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WWW.Cours'genie'CiViI-com Exercices Béton 1

Cas de charge
1. POUTRE CONTINUE A DEUX TRAVEES

* Reconnaitre poar chaque cas de charge ci-dessous, la sollicitation de calcul aux E.L.U. & déterminer.

sur l'appui B et R, maximal
e——— . Moment maximal positifl
A A A en travée AF et
: moment minimal en travée BC
i — Moment maximal positil
A A A en travée BC et
moment minimal en travée AR
- Moment minimal kil
FPoutre continue ‘ ® sur I'appui B e
Ly | Lz ! ppu
4 deux travées. | B [

2. POUTRE CONTINUE A TROIS TRAVEES

e Trouver la sollicitation de calcul recherchée en fonction de chaque cas de charge.

e Utiliser les indications données a P'application 1. e
A

A F Y F 3
Réponses ——— |
1 Moment maximal sur I'appui B et Ry maximal & A A A
2 Moment minimal en travée BC et moment maximal positil
3 ;: travées Aﬂsﬁd{.‘ﬂ vée BC inimal I_.—..__——I
mient tra et i
) l;lli'éﬁ .-vl:in:t prs en moment minimal en A Y F Y A
oment sur appui C déterminant la longueur des I I
chapeaux en travée BC poue ‘ A r 3 & A @-
| Ly 1 Lz | LT —
Poutre continue (structure symétrigue,). A : B b
3. POUTRE CONTINUE AVEC PORTE-A-FAUX
¢ Indiquer en fonction du cas de
charge © @ . ® KT, — 1
— I'état imite ultime ou Pétat 1.35G
limite de service qui est L L35G + 150, 1
considéeré; o 4
— la sollicitation de calcul qui 135G 1 1,35G
est 4 déterminer. [ — 135G+ 150, ;:I_‘; _ét

s Analyser et exploiter
— les notions du paragraphe
2,1 (poutre sur deux appuis

356 + 1:%! 1,356 135G + 1,50,
Fay

135G
avec porte-i-faux);  —— 135G + L350,
— les cas proposés dans I'ap- a

plication 1. G TT0, G
Poutre continue & deux travées ﬂ L2 et L vj
H

1
avec un porte-4-faux, A B

©@ ©@ ® ©® ® O
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Exercices Béton 1

T

| Cas | Etat limite But recherché

i 1 E.L.U. Vérification de Péquilibre statique avec 0,9G

! (Stabilité)

' 2 E.LUR. Moment maximal en A et R, ., !
{ (Résistance) '
E 3 ELUR. | Moment maximal en travée AB :
t 4 E.L.UR. | Moment minimal en travée AB :
‘ 5 | ELUR | Moment maximal en B i
| 6 | ELS |

1 Moment maximal en travée AB aux états limites de service.

Poteaux en compression centrée

APPLICATION 1

Déterminer les armatures d’un poteau de bitiment en BA soumis a un effort de comprossnon supposé

centré.
Données
Poteau intérieur Pg : N, = 1,040 MN
Matériaux :
béton : fiog = 25 MPa
acier HA: f, =400 MPa ; v,= 115

Section du poteau BA : 25 cm x 25 cm.

Longueur libre : I, = 300 cm.
Longueur de flambement : i = 0,7/, = 210 cm.

| Chargement appliqué apres 90 jours (j > 90)

Batiment contreventé par des murs de refend.

Calcul a Pétat limite ultime : poteau a section carrée ou rectangulalre

Rappel des formules
e N, = 135G + 1,50
e Calcul de P’élancement mécanique
— rayon minimal de giration

— Iinin a\/—

imin B

2
— élancement A =- k = —\Z——IL

Imin

— Contrdle possible avec les valeurs k du
tableau paragraphe 4 a

Calcul numeérique détaillé
e N, = 1,040 MN

e Elancement A

— i =§J§ =17217 cm

210
h—m-—2910 < 50

(A est un coefficient sans dimension)

— Contréle : % =84 < 14434 = % < 50
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e Valeur de o pour :
A<50 et j>90jours
_ 0,85
A

=TT 7AaN2
roa(l)

e Section réduite B,
=@—-2)(b-2)

e Section théorique

A= _IXE_Br'fcls Zi
o 1,35 f.

o Section réelle
= choix des diamétres et sections

e Dispositions constructives

— Section minimale d’aci;r A> 8(‘; O-'(-) b)
— Pourcentage d’armature

028 <A< B

100 100

— Armatures transversales (cadres, étriers)

. P
Diamétre @, > —3—'

Espacement
min { 15 @, min, 40 cm, a + 10 cm }

I, > 240

st

Longueur de recouvrement :

Nombre de cours sur la longueur /, :
v = 3 cours

Enrobage et bétonnage correct

(BAEL. A.7).

JI.

Epr dalle + poutre

- L 1 lanaze] @
gﬁ‘% il!mdtsHAl @

5315

et

Exercices Béton 1

e Coefficient o pour j > 90 jours
B 08529 o2 = %7468
1+ 020( 35 )

e Section réduite du poteau
= (25 — 2)? = 529 cm?
e Section théorique
1,04 0,0529 x 25| 1,15
{07468 1,35 } 400
Valeur de A théorique: 11,87 cm?

ou 529 x 1074 m?

