REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 8 8

D W | ICURPSIN | PR | NN [ IR e B U0 IS
MINISTERE DE L’ENSEIGEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

—_— O —

ECOLE NATIONALE POLY TECHNIQUE

ol sz Lob ) L udl
DEPARTEMENT : GENIE CIVILgISLIOTHEQUE — i - )]
E

cole Nationaie Polyteciinique

PROJET DE FIN DETULES

THEME
R 2

ELABORATION D’UN LOGICIEL
DE FERRAILLAGE DES ELEMENTS
EN BETON ARME
AUX ETATS LIMITES

-

Propoeé par @ Etudié par : Dirigé par :
A. CHARIF A. KRIKER A. CHARIF
A. CHERIFI

PROMOTION JUIN 1988

EN.P. - 10, Avenue Hacen Badi - ELLHARRACH - ALGER






(SNPGRS | B VU ) YU MDY | [ GRFRE | S I G U DA

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

i OB

ECOLE NATIONALE POLY TECHNIQUE

Gl souazd) Lk i ju

DEPARTEMENT : GENIE CIVIL BIBLICTHEQUE — i =)
Ecole Nationaie Polytechnique

PROJET DE FIN D’ETUDZES
THEME

wl,

ELABORATION D’UN LOGICIEL
DE FERRAILLAGE DES ELEMENTS
EN BETON ARME
AUX ETATS LIAITES

~§ . | _ R
‘ ey

Propoed par ¢ Etudié par : Dirigé par :
A. CHARIF A. KRIKER A. CHARIF
A. CHERIFI

PROMOTION JUIN 1988

ENP. - 10, Avoace Facen Badi - EL-HARRACH - ALGER



amuom&que ; PP

olaid) sz
Ecole Nationale Polyteci:nique ‘blx” rds.a.” b__,_)j

\_JLM.*” ISP /-L.Joj“ m..-U.xJ‘

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ECOLE NATIONALE POLY TECHNIQUE

I)épartamcnt: GENIE CIViL 5y A dal b vk osin

Promoteur: A.CHARIF S \_.»).d A e

Eleve Inqenieur : CHERIFi Ahmed B T . L
L KRIKER Abdelouthed D By e e

N Y
oo, e Aa ol C\.w..ﬂ c_)LA;fjglu-L @@)..H
AV AN JlRs) e £y, 23V e o el Sad L : gt
OL@A‘ g s ut/,@\.aﬂ C/L,.J( c,L,.ki
L, SN 51 Al ol A CC A S

J,,J 2! Bl M - /AQ
u");/.)-u;@aﬂnf\,u\mwb E_\_L_LL w“f")—"‘”“‘(’:"

_S_Jet Elaborationd’unle qmal. de calcul de ferrai Hac)e des zlements enBeto, arme
Résume: | oBJecff du PrOthst Lelaboration d’un LOlecizL de fzrrau|lac}z des

e’z_me,nts Zn béton arme . Cc J.o(atmz[. ’frmhz le -rerrzn\ aqe des PouTres, Po‘fzauxl

et fondations (Semelles isolées continues) soumises & La flexion simple ou

Composée . Un sous Proam mme pour Le car.a le'smz d’exécution est eoalement

i
elaborz,

Subjtzcti Software for the design of reinforced concrefe members

Abstraction *The aim of the Projzct is the zlaboration of a sof fware for the o\asiqn
of zein forced concrete members |, This soffware caleulates the rein Far’cing
Steel seclions of beams = columns and fondations ('FJO*’J.’\?S) - ) under

flexure and axial foree . A 5ul:J-Pr00}'r‘A'mm€ zxeculion eraf)hics is also

{ elaborated. .




olaid sadanzall ik o FIRRW. |
BIBLIOTHEQUE — i_.:.:__‘..ja.a.]\
Ecole Mationale Polytechnique

T =1 ﬁi CHETrESE

. = oo - g™

b S, ¥

Je dedie cetravail a

_ m2 mere ef mon Pérz Pour‘tous Les sacrifices consentis

& mon éCJarcL
_ mon oncle Mohamed 529h1'r

La memoaire dg "L,Irnam Echahid” pour tous ses

efforts et sacrifices POur Le bien de Lacarande nah'on
\‘huSu\mAne’.

= +OLCtL ma {Ami e

_ tous mes freces de ©

M2 ssaoUi cls//
b2

‘—d_‘/

Te dedie cehavail a -

- m2 mere ¢k mon Pére 2n siane de reconnaissance pour

%us qu Sacri{iCes conszn'Us a ™Mon cf(aarci e}‘ POur Lzur SDU_U{{)

moral et mafériel ot leurs encouraC}zmeyﬁs tout Lé lontj olz maes

ttudes .

. mes freees eb sceurs
_ toule ma Famille
_ mes fréves deg mosqués
L"en semble des en seiﬂnaﬁfs qui onf collaborer 3ma

formation.

"



BISLIOTHEQUE — i.:i.sma!l

ol sl izh ) L)
Ecole Nationale Poiytacinique

IR ermerciements

Nous tenons a remercier vivement nolre Promcteur : Monsieuyr
A.CHARIF pour son aide st Precieusz et ses conseils eclaivds

tout le Lona de notre travatl

Nos remerciements vont éﬂal.zment a Mc M, KHETTI®
Znseio)nant a: VITTPB

Nous gxprimons holre cara*i*udz a tous les enszianants qui

ont contribué a notre formation

Nous remercions dussi nos oleux amis - MENHOUDT Abdelkyrim

et FOUBIL Abdelhamid pour Leyrs aidles.

A. CHERIFI
A.KRIKER



ol sauaszll by i yad

e —
\msumﬂwe — iz \\

Ecole Nationale Palytechnique

Jriteoouction




INTRODUCTION :

Les caleuls en bzlon arme s'tY ne sonk pas Tres difficiles qucmcl Les
methodes c)énéralcs sonf maitrisces, sonk par conre J('.Ouéours LOM%S of
fostidieux, tls sonl soucces derceurs difficiles a r'al:‘er@r‘

Pour Pallier a ces inconveniaents, L’in+‘ormatique devienl alors Loufil
Ld¢al pour calealer La solution et voir L7 influence detel ou tel par-
-amzlre.

On assure de Plus dne bonne Précisioq, un risque d’ereeurs faible
2f un important c}a'm de tszs.

Notre projet a pour objet /¢ Laboralion des programmes de
\c@rrai“a%z des elzments en beton armé selon Les ricﬁlzs B.A.E.L B3,

Ces programmes sonl mis au point sur des micro- ordinalteurs
compatibles IBM (HP veelra eb Olivetti M24)

Le Lemﬁacjz utilisz est Le BASIC pour ses olivers .auntqcaas.

La forme conversatlionnelle que nous avons adoplée dans nolre
pro gramme permeb & L utilisateur de riPOnolrz aux ques Lions
posées par La maching, celle-d apras un caleul rapide affiche L
resyltats demandées .

Nofre Projzt presente Lrois cyzm&zs partics

1. Etude des poulres
2. Etudes des Potzaux
3. Etude des fondations

Pour «:sz nous avons élabO‘r‘a’ claux PFDC)'FAmmqs Principaux :
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choix enfre ceos Trois types, ef aPrés un dimensionne ment va Pide, elle

\re‘ri'n'z si Le ﬁch choisi Convient dans Le cas conlraire elle passe

directement pour le caleul d"un autre ﬁjpe.

APrcs cz[a, La mac!ni‘ne. PASSz Pour l.a Ca[.cul clzs Sz.c'[ions d!a‘rm-

-atures |
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I.GENERALITES :

La methode de caleul auix State Limites a 2l adonéc par de

nombraux pays. Elle consfifue en FRANCE La base des rialu ole
caleul du bzfon armé de puis 1980,

En ALGERIE, un interel qu’r{cuhcr est Potfe’ a cetfe methode,
surfout aprés Les series de seisme( Exp i Seisme d’ELASNAM, ou
Les insswffisances des r29’ement5 Pré cedants ont zle constatied.

NZanmoing, Les régfe,s C.C.B.A 68 restent en vu'cjueur dans nolre
pays en aftendant [ oPParition du"CODE ALGERIEN ¢n prz parafion

dzPuls un certain tszs.

L4 APPERCU HISTORIQUE SUR LES METHODES DE
CALCUL ANTER[EURES:
T.11 Methode des contraintes admissibles :

L"idéz de base consiste a limiter les conTraintes sexercant en
chaque point de L structure & une valeur infevieure 3 La limite
d’¢lasticite du matéviau constitutif. On peul ¢mettre quziciua.s
crifu'c?ue,s au su.jrzf: de celfe methode

Celfe COnczF‘tlon de la securite s7st peu 3 peu reve L{e inssu-
“FrisanTe pour plucicurs raisons dont Leg principales sont :

1< raison 1 L3 simple condifion: 6T, netient pas compte
de Ly possibilitz de plastification de La section qui permel apres
déFasszment dz La Limite éLas’rique Une augmentﬂ{m du
moment flechissanf variable de 0 3 50% selonla forme de

La sectioy .

NN



™ raison : L'fniqu ation 6¢ & n'est saznérafa ment pas suffisante
pour qaran'h'r la sdcurife d'une construction vis 3 vis ol une augmen -
tation accidentelle des dr\ar'CJes APPfa'c]uzes, (2 qui est Le cas notamme-
nt pour Las pigces soumises a La flexon compo Sce

3 roison: 1@ ne parait pas normal d'aPPI.‘ quer des coefficients
de cecurite sur les contraintes qui ne ticnnent pas ComPtc de Lanature
de L’ouvrqcaa Proje He .

les actions variables Peuvenf efre beau coup P[us agze ssives que
les actions Perm&mznt&s notammenl du fail de Leurs variations
Cphinomene de \CO.-HCjuz).

442 raison : La methode des contraintes admissibles we
Permzt pas de tenir comPf'e du com Portzmen'f' nom Li nzaire des
structures ( bz ’(:On) )

S5¢mt raison & La ‘C&F\'Z’f_?.f\c& A une contzainfe admicsible ne
parmcf‘. pas de cJIlS'HnﬁuEF L'eF{‘a:f' deg c%araes i zeete we nf
app Iu'c]uées de celuwi des forces cfui zesultent des A7 formdlions
'lm\bosfmJ alozsg que lewrs inf luences sur La zesistance wultime
sont tris di Ffitentes .

I.12ZMETHODE DE CALCUL A LA RUPTURE:

Celte mzthode Prznd pour zlat de rg Fzrence L/ebat de ‘tufafuze
et fxe La valeur du '(_QPPO'L" de La clr\arqe ultime 23 La
ckarqz de setvice. Lla fotalite du Facteur de sécuxits se

trouve dans ce faif applc’que’z aux actions exfericurzs.

5



La charge de rupture est calaulée en adoplant un modile e compor
tement des materiaux awssi fidéle que possible.

On peut emeftre quelques criti ques au Eujei‘ de ce pwcedé:

-Ele utilise un seul coefficient global de securite ce qui
est inssuffsant pour couvrir deventuels dé fauls de materiaw,
de L'exzcution ou Les 'xmprécis'\ons et erreurs de calcul .

_Elle ne se Préoccu,Pa pas dy COmPoz.f'e menf des ouvzages,
en service, ce gui condli Fionne pourtant leur duzabilife.

_Elle ne tenk pas com}ahz des o\istrsiom fort diffezentes
entre des divers wateriaux ou Lles divers actions.

T.2 METHODE DES ETATS-L|{MITES:

Un 2bat Limibe est celud dang LzﬁuaL Une condition equise d une
construction ow d'un de ces eli menfy 2st sTwctement sa‘){s{a}l’c

On o\(i{‘fh%uﬂ deux genres d” ekabs Limifes .

I.2.1 Les ETATS LIMITES ULTIMES:

L2 corcespondent 2 La Limite :

- Soik de L'equilibre stat (que

- Souk de La rigistance

- Sok de la stabilité de forme (flambe ment)

1.2.2 LEs ETATS LIMITES DE SERV(CE:

I?A COrrz;Por\chznt ;3 Y

<~ L'etaF livaiFe oo coam;:rzss}ov, de bzton

S L'éhf. Um.’fz d'ou—vu‘{u.f‘a dg ﬁ"ssures

6



_lrebsl Limibe de dE Brmatios .
LE PRINCIPE :
Celte methode consiste

1. A defeniv Los phinomenes que L'on veul eviter qui son 2
fait Les ebals Limifes.

2. A ¢stimer La %mvii‘é des ris ques lics 2 ces PL\EnomEneS.
Clesk Pourquoi on o\is’f[f\aue Les 2fals limites ulimes dont on
Considere que L'aHeinle éc?u[vawi' 3 larwine de la stzucture et
les 2balfe Limites de service dont on considere que L'aHeinke compro -

met U'adiisation de celfe structure, sans clu'f.ﬂ auf ruine.

3. A dimensionner les elzments de La consTzuction de Felle
Mmaniere quz La probabilif2 d'alteinte d'un de ces P\nénomines
solb limite & une valeur asszz faible pour 2 fre qcccP’raEla
Zn ]COV)C“('I'On du quuz el en ~F0nc4'|-.on du colk.

On tauisowne en effel 2a termes ProloaLilifa's car , L serait
Uusoire el +roP colteux de viser une securife absolue .

En resume -

La methode consiste 2
1. Dzfiniv une Loc de Frobabi’{l’e{ pour Les actions
2. Prendre en ComPT_c les Lois veelles con+zqinf‘es-oji{orma—
- tions des mate rigux .
3. Dzlinir une Lo de Proba bilife pour les materiaux zn ce
qui concerne Leurs zesisbances mécani Cluas.

4. Maxjorw les actions e minorer les zesistances powr

7/



couvriv les aufes facteurs aléatoires nom pUs en compte ci-dessus.
5. Caleader les sollicitations des di PG rentes sections les
magbur pour Eamir comPTe des aPProxEma+iom de caleul .
C. Véulier que Les solli ciFatons de calcuwl sont mfetieures

5 celles cotresPonJanfcs a L'ekak [imite considere .

1.3 HYPOTHESES DE CALCUL

1.3.1 Hypotheses propres aux etals Limites ultimes (E.L.U)

. 4. On Ssuppese gue les ¢ Ffefs du se cond ordre (inﬂuznce
des déform ations sur Lag Sollicif'aﬂons) Sonat négffaa’s.

2. Les sections planes restent planes et conszrvent leurs dimensions
aprés dzformation .

3. Par suite de L'adhizzance chaque armature subk La
meme variaton Linzaire que Gw Le bédon situé 3 son niveau.

4. La resistance du bz fon fendu est considerde comme
hulle 3 cause de La Hssuration.

5. Le raccourcissement relati £ Ehe du biton ast fia
3 Ebc 3,5%0 en fle xion

Epe

6. L’a“owcazmznt relatif Cg de L'acer tendu esk limite
a €¢=10%o0

7 les dé formations passznt ob(.‘cjatoi zz menl par L'un
des trois pivets ( voir Fig:I-’l)

2 c%o Zn Comm Pre szon



(Fica:l-")
PIVOT A : Domaine 1a,1b

L’allonqamzmt de L"acier est de 10%0 , La soction ¢st soumise

a La tfaw[glon Sl‘mplz , 2 La FIEX.!OV) Sim‘:’le oy COMPDSEE.

PIVOT B : Domaine 2a,2b, 2c
Le raccourcissement du biton est de 3,5%0 , La section

7

zst soumise 3 La flexion SimP{e ou comPosée i

PIVOT C : Domaine 3

Le raccourcissement du bzton au niveaw duw point C ast de
2%o , La sectionest soumise > La {lexion com Posge ou 2 La
ComPrzssfon SimPLe :

1.3.2 _f-_-ly_po‘théscs propres aux calculs des etats Limites
de service :

1. Ay cours de La déformation les sections pLahzs restent

olanes,
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2, Diaqramma contrainte-dé {ormation (6"- £)

Quelle que soik La qualif’ef du biton le¢ d:’aqramme conTrainte-
dzformation, Prc’s«znte_ un maximum de confrainfe (6) pour
une valeur de diformation (&) Le,eairzmznl' superieure
0,002, ouw dila de ceffe valeuy elle décroil Lcﬂér@mznt pour

arriver a Lla ru P'f‘ure pour €y = 0,0035 (‘F{ca: 1_2)

"1‘“{ FEIATIVE S0y

—pfgzI.Z

- Diagrammes simplifids pour Le caleul aux ztats Limites

ultimes de resistance -

{es diaﬂrammes de calcul sont :

- Diaqra mme_para bole-re c‘fqncllg:

Clest un d:’acjra mme constitud par un arc ole para bole de
2'-'.!“a|e'ciwf pro Lom}z’ par un sczcjment de droite (F.’g:l-?b

Ces deux quties sont zxp‘u'me'cs par Les Foywc‘h'ons suivantes :

< “ B
* O <Ebc \é 2 700 Sbc-.- O,QS‘FCj/ESb X 6_ 2'7(;?;-?5C ))
* 2700< Ekc {35% Ebc = 0,85'ch'/3'b

4
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Le coefficient By est un coefficient de securité qui Hent compte de
la dispersion de La résistance du béton, ainsi que d’eventuels défauts
Localises B, = 15 situation durable oy transitoire

Bu= 415 situation accidentelle

le coefficient de minoration 0,85 de Lo resistance tient compte
de U influence defavorable .

_de la duree d’application de La charge

_ des conditions de bE{onnage.

bbe

L) e F.. 085.f
28
Bu= —=
Y 15

o —— —— ——
o e —— e ——

2 55  Ebelloo)

Fac}:I-S Diogmmme Paral:.o’.z-rccfancjlz

_Diaqrammz rectanqulaire simplifice :
J ]
Lorsquz L2 section consideriz n’est pas enlic¢rement compr-
-imce , A est Loisible d utiliser Le dr‘ac)ramme rccTa_nCJu Laire

simplific' (Article 43 , 42  BA.E.L)

E’bc Fou
* 018‘1'.
Axe |/ U v s
neutre
biaﬂramma des defarmations Digaramme des contraintes
/ N

12



1.4.2 Acier :

1. Carac.f'éri.s*l'iciuzs micaniqgg_; :
Parmi Les caracfe'.kis{'.i_ciues mécaniclues que Peuveh}' PrcSen‘hr
i.zg aders, seules La Limife d'elas Leite et Lo forme du diacakmmmz

. -~ . . - . . . / .
contraintes- deformations sont uliles a La JU.S‘f't‘Flca"'loh dune section,

2. _D_iat}g mmes conf rainte- deformation:
Ces diqqrammes sont fonc oy du ﬁjpe d'acier dh'\Pleé
on cxclmet de subs'\‘ifueb— aux o\{aarammes exPcrimen'i’cw_x Le

eliac}ra mme swivanT ’TB:S

fe |- —
-10%0 -Tefes :
i fof 1070
. E
_ N

JU se Compose de La droite de HOOKE de Pan[’.a Eg=210°Mm,
d'un palier Borison“al dordonnze

szarque :

le B.A.E.L admet de substituer au: diaaramme
precedant un cliqﬂra mme de calecul obtenu de ce quil
precede pax :

1. Une affinike parallele a la droite de HOOKE of de

rapport 155 avec Bs= 1,15  en gineral

2. Une limitation des ol formations a La valeurt10%s, .

13
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Ep = te

© TsEs
Bs: Coefficient de secarite, qui a Les valeurs swivantes
Bs= 1 Situalions accidentelles
W= 1,15 Dans Les aulres _cag.



CHAPITRE
- 2 -
CALCUL DES
POUTRES ET
POTEAUX EN
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Notations

fo. Limite ¢lastique de acier I.onfai Fudinal (MPa)
foo. 4 v p +  transversal (MPa)

Es A\.Lonaemznt ou raccourcissement des aciers Tendus ou comprimds
Bo- Coefficient de securité de lacier

€= tndrainte admissible de Lacier enf.LS (pour Les fondlafions Gac)
Es. Module de Young de LYacier = 2.40° MP5

As- Seclion d'aciers tendus ou Les moins comr}ri mes  (cm?)

A;,- Y Y COmFrime’s v o u tendu s Q:mz)

Teag: confrainfe caracteristique du beton comprimé 3 28 jours (MPa)
By o ” v v o tendu 34 4 (MP)
By + contrainte admissible de compression de biton & L'ELS

fou : onfrainfe de caleul du b2ton a L'ELY corrzsPonclm\t a. un

raccourcissement superieur 3 274, (MPa)
By = coefficient de securié du bitsn
& . Yaccourcissement du bifon
H = hauteur fofale de La section (m)
Ho = hauteur de La table (m)
b, - Largeur de L2 nervure  (m)
b . Larqeur dela table ou de La section (rlcf'antaulaire) (m)
d - hauleur utile de La section
d,d"- Qhrobflojes des aciers A eFAs (m)
X .« distance de [/axe neufic a Lafibre La Plus coiﬂPriméc (m)

N . coefficient d'cquivatznca acier-bédon  (0=15)
Mi. moment exterieur aPP\ialqz' en E.L.U (NM.W\)

5



Nu . effott normal exterieur appliqué enefal limite ultime (MN)
Mar - moment exteriear appliqué en E.L.S (MN.m)

Nsor - efRort norm al exferieur appliqué em E.L.S (MN)

Mac, Mag: momenfs fronticres en E.LU  (MN.m)

MB . momenk nterne du bitown par za PFovE au C.D.G dela sectioy
Ulu bE‘l‘DY\ Szu.l.. :

N& - eFfort interne du béton (MN)

MAq, MA; . moments inTernes des aciers Ag et Alg parra pport
au CD.G dubzton seul (MN.m)

rd
NA7, NAy . efforTs normaux internes des aciers Ag, Ag

Vy = effort tranchant (N)
T - Contrainte fan C)cntz de caleul (MPA)_

16



Orcaanismmma Pru‘nc.ipal ;

Caleul des poutres atPataaux.

(Earactczn'sl:ique des materiaux

¥
(k\lature de l'element & ¢tudier

Les coracterstiouas
3éomztn’ques .

7

OUI' /\
poteau Dlow

! . .
Les coractansthuas
3éome{:n‘qucs

¥

Sollicitation ultime et de service
de la szction la Plus sollicitee .

|

Sollicitation ultime ¢t de service
en travde et sur aPPu(

|

Determination de¢s sections d'armatures par I'E.L.u.
oy bien E.L.S.

3
Verification odle I'E.L.S. visa vis de la
durabiliie .

Vérification de I'E.L.U
de stabilitd de forme . H

I

Verification oe I'E.L.S
Vis 6 vis de |a deformation

!

Calcul odes armatures transversales
et varification de I'effort tranchant.

¥

Dazssin de fe r::.-q:'llaa )




I. CALCUL DES POUTRES ET POTEAUX EN FLEXION
SIMPLE DU COMPOSEE :
IL.4 CALCUL DES SECTIONS

Nofze programme calwlde Lles armatures L0n3i+uclina|e,9. d'une
section enT ou recl‘q\ncju [Gie soumise @ La Elexion com Posa,z
ou simple conformemenl awx ria(cments 8,;A.€E. L83,

En flexion simple ou cnmPosée La de Ferminathon de La
section darmatures, le dimen sionnement ow La veri -Fw"c.aﬁon
des szc Hons quve,ni' de¢ couler solk :

- d'un calewl a Lletat Livmite-ultime de resistance
_d'un caleul aux ebafs-linites de service, pour cecc (L
Pe.u.ﬁ' s(acjir ou bien :
« de U ctal limite de Compression de bedon dans l.tqucL Lo
contrainte de aoml:)rzssion du beton ek Limitee & O,G'FCJ‘ .
4 des ebafs limites d'ouvecture de fissures, . On clfswl{ncauz :
s fissuration peu ouisible : dans ce cas aucune verification

SuPp]Emen['airz h'est demandée

,Q'ssu ration pr'z'_jucl!r_iauz : La ccm'i'ra}nfe de traction

des armatures est Limitiz 3 la P|us basse odes deux valeurs @
85 < min (_23_{-;_ ; 150p Mpa) = By

avie ﬁ: Limite d'clasticite des armatures
. coefficient de fissuration

2=1-—ronds Lisses ; N=16 - barres 3 haufe adhrance
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»fissuration tris PréJ'uclr'ciaUe : La contrainte de traction de

armatures est limitee a la P\us basse des deux valeurs :
s £ min (_42_7%_ 5 1100 MPa) - 6

L1414 Dimeznsionnement par L 2tat-Limite ultime de résistance:

Les solliciFations ultimes ocaissan’ras sont Mu ¢t (Nu)

Les du’aqrammas contrainfe- de formation du bzton ef de L'acier
sont ceux donnés auw chapitre I

Pour le dimensionnement Le diagramme diform ation est Suppo-
-s¢ passer souf par le pivef A (€ =10/00) soiF par le pivol B
(Ebe = 35%3), sokencore par le pivol C (&= 2%).

Dans le cas de flexion simple seuls peuvent ntecvenir les pivels
A et by B, puisque La justificakion r'é”(,)fzmcn+qfrz exicjz'e cons-
-iste a faire La preuve gu’aucune oles déformations Limites
nlest o\efoasséz.

C/est ainsi que la démarche & suivre consiste a recherch-
¢r & quel Type de olu'QCJramme CorresPDV\o] L2 sollicitation

puis o Par’fiv des conditions ol’éﬂui,ibrz diterminer [a

section d'acier .

Recherche du pivol :

Solent Mpg ek Mpac les moments fronticres evaluss par ra.PPorf’
au centre de ojrdw'% de L'armature La P‘us tendue eF corras-

“Ponde,nt awx Posi‘Hoy\s prOnTia\res A& Ote BC du- cffo.grdmme OJ!.
déformation., (fg:t-4)

/9



Sot Mua le moment de calal evalué au centre de Caravif'a' dlesg
armatures les plus fendues qui sollicife la section .
Si Mua ¢ Mpg Pivot A
Si Mag € Mus & Mg Pivol B
Si Muad My Pivol C

.14 Section enticrement tendue : (domaine 1.a)

la section est soumise sob 5. La+raction simf:\e, so a La

Flexion com;oose/e avec traction +elle que @

¢ - M ek og¢egd_d
Ny i
m— | id
hl d e L
| Nea Te
| A — !

s 7 . (S)
les zc]ua‘l‘ions 4 equihbre doment

Nu As (}\5 + Als 6_;
Mu Nu'Z = A!‘s'S; (d.-d.,)

La section La plus économiolue est obtenue pour : B85=65(101)

H

ou 85 (10%o,) : La contrainte dans L’acier pour un a[lonﬂemenf-’lo%o

les sections d’acier As 2t As sont

AS - Nux(ol- d- 8)
(d-d)x 65 (10%2)

A; = Nux €
(d-d/) A 66(40%3)

On viritic que : As +As > E,x._‘%@_ (B:sed{on olu béfan)
2

20



I14.2 Section Part:‘zl.tamznt comPrime'e :

Une sec tion est Par‘hellamzn\' c.omPrima% si les e fforfs Nu ek Muw

qulzlle z’quilibl’e auniveaw de L'armatare infericure veri Fient @

(d-d')Nu-Ma (0,337 0,81 i'), b2,
Lov-sque La section est Porfie lle ment comprimde, On Pw.f' utiliser
le clfacjramme rechnciulaire simF\iFfe'.

Le ol«‘Qera mme de déformaTtion est solk dans le domaing 1.b
(Pivot A)) solk dans le domaine 2 (Pivol E))

Epe Fou ’
; = T ASE.
T d Mu 7Es X [ O,BX S S Fb
hld g _Na R R e S
A< ﬂ,&
;d,” Es 65——— SVYS a—o - .
difsrmatione contrajntes efforts

Les équa’r{ong ol’e_qul libre donnent :

Mu = Hsé‘(z)azx ds

Nu:ff 6(z)x ds
S

Soient ;
MA" ot NA" Les efforts zquilibrés par les armatures superiedre:
MA ¢t NA les efforts equilibres par Les arm atures infericures
M et NB Les efforls 2quilibres par Le bzton
L’équih‘bre s’ecrik
My + MaA + MA” +Ma = 0 3 Nu+NA+Np(+N&=o
avee « Na =[5 6, @) d5 = J':G‘bc (2) B(Z) d2
Ma:”; 6y, (2) ZdZ - L’z B, B(2) dz
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La position dle L'axe neutre dtant trouvee, on comnail immediatement
le P;VOt" Qinsi que : La valeur exacte de Ng oF Les valeurs exacfe.s e
Eg , €< amnsi quie O el 6\_5, :

Les sections d'acier sont donndes par

Section d'acier tendw As >/ Nu—Nsib.. NA/
S

Section d’acier (_DmPHmé; A’S ! My - MB
6% Ch- )

TL.413 Section enticrement com Pr—iméz 2

Il s’aglt, sok ole flexion comPosée avec compiession a taible
excentricite, soulr de comf;res.s{o}; simP\e. L’axe neuTre est alors
a une da'sl'anczxsufmriaurz a h: ona:(d-d’)xNu_Mu>(D,33¥_0,815:_,)_ E}f'ﬁ;u
Dans ce cas L'utilisation duy d»’aﬂranﬁme rec’rqr\ﬂu\aire n'est
Plus Licite car elle conduit & des QPProxEmaJUons qrossféres) on

whilisera done Lle dia,cjramme Pamhof&-rzc'fanc?‘e,
) 3,5%0 ﬁ:u o

CL, E_; ‘ stz A;l 6..;
h > a
d' 1 (1) C

P
2 , n - B PN
.dl | >
! t 7

[

¢
défor matfon.'; Con'l‘r.aintes

La resultante des Zfforts sur le boton esk : NB-.J-hb(z)G(z) dz,

elle aabl: & ung distance a dela ]C‘brc comf)rime’cJ Leltl qur =

o:=Yh avee W-1_019/_4 Y
\Ft -3 )/

2



Equ{la'brz des efforts :
Me+Ms =0 : momenl par r;a.FPovt aw cenlre ole c:jravité' des

Aciers Lzs moins Comprimfs.

Ao 6 (d-d) 4 NB(d_a) = Mu

My - Ng (d-a)
& (d-d)

V4
S As -

N2+ N{. =0
A565+ NB'l' Afs GSI = Ny

Ny - Ng - A G5
05

— AS:

avece Ng ="V bh qu
Rzmarquz .

La solution La P\us économiquz est de Prcnolra :

. B; = G.S = ESU. - -Fe
1,15

., Y=1
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Orjaniarnmm e 9¢’né ral :

Etat limite ulbime de resistance.

Lire les donnces & Parl:(r du
Proarqmma Princ.TPQ\-

Fle xion simple

our
A B
MuA = Mue, 4 Ny (cl...V')
- h h
M&c = 0133' (4""0;’4-‘—4—-)
¥

E:(d-dl) NU— MuA .

¥

F= (0,33;'_ 0,341 d') bh ﬂ'u

Section par biel Section enl:-'ere:menI
lement comprimde tendue
¥
4. Nu(d-d"-e)
5=
men (d-a) 6% (10 %)
Section ent ] [Pt

¢ction entieremen - ; a

comprimde . (d-o') & (10 %)

Section par ticllement
com Primée -

N

"—A$=A;=A§m;n Okl

L |
v

VEN"FFCO Ho n
ode I'E.L.S.
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Oraanigramm@. I.A

Section Parl-{cr,llamznl com Pr‘:mécz.

My, = bho (- 22) £,

u ~ 7
r
Section r‘zc.l:anau]air& Section r‘cc.\’.anau)airﬁ
(Bxh) g (byxh)
v
@L MuR=MuA - (b-b, Y, (d - 22)1,,

NuR = Ny - (b-b,)hafL,

R

MUAZ MUR by Nu=-NuR

% @a—_ b:bo
My =MuA
&
Suivre Or Om'.ﬁrammq_ AS: Uﬁs
flexion simple. A‘schﬁ;
|
Mon @ oul
7
A Ny
=
7
AS:J%

¥

Virification de E.L.SI

—————
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OrSOniarumma 1.5,

ScC.HOn Q.nl't';zr‘ama,ht comFrim grg

&
non
SectionenT
oul
MUA = Mu R; Nu :NHR
b=b,
a?"
‘Sc, = D827 = 0357
1
MJA =My C"D”'(_él - d') Nu
b
A< MWA-bhf, (1= 47 — s)
&5
Ss
b
/"'\S: NL-!_: bhfLu "'Afs sy
S
&

Verification E.L.S
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Or3Qni3rammc I.Cc.

Flexion simP\Q a l'E.L.U.

C
Nop
¢ Sectionen
T
ou)
Szction rec’tanaulq%re ; Mz e Ml JBxbo,
en flexion simple (bxh) MM =
ou; NOm I Mp =2 Mu- Mg

é 4

Saction rec tanau'ofra

(boxh)
¥
X IML‘:MA J l::bu
oui MorL é
¥ W .
X=425(4-A-2 4 ) Moz 4y, b,
T v
Z = d A=~0 J'
! L ( : lf-o() G},QQ:SB’FCZR - OI—(S?O +12.'fcar,}
A= :
e %125 (4-Vi-2 1z,)
oul /(lq\(of ANoyL
! \
Lhg=d(1-26ag,)] (g, = d(1- 04 xp,
L
v
A].S N My — My,
Sice (d—dl)
As s -—M‘g"‘ + 5ca A
57 LP-{Su {Su

)



I1.1.2 Dimensionnemenl Par L7¢tat Limite de service -

TA4.2.4Przsent ation du programme:

Notre programme consiste 3 faire deux Tujpes de calcul,
suivanl le but recherche

_ Déterminer la section dlacier pour une section de bzton efF des
sollicitations donndes. Y€ virific E%a[cmén?‘ Les contraintes du
bzton.

- Virifier que Les confrainfes de L'acier of du biton ne dep-
assenl pas Les confrainfes admissibles poUr ne section de béton
ek d'ader ab des sollicitations donnees .

Dans le deuxitmecas [a section d’acier esk ditermince pav
L'zbab limite wltime, Tout au moins Lorsciuc La fissurafion esr
peu nui sible.

Nous efudierons successivement La flexion simple eb comp-
0s¢e dans Lz_s deux cas de sam('t'ovu) racfay\(aulaire ek enT

1.1.2.2 Flexion simp(.z :

a. Deter mination des contraintes -

" . Ebc Gbc -
ST v —
| 1 N
P Ze2ress, = | E(‘j)_ i ) 6'\} o _B
As d zf A—=5
Section olz formation confraintes

L’équili'or'z des forczs nous donne L’ésatﬂ‘.é des moments

statiques , dol L’équation

28



J': b(y). y. dy +15A’(x.— d)_15A(d-x) =0

La résolution de cette zquation nous donne une valeur de X,
X est La position de L’axe neutre par mPPor‘L a La Fibre La
Plus comprlméz

Cornaissant La valeur de X, Lo moment d’indrtic L de

"ensemble = ( biten comPrimz’.. + Aciers com Primés + Aders ten-

dus) Zst‘ donnz’f Pdr -4

I {"5(1,). 2. dy + 15A' (x-d )?_ 15A(d- x)?
0
Par suite Lzs contraintes cont -

Gg " 15 Ms:r(x'dl)
j I

6_C: N sr
b —T X

J

6‘5 ) Mser (d-X)
L
On dowt virifier que 1 B & ; 6048 5 6s< 6

b. Détermination des aciers :

Les ?aquilibres des forces of des moments nous Adonnent :
Fé,‘{' F';I-{- Fs =0
Mser = R (d-d) + R (d—></3)

ts position de LYaxe nedfre X ef Lavaleur de 65 sonf connues,

on peut déduire les armatures :

A5 = Mser - i (d- 95 ; As - $0s + Fa
(d_d). 6% 5e
avec : 67 15 (x-d)- e
X
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1123 Flexion comPose/z .

En efal imife ultime de resisTance, pour calculer La section des arm-
-alures, nous avons distinqué les sections enticrement tendue, Partizua-
-maal comPrimZe et fotalement Comi:rime'z. Pour calculer Les contr-
-aiates et La seclion d'armalure en etat limite de service, nous Terong
La meme distinclion. Cepanoiant Les critéres de o\.'_stincJYian ne sont pas
Les mimes dans Les deux otats car Les cl:'ac,jrammzs contrainfes-defor mations

sonl di ffsrents ¢ La Positlon de L'axe neutre en etat kmife ultime esh differe-

~nfe de celle en efat limite de service .
En etat limite e service une section est
—entizrement Tendue Lorsquz Le centre de Préssion est situz
entre Les armatures
- enticrement comPrEme}. : lorsqw_ Le ch[r(_ de Fressfon
est a Linterieur olu noxjau central de La section dotale homo(jf,'-'lz.
- partiellement com Prime’z : Lorsque le cenfre de pression

est a 'exterieur du noyay cenlral de la section fofsle hom oaéne.

Pour dleterminer Leg confrainfes, ¢t La section oles armatures - on

dis’rianuzra tous Lec cag Fossih!zs de[suis Lo Tractioy sImP)e A'usqu ‘au
cCom Pr‘zss]o'n .Sfm[ole el‘succzssivzmznk' nows éf‘u&iarcms-.
< La seclion enliére ment tendie

- La SZ.C-L'IOY\ Zr\t{ér‘ement Comn iorfmz’z

- Laszcton Far“f_ie“zmznt COIT‘I{D'I‘J'W\!.::
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¥.1.2.3.1 Sccﬁon en't'lé rzmzn)t tendue @

o
T P ES;I, 65,1
AS&
! UI T
B % _ 1 " N SR
vV As, \z |
T ESZ 6:91
Section deformation contram Les

Q.Ve’rification des contramtes :

Lo formule de résistance des materiaux s’aPP\-’quz dans ce

cas 6. N, Mv
S I
avec : S= Asy + As,

= AS;LU-iz + Agsz

ek comme G esh Le Czn'\'rz olz caravitc’ oLzs aciers avec :

Vs _ AS:.
UZ. Asi

I. = ASZU-Q.Z = Asé.Ud,Z

_avee : £ = Vgt Vo

d.fod- :
65, N, M
A51+A52 ASQZ

(3

6, . N M
AS«] + Asz AS;_ E
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Ondok veritier que : 85, & 8s 5 Bs, & 55

b. Determination des armalures:

Solliciter les aciers & leurs contrainte admissible 6s,

cZst Ly solution La Plus économique

Nous aurons alors, La meme dé¢ formation pour les deux

aciers, Lz Point C est rz'Jeta' a L' infini

e
Uy N
U,

LG’S équat{Ons c"a’qui(ibrc
AS1 U1 65 = ASZUZ. —és (C’un;‘.ibrt OIQ.S mamen‘ts)
As, 65 * AS;_ 65 = -N ( équil.i\)m des forces )

dou :
A51:-N. V2 ; Asl_-__'\_‘_ V1

§s  Vy+V2 s V2
avec N 'nécaaiif et Gs J‘gosit{r
on verifie que
At Asy S Asmin  avee A < B Ttas
¢

n.4.2.3.2 Section zn't.iérzmznt comPriméz .

. L &bq,
f a €t

| ; | : < Fsi
Uy | 1 d .
| S 1 i
rU2 | ot £s2 S Ez
¥ Ebcz

td Iy
o/ |’
Y
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a.Determination des contraintes -

Nous cherchons en premier licu Lle cenlre de erzwité de La
section homogénz . G

On caleculera ensuite le moment d’inertie, Le moment shat-
lque S et Les cor\'tr'amtes du bzton et de Vacier

Q- [ by) dy + Z«sA,, . surface dubiton et des aciers

S J I; d\j + Z']SALGIL
V. S
0
h : 2
1{ b(y)y2.dy + 2 15Ai di - Qv?

0

d'oi Les contraintes :

6, - N, Mu . 6 - N _ Mo

bl = ;) : I ’ bz = 0 I

62 _15(N , M-B)Y . g¢_ 15 (N M(U;-d'))
e <12 . i )’ ) (n i I

On devra verifier que

sbz >0 B szxé §b

0 ¢ 6s ; 65 < 6

J

b. Determination des armatures :

L, proloLérm dezvient Plus difficile du fait clu"dl faut

determiner qu alre (nconnues

- Les dimen sions bet h (La et et hauteyr du bzton)

_ Les sections d aciers ActA’
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Dans Le cas genzral, L sera Pré{emble de pro ceder par
approches successives.

On fixera A, et A, Pufs on calculera Les contraintes &
L aide des formules Préceclantzs.

Si L'on obtient 6, > 6, ou 6, Frop infericure a 6,
on modifiera Les valeurs initiales de Aet A, ¢t on recommen-
-cera Lles caleuls Jusclu’é ce que 2%0n ait 6p =~ G,

(§b = 0,6 {:Czs )) on adoPtzm ces o‘erniers \/d[.eur.s de AIEP'AZ.

1.1.2.3.3 Section Par‘tiell.z.ma.nt comprimee :

a. Determination des contraintes :

. C ‘, g - - - e _ _

= I iw T N (S0 ) Ebc GLC.
A AN S — = s i
! —_— X 1 o i . 64/15'

‘ X
h | d 77777 ':CIZ i £ Gb
! ‘LK‘A‘; Z 62 /15
deformation conTraintes

Section
Dans L'tqua‘tion d’éc,uilibrz des moments,. nous essayons

d’zliminer U/ intervention de La force exterieure N ¢n pre-

-ﬂa.'nh LZS moments Pnr r‘deort Qu Poinl‘ o[’aPPh’ caﬁoh C

de cete force

Nous dési%nerons pac ¢ Ladistance ole ce Poin[‘ d’aﬂ;-
-lication & la fibre suPért’zurz ]

Pour un 2lement de beéton dz LAr-c]cr.ur b(z) & lacote Z

7
dz L\Au.,fzurdz, soumis & unz confrainte de comFrzssion

Oy, awvee Op-= 6, X-c=Z
X
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ona un moment par naPPort au Poin[: C -

dM = b(2) Gbcl(*_;;f— rdZ

et avee Vacier A soumis a la contrainte -

Gi. =15 ._6% (x- Clq,) situ¢ a wne distance (df;_.c)

B

du point C, Lo moment ﬂ[obaL M¢
Mt =be(z) 6o X=C-X dz, 152 Sbe (x_di) A; (dizc)=0 (1)
0 X £ S

Par 2pproxim afions successives, Pourdifférentes valeurs
de X variant de 0 & d on Trouve La valeur de X anpulant
L’@quaﬁon Préce&anta,

Uequilibre des efforfs internes et de L'effort normal

exterieur s’ecrik

X-C
N =J b(z) 6. X-;-Z dz +15£Z _‘5%& (x_oL;)A.i
-C

sorb

Gbc T = x N
j b)) (x-c-2)dZ +15 T (X-di) A

-C

eE La cor.'tm'mta de d«aquz acizr est obtanue Par- 5
X

b, Dztermination des aciers :

En premier Licu on calculera Les armatures de s secdion
Zn supposanf qu ‘tlle est soumise 2 La flexton SimPle SoUs
LI’LFFat du MO'mg_nt Ma, z/C)a‘a Qu momznl‘ oles. zfﬁorts

extzrieurs par r‘aPPozl' au centre de G)r&v}l'é desaciers Tendus.
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soient Ars et Arsy Les armatures ainsi determindes, Les armak-

rl
L]

’ P . 7/
ures ngecessaires en -pl.ex:on c.om[aosea Vauolra

St ng.»es}' une merzssiov;: As’= AFSi

As - Ars_ Nser

0s
St NgErQSi- Ung ‘[’.r‘ac.'tlo‘q : A§ = ABst
Ag - AFs 4 N_S""'
Os
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Or‘ga ni%\:émme cjénérg_l_ s ELat Limite de Service

~#ire les données du programme principal

!
7 i cavacherist; ues éome'trie‘uzs
» etat de fissuration
s Sollicitations - Mser ; Ns:_r
* caracteristic’ues des materiayx
nok @Wt_, Flexion simple
hon N (0 Qui
s n &Y
e Msr
caleul de la posilion Nse
du noyau central e
J 0yl
Section ent.
Section part. tendue
COMP.
Oui /Ve'r-i fication des >_n0n
Section ent. ¥ contraintes
C.arnP. ~~" N ‘
]I s: ASi + ASZ \r—
- I- As,u24 Ag, 02 As,. N U2
Z: U-:+1U-2 * 4 ! GS U:Ti'Ug
T ¥
J/ j ASE:..TN_.-_U:'_
s, - _Nser | Mser 6, - Nser  Maer 8. U+l
Asi+As,  Ag % g Asths,  As,x
ID3

J
. a \L ey
&<Ss,‘ £6s ot 6, ¢ 6‘5\/ non -

. L'ELS nom verifé

LELS est 53 Dimensiocnner zn E.LS
veri fRé ~ ¥
Sec‘[‘\'on enf..
ﬁﬂduz
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Oraanigramme ID

oul

Flexion Simple

determination des contrainted

Sect’ mo L

Noru

v

en T

Qui
(OR 2 304 () 30 A (3 1) >,§_>_’

o Ui

\”?

4

Calcul de La Posit'\un
de |’axe neudfre: X

¥
Moment d'inertic

'
Ms
I

tr

k=

ht—

6= kx £ 6
65 = 15k (x-4°) ¢ B
et 65=15k (d-x) < B

Contraintes verifides

1
D3

Mol

B

tontr. nom verifice

7

Dimensionnzr en E.L.S

38




Orqaniqramme D1 Flexion simP_L(_ : Determination des

armatuces

L Qui
% _ha 2
Mrsr = 55+ St - bh,
Qui W nown
Section rzctansulairr
(bxh) enFS
7
M oMo
Lser >
oyl
Aoz o (<M
| Yiom
caleud de D3 5
Z, 5 6s B X TS
! —SA = A
b
(R_S:ﬁs_bf_‘ 6," AE(X-J’) =
Zb G_s s = ——_——?\ Oy
!
aleul de Ty eb Z
|
=
A - M -R.x
d-d) 65

(H-s = (Fb + (ﬂrs 6.;)/5\‘_5

N
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Oggam'aramme . IIE Seclion Pg'tic\lzmznt Com?rimég

Oui <dz‘tcrmina?1'on des cuntrain% non e

!

Secl, non
en

Oui
€1 = (b-bo) (3c-zho) Ky + 90[AG (c-d)d’- As (d-c) o

By = b (he-3¢) + 90 [ (c- d)(d"h,) - As (d-)(d-h)

@ Ou bozb 5 hoco

non [, ¥

h 2
resolution de L’equa'h'cn du 3¢ dzqre'
X3 4+ Px +{Q =0

N Nser
als 5

y
6b= kX 3 Gs :15'-‘-(d-7() 3 6;:’]5&(0(-—6&)

0w /Contraintes verifides hon

= —

Ore.’jahiojramme Io4

|
¥
(AIS'-'(J% ; AS’CH'S . NS‘H’
3
Ip3

Qui /l_’élamznt est un Potzau \___ non
b A

h'4

N
Verification de L/E.L.U Verification de L7E.L.S
de stabilité de forme Vis a vis degs deformalions
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Orﬂanicjramme IF Section entizrement comPrimée

Oui determinalion des contraiates| \on

-Fi'xei" A{[ Zt A?_

e |

se chercher le centre de qravilé G de La seclion homocjzm.
»x Caleul du moment dinerlic T

x Lo moment s‘faﬁc‘ue S

x Lla section homoqgzne L

% LA distance du cealre de c&mv; Fe aux Rbres exferieurs:
Ty C!’ U
Y

Mu
6{34: ‘_?IT =, T_
_d)
64 15 (N, _W_v_d_.)
PRI
62 = 15 (N _ Mﬁolﬂ%))
L2 I
i Contraintes verifides out
modifier les valeurs 13rmafqres suffisantes
de Ay ek Az
I03
b ] Les

&1




1 = 2

VERIFICATION DE L ETAT-LIMITE
DE STABILITE DE FORME



T.2 ETAT LIMITE DE STABILITE DE FORME :
024 Préisentalion dy programme :

Le programme consiste o chercher |’ZLtat d’équi)l'Lre
par iterations successives et & verifier que l'etat limite n’est
ola"oqssz’ en aucune seckion.

e programme est valable pour un Fo{.eau de section

r‘zc_tanaula;rg, ou en T,

I.2.2 Le Flambement:

Le Flambement est un Pher,nowaé,ne. d'instabilite 4de {:.a_:’r»-ne_J
il Fe_ut survenir dans les &l ments c,ompr-c'me's surtout lorsque
ces derniers sont Jdlances | sous 'nfluence defavorable oes
deformations dlues aux sollicitations exkternes .

2.3 Parameteres mtluanis sur le flambement:

a) Elancement du beton ;

Le flambement s’cffectue dans le plan pour lequel
l'zlancewment est le plus grand .

b) Excentricite ole la force exterieura:

c) La duree o'application de la charge, car les
Fl2ches croissent avec le temps sous leffet du Fluage..

T.2.4 Pr:‘nciPa de Jus?:u'Fu'cation au B.A.E.L:

4) Cas des pieces de faikle ¢lancement:

La verification de l'Ztat-Iimite ulbime de stabilitey e
forma roe,u[:'é_{'r'z. svitee si |'Z0lancemant A est inféricur &

la Flu_s Srqndz- des deux valeurs :

72



A ¢ Max (59; 67 —ff) (4)

c: f'exce.nt“r.‘cite.' du A% o\rdr'e, QVanb \'aploll'ca‘:f()n de

l'excentricite’ accidentelle ¢,:

—~e,= qu(zcmj%o) ou { est la lonﬁueur de \'element.

— & = I

Nu
_h:lahauteur de la section.

5i la condition (4) est v'érhcfe'e, on qu\: Przna‘r‘e d'une
maniere forfaitaire les eftets du second ordre an mu]tip\fan’;

les sollicitations de calcul par e coefficient X tel que:

Ainsi la section sera jus’ci{-’iée sous les sellicitations du

second ordre Nuz et Muz tels que ;

Nu = X Nuy

=3
£
u

N+ 24 avec e, = My 4 By
u

- Mu et Mu; sont les moments au centre de 3ravita'de

la section brute e beton

2) Verification a l'etat Iimite ultime de stabilite de

{'Orme(Cas des Pfe:ce.s e.')ance'as) :
ﬂ)HyPothP:ses se:ng’rajes de calcul:
Lesg lonjueurs de Flambement 2;, :

—~ Poteaux isoles:
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7 2y
1'? N /[U //?
' ' 0p-20, / l'
AU \ | &0k | &-05L,
\ \ / b
\\5 o / ’)}7 WL’
- Potzaux de¢e batiment a daqz multiple :
P Pot@ﬂu
. