan el acier considérés comma matériaux lincui- &
st

rement élastiques
Contraintes limites de calcul a FEL.S.; voir détuls
chapitre 7 (fig. 6).

. cuntrainte de compression du bétzn

. conlramnte de traction de |'acier.

B

rainte de compression de Iacier

S
Tectang sire

Moment liom

applique M

tles conir

Combinaisens d’actiens pour le caleul 2 I'E.L.S.
Cumbinaisen de base {cas couranls);

‘ G+ 0

Pour les diffé-ents cas de chargement, se reporter au chapitre 5:
«Calcul des sollicitationss,

Tix:

_— N
=
. B
o I
4

// a7y Ny
—— —

Digpramme

Moment gqmadratique par rap
I'axe neutre

léments géométriques connus: b, d, d';.‘l’s; A,

Fllerts normaux

NNT23 el ol inferre

l)_ 2

e s L 2 - » ’
i Caracteristiques géométrigues
2.1 Position de I’axe neutre d*une | 2.2
section rectangulaire homogénéisée | port
(distance ¥, par rapport 3 1a fibree 1a plus comprimée ) tsvrahale
» Fquation dite du moment statique pa- rappoct dlu | « E
_Fihrr:e nt‘:utre: » Express
b oy®
2L +n Ay -d ) —n- A (d =3 = O[(1) |

2 | I, =
la résolulion de certe équation donne la valeur de i
(fig.1). e

ion du moment quadratique:

b-yi 2

—3 tn A vy — d")

= n- Ay {d -y (2

§i la section n’a pus d’armature camprimée, AL =0,
I"équation (1) davien.:

8i la sectior. me comparte pas d'armature compri
mée, A s

=0: ['équartion (2) devient:

(5.2
g Ad oy =0

(17
2 |

-

byl

oA (d =) ‘ i)

N B Vuir le chapitre 3; = Coractéristigues géométrigues des seciinnsy, ve
plications aux secitons canrantes er. B.Aw e1 i figuse 6 di chapitre 7,

98 B.A. Guide de caleul

reporier qink exercices du poragraphe 30 sdp
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L’expression de la contrainte normale en un point est
donnée, compte tenu des hypoth&ses précédentes, par
la formule classique de résistance de matériaux:

o (MPa) : contrainte en un point au niveau
d’une fibre

M (MNm): moment agissant dans la section

I (m*) : moment quadratique

¥y (m) . distance de 1"axe neutre A la
fibre considérée.

Dans le cas du béton armé, on consid2re dans la section

homogénéisée:

* la fibre la plus comprimée du béton pour évaluer
la contrainte o, 4 une distance y, de 1'axe neutre
— équation (3) ci-aprés;

+ la fibre située an niveau du C.d.G. des aciers
comprimés & une distance (v, - ") pour trouver o
— équation (4) ci-aprés;

« la fibre la plus temdue de I’acier au niveau du
C.d.G. de I’armature tendue a une distance (d— y,)
de I’axe neutre pour trouver la contraintc o,

—» équation (5) ci-aprés.

4.

3

Equilibre des efforts normaux de
compression et de traction

* Section sans armature comprimée :

by

Ope = Ay - Gy

¢ Section avec armature comprimée :
by

2

i 1 -
coe Ay oy = A o

Contrainte normale au niveau d'une fibre

Contrainies de compression

M
= Béton: T =725 0 3)

vy —d") )

* Acier: Oy = 1 -

Contrainte de traction de l'acier

ser

d - ) 5)

x

Remargque: la conirainte de 'acier est n jois plus forte gue
celle du béron au niveau d une méme fibre (voir équations (4)
et (5)).

N_B. Les contraintes limites de calcul du béton e de acier
sont dorndes dans I'Annexe 2.

Conirdle complémentaire des résultats

Equilibre des momensts

Moment agissant = Moment interne

A= effort de compression x bras de levier
oua
M __ = effort de traction x bras de levier

N.B. Cela est conforme aux équations d'équilibre dans une section; chapitre 12, paragraphe 5.

Vérification des sections 97
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, Tableaux de calcul e
g i le'E“; E. 0000° 6,000 £.0000 10000

0,062 0,005 €.9990 16,000
¢ Tlexion simple - Secticn rectangulaire

0,004 0,005 60,9980 L0060
0008 0,008  £.5970 18.000
GO 0,010 0,99 10,00

D010 0013 C,5950 19,000
G012 0,015 0,990 1, 000

» Acizrs naturcls; fei 400 — @ 0,014 6,018 9.99%0 10.0c0
e 0,016 0.020 0.99:9 16,000
[eES00— @ 9,018 9,025 6.9909 10,000 -

0,020 0,025 0.E9T 10000
5,022 0,028 0.5889 16, 000
~0:025 0,030 0,997 10,000
0,074 0,033 0.6EAR 10,000
0¢D25 0,036 0. 35R 10,000

* Béton: disgramme reclangu_airc simplifié : :

2 Nl.,n.(_'a:lil‘m's._.

050 D.338 D738 10,000
U032 CJ0RL 009877 10,000
D03 COAT 0.9 10,000
0,036 0,034 | (L5817 {0,000
U056 €048 T, 9806 10,000

0048 0051 0,979 10,068
0047 0,056 0L97ES 10,000
ek 0,055 0.9775 10.000

D046 D.LER 0,970 10,000 0

(D.04R: 0uDAT 0,5754.10.000 1,

0.0 0064
0I5z 0,367 0,733 10
0054 8.0 0,972

049890 12,000
D 9,968 10: 600
“0.956% 10,000
5 0, %83 10,000
€.5648 12,000

L0537 13,000 0,075 0,07 l
3 05620 100000 0,075 puo7E. !

76 (9615 10000 0077 0097 |
05604 10000 0,078 007
20,9593 10,000 0,031 0,961 ‘
- £, : allonpement armarure 4, - {.5533 10,000 6.083 0.082
| e e —_— 37, D,9572 10,000 0,035 0.08¢ 1
| T = 5 et pourcentage mézanique C.5550 10,000 0,088 0.088
B.7350 10000 .09 0.05C
¥s = 1,15 ooy T SN 5000 0,052 0.0 |
B = i ; : !
b fi D050 0.018 0,5%08 10,000 0,095 0.0 [
— | 0,697 0030 GSEIT L0000 G0V 0097
0,090,174 C.5506 (0,000 0,085 0,099 ‘
D095 0,126 09494 10,000 0,160 0150

CB0FR 0,028 GUMES 10,000 6103 0403
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Cours Béton Armé 3*™ année Licence GC et TP

5 0500 058
5 0.5 0575
0918 0.7

G512 900 020 023 LA GAE GEXS 4TS 098 OTF 0,00 LI 0702 LD 098
| 0B 9,213 020 0,230 639 0,452 hSL 06D O3l 0,29 0,680 O.TZ0 L.eA8 057 D.718
! 2 i : 4184 0,384 _ SR
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eme 4 H
Cours Béton Armé 3*™ année Licence GC et TP

My

Tableaux de calcul e ] e oo

\ 00000 B.86 0.0000 0.000 10000 0.000
18 n 0 S 0,0002 183,68 0.038 0,075 0.9749 D.021

a l E.L'sgl 0.0004 127,22 0,009 0.105 0,748 0,01
P SRR N 0.0005 102,14 0.0613 0,128 0.9573 0,063
0.0008 §7.23 G,Ce%8 0,147 09511 0.084

* Flexion simple - Section rectangulaire 00010 77,08 0771 0,163 0.9457 0.104
5 Abians . 0.0012 69,57 0,083 0.177 099 0.127

; } domaine élastique n = 15 0.0004 83,72 0,0BZ 0,191 0,535 0,150 |
* Béton 00046 59.02 0.0905 0,203 90,9325 0,472

0.0018 55,16 00993 0.314 0,987 0,19

G.0020 51,87 0,105 0,228 0.9353 0.216
00022 49.07 0.1077 0.234 09220 0.7 |
0.0026 46,61 01119 0.243 0,988 0,250
00026 24,45 0,1153 0.752 0,9159 9,284
0.0028 42,53 0.1190 0.281 0913 0,307

0.0030 40.78 01220 0,289 0.5104 0,330
0.0032 39.23 01256 0.277 0.5078 0,353
0.0034 37.82 01286 0.280 0,5083 0,378
0,003 3651 01315 0;2% 0,502 0,399
000 35,32 01342 0,253 0.9006 042
0.0080 3422 0,139 0.305 08984 0,445
0.0042 3321 0.139% 0,311 G893 0,069
0.0088 3323 00419 037 08912 0.9
0.0086 3.3 0.1843 0325 0.872 0516
0,008 3054 01466 0.3 0.2 0.5 |

00080 W77 0.4 0355 0.3%3 b |
0.0052 .04 01500 0,30 DES 0, |

5 8 : 0.6054 3.3 0.1531 0.3% 0,388 010
Contraintes de calcul = | 00055 22,70 0.1881 0,35 0,889 0,63
0,008 27,08 0,154 0,6 0.88(2 0.4%3

Béton My, : e o E
7, Hs = B o 0,000 2647 0,550 0.342 0,8793 0,832
. 1% _ : st 0.002 25,99 01408 O.%th 0.879 0.7 |
Limite réglementaire e = D 00064 25,41 01626 0,371 08763 0.7%)
o B = 0006 249 0,158 0376 08747 0,75
b ™ W0 gy Uhe 0,008 2483 0,661 0.0 0,872 077
M, : :
py = — = 0.0070 23.97 0.1678 O3B 0.8717 04803
bd oy 0.0072 2555 0194 0.5 0972 06D |
ey v, 0.007%6 25,10 00710 0.3 .8 0.0 |
w = — 00076 22,70 0,1725 0B .7 0875
7, d Q0076 22,32 04740 0,402 0,840 0500
Limite réglementaire B == 00080 23 0.5 0.9 0847 0,528
- d DOOED 2458 0.6770 0,410 2883 0.9
st (cf. BALL) g 0008 70,2 0,780 0,404 0.BZ) 0,975
pi= nt D.0086 .51 Q.17 0.418 0,307 0,5%
| b D008 0.5 01811 0.2 0,395 1,024
[ o -

0,009 20,27 0.1825 0.425 0.859% 1,089
00092 19,98 (1838 0,429 0.8570 1,073
0.0094 19,59 0.1E51 0,432 0.8559 1.0
0,009 1791 Q1863 D436 08547 11T
.08 1944 O.IB7E 0,439 0,8535 1,40

140 B.A. Guide de caleul

-14-



¢ ¢ 3*™ année Licence GC et TP
Cours Béton Armé

2 LB AN 245 GON0 640 0.2m0 7
5 053 LBl 20 0090 L3 0.0%0

0570 08100 2518 0,088 £33 0,

LI 0572 DM W5 D06 A

U 0T LEB 2 00 65

Q000 1BE DB QS 0.EDA LI Some 110

002 662 01859 0,046 Q.BEIT S 6002 1
O3 18,37 00041 0,87 0B 6,006
08108 18,13 0.1922 .953

ka3, 50,84 60205
00508 1790 5,1955 0,98 0, 00208

— e Wy,

D020 1007 0,205 0,575 08082 2808 0.0%0 B8 0.2
B.A217 10 0377 08076 2425 00318 B4 L 28
L0214 10,90 02T 059 OBML TR 003 S0
08216 10,84 L G0 0BWS Ze'8 0036 B e
|28 6 G 059 LIS 00ME 8.2 0,250

00U ITET 0,188 6459 0,
MO0 1785 0,175 0w 08
GOLL 1724 0,153 0,865 0,5M9

§ 00116 1763 01578 9,648 0,

0.0ME 16,83 0,193 0,471 i

D00 1.3 199 007 0,849 1428 coomn 02551 OEBS DEOSE AR 0050 7.9 O, 0
0.0122 15,4 006 0,477 0.8MC 451 0.029 10,62 0 0.3 0G0 2O L3R 7.8 g Ry
GO HR2E G006 0.B0 DG LATE 0020 108 GO 0.7 060 285 G0 L 0250

| 015 IA07 0205 0433 GBI LEZ  b0m 047 O3t 0,SHG L0007 0.2 0.0 7.8 0,253

! HOlZ3 1590 0.0 048y 0.8 1,87 0.0228 1040 0GTL G.F GE0 LES 4008 T3 ¢

D0 15T DI 0.6 0ET2 LB pagw inm SIS DA 00 LS 00T LW )

0012 U5 02035 0,431 0,830 1,570 0008 102 0.1 059 080N LB 0.05% M
0014 L5300k 0954 O LM 0.0mm 10,30 0.5 0595 G0l 2HP 003 771
DOI% IS5 0.007 0.3 085 LI g5% 10,03 0.3 0% 0800 7% 0BE T LEE 857 0.7
L8 IR0 0200 03 0BT LES 002 1006 02595 0.998 DEXS 293 00WE 759 028 0.3 0771 A

G010 G491 0,88 0,500 0.835 1,8 O 10,00 0.2000 0,800 DED RN OB T8 6T o,

01T 30,76 0,207 0.5 LW LT oo 99 LA 002 0,795 3T 0082 T 0,357
' D004 34,67 0.2005 0,506 0.8312 1.7 00244 9.87 0000 0.503 0799 TOBA genee TES 03890 048
| (06 1447 0,213 0,507 0.4304 4,750 L3t 3.8 0284 G605 07985 5,080 0034 a9 025

0048 135 02021 0511 0,809 LI o8 875 0,248 i 0.7980 5908 0,0540 L b 0.2595 0,453 6,772

DR 1917 071X 054 08257 LB ppmm 8, 020 0408 07905 3438 0030 T e o -
| DU A0 O2T 0tk 0875 LE%  oomn %3 0.4 049 BI90 380 AN T3 02602 0,40 0,767 4,530
: LP e 0,218 0.5 LEFE LB62 5674 b7 DJETL 0830 0.7%5 385 044 73 D.2600 0673 07764 ALEAD.
DR 1380 .25 0,3 NEmM 5.3 G.023¢ 5.5 0.OLEE 0,12 00960 T4 duome 7032 2607 (U672 07980 4,558
BOISE 6T D.2le0 0023 080 1.5M  aammp 9.4y 0250 043 T LG LOER 7B 020 O3 0TRT RAE
D0 555 02167 0525 088 0 OO0 940 O QT L TI0 00RO 7 024D 0.4M 0775 4683
L2 4342 0.2175 002 00N L9 fion 934 0048 DAl 075 1.0 0,052 7.2 %.H15 DATE 0T Len
Dioled 1330 02182 0.5% GM L2 3 %ma 5@ peR 0.8 0.9 LI 0030 %9 2HO 0.7 0T S5
Do 1309 02188 038 0,522 CROIB hooes o B3 0MES .69 0,777 5.3 DO3SE - T, 6 0,243 0.877 TS LT
GOI6E 13,07 02056 0.5 0.8219 208 5 oo T3 D260 0.0 0TV LR 0053 7,05 0.2423 0,678 0774

GO0 1238 0203 0.5 GEXD 2,00 OO0 503 0298 0422 DIWE 3A% 0030 TuD 0,225 1 0,713 4.7
GUTE 1085 C2200 0519 CERE 2.0 0,072 507 0,255 0625 N7 RAIS 0,092 7,07 0,59 3680 07731 4,
008 12,73 0,28 08 0EE LI g0 .02 02472 0,630 799 30 0,031 704 0,25 0.8l 077
B.0I75 1LES 0.5 0,513 Q.M 5.5 002G BT 0,276 0,63 0. T8 00T 700 0.283% 0082 0,773 A
0073 128 020 0.H5 0BIA 24T g pop G200 0.597 07H) TES 0038 4V D% 0083 0 4,83
D.O180 L2,
':Q_}N_BQ-';_ .
0.0188 12
B
0.0188 ;

L o O L G0 e 62550 etk DT 43

) 0.543 0,870 2,02 : : ;

Dt DA LD 000 BRIV O 05 OTRT 59 0000 4,80 0264 0,655

G OON GUE 2O g 57 0085 .00 009 S48 GG GaBh 0,200 .43 0
2GS 08150 2,307 0B 8.8 0.0 3 07988 4 D03 0B 269 0,87 0

A% 53002480 0430 0,70 B8 0,082 &9 D81 6,888 0

0.0196 PO 0BT OB 2T 0,000 e65 0,750 L&D 0.8 57 Q0T GEC 0.0 .48 07708 S04
home MR LB 20 0.m% 508 00 CE% 07860 170 GOOR 677 O.BEE 0485 0703 B89
(G019 AL UG OB GBI L0 g pes 0250 G 07876 3731 0009 576 N2 0.A0 0700 5417
D% LLes GGEE 0O OIS LAT g g ot ok GHEZ 560 00BS LTI DT 06N 0767 S8
DO LT GRS 056 HUE LA gl mas 0.7 0.640 G787 3 0.0 64D 0.6 249 07e 5%
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