A=

e Section réelle
4HA20 = 12,56 cm?

e Dispositions constructives

— Section minimale d’acier

25 + 25
> = 4 cm?
A 8( 100 ) cm

— Contrdle du pourcentage d’armature
0,2 x 625 <A<5x625
100 100
1,25 cm? < A = 12,56 cm? < 31,25 cm?

— Cadres du poteau
®, =20 mm = @, = 8 mm

Espacement

s <min {15 x 20 =300 mm ou 30cm,'
40 cm, 25 + 10 =35 cm }
On peut prendre s, = 25 cm < 30 cm.

I, =24 x 20 = 480 mm ou 48 cm

La longueur de recouvrement étant de
48 cm, on place 3 cadres espacés de 15 cm.

L’¢paisseur du béton d’enrobage sur les
cadres est ¢ = 2 cm.

Armature du poteau Py

9
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APPLICATION 2

Exercices Béton 1

Calculer Peffort de compression que peut supporter a PE.L.U. un poteau de bitiment chargé axialement,

Données

Poteau intérieur d’un bitiment contreventé par refends

Matériaux : béton et acier HA
fos= 22MPa ; f,
Chargement : 60 % des charges sont appliquées
avant 90 jours
Longueur de flambement a prendre & compte :
lf =320 cm
Section du poteau : 20 cm x 30 cm

= 400 MPa; vy, = 1,15.

” 30 y
1 1
o~ (1,
o 4 Etriers HA B
o (st=18cm)
o
I ] | 6HA12

Cadres HAB (st=18cm )

Armatures 6 HA 12 totalisant 6,78 cm?

cadres et étriers en acier HA 6 avec un espacement s, = 18 cm
Solution '
Rappel des formules Calcul numerique

o Elancement pour un poteau de section rectangu-

laire :
. . 3
rayon minimal de giration i, = Aa‘6/—

élancement

I
Controle éventuel : ;‘
(voir tableau paragraphe 4)

e Valeur du coefficient o« pour :
50 <A <70

50
oa=0 60( x )
Si plus de la moitié des charges est appliqué avant
90 jours, o est divisé par 1,10.
e Section réduite B, (en cm?)
=(a—2)(b-2)
o Effort normal ultime N,

Bfoas | ,Je
N, <a[135 +A

unités :
B, et A en m?
fe2s et f. en MPa

Dispositions constructives minimales

o Armatures longitudinales
(a + b)

Section minimale d’armature : 4 cm? 00

Pourcentage minimal d’armature
0,2B 5B

100 <41<100

10

e FElancement du poteau

20[

imin = = 5773 cm
320 o
A ——Sﬁ—5543 ; S0<A<T70
— Controle : 20 16=>A<T70
20

La condition nécessaire pour le calcul en
compression centrée est ainsi vérifiée.

e Valeur de o :

o= 0,60( 50

55,43

Chargement > N avant 90 jours :
0,4882
1,10

2
) = 0,488 2

o= = 0,443 8

e Section réduite
=(20-2)(30 — 2) =
e Valeur maximale de N,

0,0504 x 22 - 6,78 x 400_]
No= 0’4438[ 1,35 10% x 1,15 |
N, =0,4692 MN
Dispositions constructives a vérifier
e Armatures longitudinales
20 +30)
100

504 cm?

A=2678 cm?>38 = 4 cm?

La section de béton étant de 600 cm?, on
vérifie : 1,2 cm? < A < 30 cm?.
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Exercices Béton 1

e Armatures transversales e Armatures transversales
Diameétre des cadres et étriers Diamétre des cadres (®; = 12 mm)
® ,
(I>,>—3—' <I>,=6mm>12mm
Espacement des cadres et étriers Espacement maximal des cadres
s, < min { 15®, min, 40 cm, a + 10 cm } s, =150, = 18 cm

I,=24 x 12 =288 mm ~ 29 cm

Espacement des cadres sur la longueur de
recouvrement .5, = 8 cm

Enrobage prévu sur les cadres ¢ =2 cm

Les conditions d’enrobage et bétonnage correct
sont respectées.

Le présent poteau peut donc supporter : N, < 0,4692 MN

APPLICATION 5

Déterminer les armatures des poteaux de la file n° 2.

Données

NiVﬁu)f dm::u pefnl::ll;geflte d’eyg;:;tgaetion 4 PEL.U.
considérés (file n° 2) G en newton Q en newton 1,35G + 1,50

& 20 x 20 93 540 19200 0,155 MN

3 20 x 20 215496 48 000 0,3629 MN

2° 20 x 30 340472 76 800 0,5748 MN

| | 20 x 40 466 568 105 600 0,788 3 MN
R.4.C. 20 x 50 595534 134400 1,0056 MN-

e Matériaux

Résistance caractéristique du béton f,,5 = 20 MPa; v, = 1,5
Limite élastique de 'acier HA f, = 400 MPa; y, = 1,15.

1"
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e Longueur de flambement

I est prise égale a I, pour les poteaux de la file n°® 2.

e Contreventement du batiment assuré par un noyau central en

B.A.

e Les charges sont appliquées avant 90 jours.
e Les poteaux sont situés dans des locaux couverts et clos.
e Hypothése de calcul: poteaux soumis a4 un effort de

compression réputé centré.

Vue de dessous
du plancher

Exercices Béton 1

.1 J 2,74

RDC

.| Z.Ni 2.14 f_ .74

w34 n 5,88
Y T 6.08
+ 4

0 e |ln

420 |
4 —t

1 2

3 4

Structure B.A. : fondations, murs,
poteaux, poutres, dalles.

" Tableau de calcul NiveauRdC | 1 étage | 2°étage | 3°étage | 4° étage
des 5 poteaux P, P, P, P, P,
a Effort de compression N »
en MN 1,005 6 0,788 3 0,574 8 0,3629 0,155
b Longueur de flambement
Ii =1, en cm 274 274 274 274 274
Section du poteau
c aet bencm 20 x 50 20 x 40 20 x 30 20 x 20 20 x 20
B en cm? 1000 cm? | 800 cm? 600 cm? 400 cm? 400 cm?
Valeur de A
2./3
d p =23 I, 47,46 47,46 47,46 47,46 47,46
_ o
Valeur de 110
ele A<50
0,85 0,565 0,565 0,565 0,565 0,565
ce=——r
voa(2)
Section réduite a=18 a=18 a=18 a=18 a=18
f B, en cm? b =48 b =238 b=28 b=18 b=18
B,=(a—-2)b-2) B, = 864 B, = 684 B, = 504 B, = 324 B, = 324
B._. 1,15
giAd= N, —_—— Jezs 1437 cm? | 10,98 cm? | 7,78 cm? 4,67 cm? A<
o 1,35 f,
: 1,10 ” ,
5 _
h % Max = A < 1008 43,2 cm? 34,2 cm? 25,2 cm? 16,2 cm? 16,2 cm?

13
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Exercices Béton 1

) 0,2B '
% min = A > 250 2 cm? 1,6 cm? 1,2 cm? 0,8 cm? 0,8 cm?
i et
a+b
A8 1:;0 ) 56cm? | 48cm? | 4cm? | 32cm? | 32cm?
. Section A théorique
} “(voir ligne g et i) 1437 cm? | 1098 cm? | 7,78 cm? | 4,67 cm? 3,2 cm?
Rapport des cotés .
. b b b a a
k| (lire le paragraphe 5, 2511 | 2511 | 2511 09<Z<1lo9<z <11
A > 35 a . a a b b
. N 14,82 cm? | 12,06 cm®> | 804cm? | 6,15cm? | 4,52 cm? "
1| Choixdelasection reellem voir fig.” voir fig. voir fig. voir fig. voir fig.
Diamétre minimal : .
m des cadres et étriers 8 mm 8 mm 8 mm 6 mm 6 mm
A ()
D, > ?‘
. {40cm,a+ 10 cm
n |s,min +, < 18 cm <24 cm <24 cm <2lcm <18 cm
15®, min :
Longueur minimale ,
o de recouvrement >48cm >39%cm =>39cm =>34cm =>29cm
e = 20®yna @) @ @ @ @
Notes
1) Pas d'incid de I
( ) as d’incidence ‘e a valeut.du Pn P1
rapport - sur le choix de la section 50 . a0 .
en raison de la disposition des | 1,2
armatures longitudinales ~ ‘!‘1“2— [A'LA& ] ~ T ‘l N
(voir fig. Sb). &
(2) Nombre de cours d’armatures -
transversales sur la longueur de 4 ~
recouvrement : v = 3 cours. k u U
Nota': les conditions d’en'robag? et K [ 4HA20 | GHA16 | l |
de bétonnage correct doivent étre . P
respectées (voir BA.E.L. A.7). Cad HAB+ étriers HA [si=18cm) - Cod HAB« etriers HAS [st2¢cm )
_,r___:!o___.;r T——LT- _TLT
-‘1 Nl d ) . ‘f b _—1 E i ;} D .
~ ~N .
T —f
4 HA16 4HA14] | 4HA12 | |
Cad HA8 [s¢=24cm) ‘Cad HA 6 (sg=21cm) Cad HA'6 (sg=18cm)

Fig. 23

P,

Ps

P
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APPLICATION 6

Exercices Béton 1

Détefminer la force portante des poteaux représentés sur la figure 6 sachant que :

etriers HAS

g cadre HAB
S 4

étriers HA

s

Mateériaux :
fo2s = 25 MPa
f. =400 MPa
Y. =L15

longueur de flambement : I,
poteau F, : [ =420 m
poteau F, : [, = 4,00 m

dr
’ag

40

E §<ﬂ
\@/

]
e

charges appliquées :
a 90j pour F,

a 36j pour F, L

J 8HA 20 I l ! 8HA20

| a0}

Réponses
Force portante : N,
pour F;, A >35 = N, =3311 MN ;

A

pour Fy, A <35 = N, = 2,925 MN.

Nota : les dispositions constructives doivent étre respectées pour @,, s, I..

APPLICATION 7

Contréler et comparer les résultats obtenus pour le calcul des vpoteanx G, etG,

Asmini = 4’4 sz

Gl G2
N, =09 MN N, = 09 MN
section : 962 cm? section : 1000 cm?
I : 400 m I : 400 m
j = 50j j= 90j

G, : section circulaire

G, : Section rectangulaire

POTEAUX DE BATIMENTS (Art. B.8.4)

POTEAUX DE BATIMENTS (Art. B.8.4)

Matériaux fo2s MPa)  : 725
f. MPa) : 7400
Flambement I (m) 14
Section 1. Rectangle
2.Cercle 112 : 72
Diamétre d (cm) : 735
Charge ultime N, (MN) : 2.9
. >Ny/2a j (our) : 750
Armatures A gini = 4,4 cm?
Détails Lambda = 45,71
Alpha = 0,576
S =962,11 cm?* B, . = 855,3 cm?
Atheor = —0,63cm
U=10996m A(4u) = 4,4 cm?
A(2%)

Matériaux fo2s MPa)  :725
f. (MPa) : 7400
Flambement [ (m) : 74
Section 1. Rectangle
2.Cercle 12 : N
Rectangle a <b a(cm) : 725
b (cm) : 740
Charge ultime N, (MN) :7.9
>N,2a j (our) : 790
Armatures A, = 6,46 cm?
Détails Lambda = 55,43
Alpha = 0,488
S =1000cm? B, = 874 cm?
2 Atheor = 6’46 cm2
U=13m A(4u) = 5,2 cm?
A(2%) = 2 cm?

15
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Remarques :

— lacondition de non-fragilité est vérifiée
par application de la formule (3)

— le calcul aux E.L.S. est déterminant
pour trouver la section d’armatures
tendues

— Parmature des tirants est représentée
sur les figures 7 avec les cotes de
détails des espacements.

cadres HAB (5pm)

16

cadres HA8 (Spm)

AN |

Exercices Béton 1

4 HA25
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Flexion simple

Exercices Béton 1

PROBLEMES SIMPLES SUR L'EQUILIBRE D'UNE SECTION B.A.

1l s"agit de problémes d’entrainement relatifs & I'équilibre d’une section
de poutre en B.A. sans armature comprimée.

Probléme 1

Déterminer le moment de flexion maximum M, dans une poutre en B.A. de section 20 cm x 50 em
reposant librement 3 ses extrémités et de portée 4,00 m. Cette poutre supporte :
.Stﬂh
H j
Wy
!
—

— une charge permanente uniformément répartie de 45870 N/m
— une charge d'exploitation uniformément répartie de 16000 N/m.

Indications Charge d'exploitation
o Calculer le poids propre par
métre de poutre. / / Charge permancnie

» Effectuer la combinaison d’ac-
tion : 1,35G + 1,50.
» Utiliser le formulaire des pou-

CJ
ATTTTTTTA OO L AL

tres : cas de charge n° 1. 4.00
Fig. 4 Poutre sur appuis simpiles. _,Lﬂ,!q.
Reéponse M, =178600 Nm ou 0,1786 MNm.

Probléme 2

Calculer Peffort de compression, symbole N, dans la section d’une poutre soumise i la flexion simple.
Données

Section de la poutre :§ =20cm x 50 cm

Moment de flexion max. ‘M =0,1786 MNm

Bras de levier du couple de flexion des forces internes : Z; = 38 cm.
Indication

Utiliser I'équation d’équilibre des moments.

M 01786 MNm
Eponse == = 0,47 MN.
Reépo Noe =7 038m
Ny

1 §m o .
! s

p*ﬂchémad:pnmpr
2 = N
| '
N, La{F}=0

=g Ne |
™ Plan de la Q —

20 i‘ section

Section B.A Schima du couple

Fig. & inter-o A+ oxiom Fig. 6 Equilibre des efforts normausx.

18
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Flexion simple a

EL

Exercices Béton 1

Section sans armatures comprimées

Meéthode directe

Eléments connus
» Section rectangulaire : b x h
» Hauteur wtile : d
# Mateériaux :
béton f s
acier f,; ¥, M
# Cas de fissuration :
peu nuisible
prejudiciable ou trés prejudiciable.
& Moments appliques :

Exemple de calcul

Données
& Section : 25 cm x 60 cm
d = 54 cm

e Matéraux :

béton : f.;5 = 25 MPa

acier : f, = 400 MPa; y, = 1,15, 1 = L,b.
o Cas de fissuration :

peu nuisible,

s Moments appliqués :

ELUR.: M, M, =260000 Nm ou 0,26 MNm
-ELS. M, M, = 179310 Nm ou (,1793 MNm
Probléme posé : Calcul de Parmature tendue :
Déterminer 'armature aux E.L.U.R. A7
_ Moment appliqué Section BA. Diagramme N =N,
M, = 260000 Nm 15 rectangulaire o M, = Ny, x Z,
| | o =

_f_T— :-.'— m:l: !l N

= _,__i.____|_ -_‘l_.-EI: é:: I Ii

Lo 7 Vo] : N

~ | N -

u.( —t e =

Fig. 10 Section rectangulaine Sans BCIers COMpmEs

Calculer les contraintes limites
fro= B, Lo
Too s
Calculer le moment réduit ultime
M,
Hpw = m
Calculer la position de Paxe neutre

e, = L25(1 — . /1 — 2p,)
V=1, .d

Contraintes de calcul
Jouw = 142 MPa; [, = 348 MPa

Moment réduit ultime
- ME
0,25 % 0,547 » 142

Mo = 0,251

On a pas besoin d'armatures comprimées

| Position de axe neutre

|
f

19

o, = 1L,25(1 — /1 — 2 = 0,251) = 0,367

¥o = 0,367 x 54 = 19,82 cm
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Calculer le bras de levier

Z, =d — 0,40y, = (1 — 0,400,)d

Calculer la section théorique d’acier

A, = ZM“ formule (8)

u*su

- Déterminer la section réelle
" Voir Annexe -

Vérifier la condition de non fragilité
A, > 0,23& bd

4

| Armature minimale

Exercices Béton 1

Bras de levier
Z,=(1-040 x 0,367)54 = 46,06 cm

Calcul de Parmature
0,26
A = 4
= 04606 x 348 10 [————,’““"

A, = 16,22 cm? +
Section réelle
- 2HA16 = 402cm® |{s L 4
4HA 20 = 12,56 cm? '
16,58 cm? | 1] Lanaze

A,=0,23x%x25x54

A, = 1,63 cm?et A, > A,.

Remarque : si p,, > ., il faut généralement des aciers comprimés.

Section avec armatures comprimées

Méthode directe

Eléments connus
e Dimensions beth,
detd

(voir, fig. 18).
e Matériaux
1;28

fes Yo N

e Cas de fissuration
e Moments appliqués
M u et MSGI‘

Exemple de calcul

Données
e Dimensions b =25cm; h =60 cm
d=5cm;d=4cm

e Matériaux

fe28 =20 MPa = f,,, = 11,3 MPa
f, =400 MPa; v, = 1,15, 1= 1,6

e Fissuration peu nuisible
e Moment ultime : M, = 364000 Nm
e Moment de service : M,,, = 260000 Nm

20
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Probléme posé

e Déterminer si les aciers comprimés sont
nécessaires

e Controler la part du moment de flexion,
équilibrée par les aciers comprimés (BAEL B 6.6)
M,— M,, <0,40M,, sinon redimensionner la
section de béton. :

e Calculer les sections d’armatures tendues et
comprimées.

e Controler la condition de non fragilité.

Exercices Béton 1

Détermination des armatures
Armature comprimée nécessaire?

e Controle : M, — M, < 0,40M,
M, : moment ultime appliqué
.M, : moment équilibré par la 1™ section
fictive.
— Section d’aciers tendus : 4,?
— Section d’aciers comprimés : A,?

4, 50230 pa

e

e Calculer le moment réduit : py, :
P =322 7o

e Calculer y_ et Z,
Yo =0, .d
Z,=(1—-040)d

e Calculer le moment M,
‘1% section fictive M,; =080y..b.fo..2Z.

e Calculer le moment M,
2°section fictive. M, =M, M,,
e Controler: M, — M,, < 0,40M,

e Déterminer les armatures tendues

I'® section fictive A, = M.,
z,.k
A
2¢ section fictive A,, = —A:I“—n——y—]‘i ‘
d—d)=

Section théorique totale
Au = Aul + Auz

e Déterminer les armatures comprimées
Contrainte de 'acier comprimé

(yc - dl)

[

3,5

= O

&5 °/o0

Calcul de py, :
0,3640
How = =
-0,25 x 0,54%> x 11,3

= 0,4418

On aura besoin des armatures comprimées

=> aciers comprimés nécessaires.
Calcul de y_ et Z,
y. = 0,400 x 54 = 21,6 cm
Z.=(1-04 x 0,400)54 = 45,36 cm
Calcul de M
M,, = 0,80 x 0,216 x 0,25 x 11,3 x 0,453 6
M,; =0,2215 MNm

Calcul de M,
M,, =0,3604 — 0,2215=0,1425 MNm

Contrdle 0,1425 MNm < 0,40M,

Armatures tendues
I'® section fictive
02215
"1 70,4536 x 348
2° section fictive
0,1425
(0,54 — 0,04)348 °
Section théorique totale
A, = 14,03 + 8,19 = 22,22 cm?
Armatures comprimées
Valeur de o,
21,6—-4)
21,6

10* = 14,03 cm?

Ay = 10* = 8,19 cm?

€50 /o0 = 3,5 =2,85°/,, = 0,, =348 MPa
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Section d’armatures comprimées
_ M u__ M ul
(d - d,) Ty

e Déterminer les sections réelles
(voir Annexe 1 pour les diamétres nominaux et

sections).

A4,

Exercices Béton 1
Section théorique : A,
A = 0,1425

"7 (0,54 — 0,04)348

Armatures comprimées
1 HA 16 + 2HA 20 = 8,29 cm?

10* = 8,19 cm?

Armatures tendues
4HA20 + 2HA 25 = 22,38 cm?

25
l | fbu=11.3 Ny
— =3 = Nbus0.4082 | ol
"% El + .- ; ........... 4_*_ "1
oltl & T N " -
! (-] /!‘/ I.g wn
4 ‘1
= . By p— NENN ST,
" Nsu1=0.4882 Nsy2-0.285
My=0.364 MNm Mu1=0.2215 My220.1425
< 2HA20+1HA16
=™
S 3
3HA 20
@
A u“j TT\_2HA25 +1HA20
!, 25 |
Fig. 18 Section rectangulaire avec aciers comprimes.
° [ \
Flexion simple a ELS
[ [ 14
Section sans armatures comprimees
Meéthode pratique Exemple de calcul Fig. 5 25
Eléments connus Données l l
e Section rectangulaire : b x h Section : 25 cm x 60 cm.
e Hauteur utile : d d =54 cm .
e Matériaux : Matériaux : Fe 480 Mpa| &
— béton : fc,g fc,s =25MPa; S
acier : fe, v,, N Y.=1L15 ; n=16
e Cas de fissuration Fi ti siudici A,
(préjudiciable ou trés préjudiciable) etation p reJUdé‘Z;li’;i BA 4 L=

22



www.cours-genie-civil.com

Exercices Béton 1

e Moments appliques : e Moments appliqués :
~ ELUR.: M, M, =260000 Nm ou 0,26 MNm
ELS. :M,, M, = 179310 Nm ou 0,179 31 MNm
M,
v - M ser - 1’45
Probléme posé Résultat recherché
Déterminer 'armature tendue. A Section des armatures : 4,?
Prendre les contraintes limites de calcul en service | Contraintes limites de calcul
e béton : G, = 0,6 fc,q e béton : 6, = 0,6 x 25 =15 MPa
e acier G,, suivant cas de fissuration ® acier : fe =400 MP? R
(Voir chapitre 6) _ 3 ore . -~ _ —
7s = Min{2f,/3; I‘i[ax[D,.jfﬂi 1104 /nf;, |}
) B G, = 240 MPa
Déterminer la profondeur de Paxe neutre Position de Paxe neutre y, = ¥,
. N0y . 15x15 _ ‘
yl—.nfs"bc+'6,,d % y1—15x15+240x9,54—0,261m
Calculer le bras de levier Bras de levier
— y - 0,261
Zl=d——"éi 3) z,=0,54——3—6-—=0,453m
Calculer le moment limite de service M, Moment limite de service M,
. _ _ . _ . i
M, = by, 5‘2—‘” (d - y?‘) ©) M, =025 x 0261 x 75 x 0,453
— 0221686 MNm
Controler pour ume section B.A. sams aciers | Contrile
comprimes . 179310 Nm < 221686 Nm *
M ser < M 1 * ~ — ~
M ser M 1
donc pas d’aciers comprimés.
o Calculer la section 4, e Calcul de 4,
‘ M 0,179 310 x 10*
A ==—"" A == = 16,4 2
T Z, x5, YT LT R
e Vérifier la condition de non-fragilité e Condition de non-fragilité
ftj 2,1
/>" 'y e ._l__ — 2
A, 023fe bd | A,>0,23x400x25x54 1,63 cm
Armature tendue A, :
4HA 20 = 12,56 cm?
2HA 16 = 4,02 cm?
* Si M,,, > M,, s reporter page 139. Section totale A, = 16,58 cm?
Section rectangulaire avec aciers comprimés.
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Remarque sur la méthode pratique

e Lasection d’armature est évaluée avec un léger

exces car
csl . s B_st
Alser<1wl=> cbcg—bc

En conséquence :
A, calculé > A, strictement nécessaire.

La section d’armature calculée est dans le sens de

la sécurité.

Exercices Béton 1
Fig. 6
2 HA16

A
Vl! L 4

| |

Section totale :
A, = 16,58 cm?

4 HA20

A, calculé : 16,49 cm?,
A, strictement nécessaire : 16,26 cm?,

(Voir Méthode par tableaux)

: 1649 — 16,25 100 = 1,48 %.

Excés 1625

. 3. VERIFICATION DES CONTRAINTES (E.L.S.)

Section rectangulaire sans aciers comprimés

Méthode directe -

Exemple de calcul

Eléments connus
e Section rectangulaire : b x h
o Hauteur utile : d
e Armature tendue : A4,
e Moments appliqués :
. EL.UR.

E.L.S.
e Matériaux utilisés :

béton : fc,g

acier : fe, v,, n,
e Cas de fissuration
Probléme posé
Déterminer les contraintes

Données (exemple précédent)
e Section : 25 cm x 60 cm
d =54 cm,
A, = 16,58 cm?.
e Moments appliqués :
M, :260000 Nm,
M, : 179310 Nm.

e Matériaux :
béton : fc,; = 25 MPa
acier : FeE400;-v, = 1,15, n= 1,6
e Fissuration préjudiciable
Détermination des contraintes
Op.! et o,?

Fe 480 Mpa

Déterminer la profondeur « y, » de Paxe neutre

Equation des moments statiques par rapport 4 la
fibre neutre :

b
Gy 2 Vi—n4d—y)=0

Calculer le moment quadratique par rapport a
Paxe neutre

-

b
I =§'y:; + nAs(d_yl)z

Calculer Ia contrainte de compression du béton

Mser
6y 1 ) 41

Ope =

iée: MPa— VB L om—_ Nm___MN
unes s MRa =t T 107%.m?* m?

Position de ’axe neutre : y,

25
5 X yi—15x16,58(54 — y,) =0

ou y? + 19,896y, — 10744 =0
d’ou y: = 24,306 cm.

Calcul du moment quadratiqué

2
I =?5 X (24,306)* + 15 x 16,58(54 — 24,306)>

I = 338950 cm*

Calcul de o,

o 179 310
be ™ 338950

Gy, = 12,86 MPa

x 24,306
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Calculer la contrainte de traction de Pacier

(7~

Vérifier
® Oy < Opc = 0,6 fc28

MSCI'
Gst=n-—1—(d—J’1)

e o, < contrainte limite E.L.S. suivant cas de

fissuration
e Condition de non fragilité

A, =023 51 bd
fe

Exercices Béton 1

Calcul de o,
179 310

338950

o, =15 x
Vérification
Op. = 12,86 MPa < 15 MPa
o, = 235,63 MPa < 240 MPa

2,1
2 x 25 x 54 = 1,63cm?
A > 0,23 x 200 x 25 x

(54 — 24,306) = 235,63 MPa

) 12.86 MPa
s B —+
< 7 Nbc =0.3907 MN
~ :?’
i o
ol & i i o
3 w Mser=0,39010,459
20,1793 MN.m
As
g Wil B TRV A —r
| MR Nst =0.3907 MN

Fig. 7 Vérification : Equilibrage des efforts normaux et des moments.

Méthodes de détermination des armatures

(Section rectangulaire avec aciers comprimeés)

Méthode directe

Eléments connus

e Section rectangulaire : b x h
e Distances utiles cdetd
e Matériaux :

e Cas de fissuration
(préjudiciable ou trés préjudiciable)
e Moments appliqués EL.UR.: M,;
ELS. :M,,.

Exemple de calcul

Données

e Section : 25 cm x 60 cm
ed=5cmetd=4cm

e Matériaux : fc,g =20 MPa;

Fe 480 Mpa

e Fissuration préjudiciable

| @ Moments appliqués M, = 364000 Nm;

M, = 260000 Nm.
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Probléme posé

e Déterminer si les aciers comprimés sont néces-
saires.

e Contréler que la part du moment de flexion
équilibrée en compression par les aciers compri-
més est inférieure 3 40 % du moment total
(B.A.E.L. B.6.6)

e Calculer — Parmature tendue P A,
— Parmature comprimée : A4;

—— | —

vy 3

(=4

4 -4 r

Fig. 9

Déterminer
o les contraintes limites :

— béton : 6, = 0,6 fc,gq,
— acier : o, suivant cas de fissuration.

® la position de 'axe neutre :

- NGy,
=—>—xd.
T e + 6
o le bras de levier :
Z. =d Vi,

-3

o le moment limite de service Ml :
I’ﬂ = by, 6bc(d - %‘l')

Contréler

A, #0 A;=0
Condition : (B.A.E.L. B.6.6.)

» Mser - Hl < 0’40Mser

Exercices Béton 1

Probléme a résoudre
e Test : aciers comprimés (sans ou avec)?

e Contréole de la valeur du moment de flexion
équilibré par les aciers comprimés

(< 0,40M,,,).

e Détermination : A,?
A?

2HA25

I 1HA 6

2 HA16 ‘f!
cadre ]
. °Ammure
etrier a-j 3| principale
1HI
L 1Ha20
l__ 4 HA 25

Fig. 10

Calcul du moment limite M,
o Contraintes limites de calcul :

e = 0,6 x 20 = 12 MPa;
Tst = Mm{?ﬁf& Max{0.5f,; 110 \/;;ﬁ +H

o Position de l'axe neutre :

_ 15x 12
N =512+ 240 < 4 =24 em.
® Bras de levier :
Z, = 23;14 = 46,29 cm.

® Moment limite de service _1\71 :

M, =025 x 02314 x 172 x 0,4629,

M, =0,160673 MNm ou 160673 Nm.

Contréles -
e Aciers comprimés nécessaires, car :
160673 Nm < 260000 Nm.

o Il faut M,,, — M, < 0,40M,,,,
260000 — 160673 < 0,40 x 260000,

(condition respectée)
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Calculer
e Les armatures tendues A, :
—Ml M ser Ml
Ay = - ; A= —;
‘ G n) ?7 d-ds,
- _3_ O
A = Asl + AsZ’
e Les armatures comprimées:
= nabc(yl - d’) A = Mser - Ml
SC j-)l 2 S (d _ d/)osc

- Déterminer la section réelle
(voir Annexe 1)

Exercices Béton 1

Calcul des armatures A et A4,
e Section d’acier tendu A, = Ay + Agy :

160673
= 20900 _ 1446 cm?;
= 3629 x 220 -~ (446 em
260000 — 160673
= = 8,28 2;
42 =141 o

A, = 14,46 + 828 = 22,74 cm?.

e Section d’acier comprimé A, :

23,14 -4
Cg = 15 X ~12(_§.§:17_
4 = 260000 — 160673
s (54 — 4)1489
Section réelle .
A, =1HA20 + 4HA2S;
A,=2H16 +2HA?2S.

) = 148,9 MPa;

= 13,34 cm?.

3. VERIFICATION DES CONTRAINTES (E.L.S.)

(Section rectangulaire avec aciers comprimeés)

Meéthode directe

Eléments connus

e Section rectangulaire : b x h.
e Distances utiles tdetd.
e Armature tendue D A,

e Armature comprimée : A;.

e Moments appliqués

— E.LUR,;
— ELS.

e Matériaux utilisés :

béton : fc, g acier : fe, y,, n.

’

- @ Cas de fissuration.

As

| Y

Exemple de calcul

Données

® Section : 25 cm x 60 cm. -

ed=54cm et d=4cm

e A, = 23,65 cm?>

o A, = 13,82 cm?.

e Moments appliqués
M, = 364000 Nm;
M,., = 260000 Nm.

e Matériaux : fc,g = 20 MPa;
FeE400- ; v,= 115

e Fissuration préjudiciable.

Fe 480 Mpa
n = 16

b

{23.39 l

o

Fig. 12 Equilibre des efforts normaux et des moments.
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Exercices Béton 1

Probléme posé | Détermination des contraintes
Vérifier les contraintes du béton et de I'acier. e en compression : O et Oic;
e en traction 3
| on Sl
} —- —_N__ .
I | | s e
3 | 1
: ] | ~ M ~s
| | .
| e | ; N\
g Tk R —
‘Section B.A. Diagrammes Efforts normaux
des contraintes et moments
Fig. 11 Schéma d’équilibre M, = N,,(d - %) +N,(d-d)
Déterminer la position de ’axe neutre. Position de Paxe neutre
e Equation des moments statiques par rapporta | 25
I’axe neutre : > yi+15x13,82(y, — 4)
' — 15 x 23,65(54 — y,) =
BV | iy, — &) — ndyd — ;) = 0. ou y?+ 4492y, — 1598,86 = 0;
2 y;, = 23,39 cm.
formule (3)

Calculer le moment quadratique par rapport & | Calcul du moment quadratique

Paxe neutre 3
2 2
I= 5—"(3—3—333— + 15 x 13,82(23,39 — 4)2
byi , ’
I = —51 +nA(y; — &) +n4d —y)> @) || 415 x 23,65(54 — 2339)%; I = 516967 cm*.
Calculer les contraintes ' Calcul des contraintes
M., 260000 .
Ope = T Y1 6) | op. = 516967 x 23,39 = 11,764 MPa;
M 15 x 260000
=p —d = m e A = .
Osc =1 1 (1 ) (7) | O 516967 (23,39 — 4) = 146,28 MPa;
M 15 x 260000
— __Sel'_ d — P e e —_— == .
O =n-——{@d—y) ®) | oq Sleogy (04— 2339)=123092 MPa
Vérifier Ope < Gpe = 0,6 fe,q; Vérifications Gy, = 12 MPa;
G, < Gy : Oy < 240 MPa;
fi :
A > 03 f—t bd = Asmxns As > Asmin;
M., — M, = Ao, (d — d') < 0,40M,,. A,0,.(d — d’) = 101079 Nm < 104000 Nm.
Remarque : Contréle éventuel des résultats obtenus
Equilibre des efforts normaux : Equilibre des moments :
by, %"f- + A,0,, = A,0,. N,,c(d - %l) + N,(d—-d) =Moment appliqué

0,34395 + 0,202 161 = 0,546 13 MN,

0,546 11 MN = 0,546 13 MN. 0,34395 x 0,462 + 0,20216 x 0,50 = M,,,,

0,25998 MNm =~ 0,260 MNm.
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Exercices Béton 1

Exemple de détermination de I"armature tendue dans le cas
d’une dalle B.A. sans aciers comprimés

I Données
!
e largeur de bande : 100 cm fc,s = 16 MPa Fe 480 Mpa
e hauteur utile : 14 cm FeE400—; v,=1.15 ; n=16
e hauteur totale  : 16,5 cm Fissuration préjudiciable

e moment appliqué : M., = 35000 Nm.

Déterminer Parmature aux E.L.S. sans aciers comprimes.

» Moment limite du béton

e Moment limite du béton :
M, = 30870 Nm < M,,,.

Il faut : 6y, = Gy, €t Oy < Oy

o Position de Paxe neutre

y1=§x14(1—\/1—§x 35_200 )
2 3100 x (14)> x 9,6

yl = 6,092 CIn.

6,092
e Bras de levier Z; 14—%—1197 cm.

e Contrainte de Pacier tendu

14 — 6,092
O, =15 % 9’6(W> = 186,92 MPa.

Section de Parmature tendue
4= 35000
*7 11,97 x 186,92

= 15,64 cm?.

Remarques : Section réelle : § HA 16 = 16,04 cm?.

e Solution qui nécessite une section A, peu économique acier de repartition
(faible contrainte dans I'armature tendue). /

e Autre solution : augmenter la hauteur de la dalle.

16.5

\ 8 HA16 pm /

Fig. 13 Schéma d’armature de la dalle. , 100
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Etude d'une Semelle Isolée (DTU 13.1)

Actions et sollicitations e Majoration de 15 % pour proximité de rive
¢ Actions permanentes Goer = 1,15 = 3722185 = 428051 N

- = 1,15 x 198360 = 228114 N.
Go=2032185 N } G=3722185 N Qer

G, = 169000 N
. o Effort normal de service au niveau supérieur de
e Actions variables la semelle
Qa=lﬂ!§_’-ﬁﬂﬂ} N = G, + 0,,, = 656 165 N
= 198 360 N. ser aer fer
0, =9%000N [ N, =135G,, + 1,50, ~ 920000 N
Semelle homothétique b
a=20cm
En appelant A et B les cotés de la semelle aux cotés @ b=30cm -y~
et b du poteau, deux conditions sont 4 satisfaire Contrainte adm &
pour dimensionner une semelle rigide sous chargement - 35 Bar
centre.
- N, e
® B S avec N, = N,,. + p.p. semelle A
A—a B-b B
d=M ‘ . e
e d = Max [ ) 3 J (condition de rigidite) Sché G 2 pot 1
et h=d+ 5ecm N

Le respect de ces conditions permet d’obtenir arrondi 4 5 cm
A=115cm; B=170cm; h=40cm (d=35cm)

Armatures évaluées i partir de la méthode des bielles

e Parallilement & B (sens x)
_NyB—-b) : _
“ = T8a T =1322cm* ; N, =920000 N
soit 9HA 14 = 13,85 cm?

avec d, = d, = 0,35 m (par simplification)
¢ Parallélement & A (sens y)

N,A —a
Ay =%= 897 cm* ; f, = 3478 MPa,

. ¥ il
soit 8 HA 12 = 9,05 cm?. Fig. 11 Notations. Schémas de principe.

Bibliographie

Extrait de Précis de calcul Béton Armé [Précis]
H.Renaud - J.Lamirault
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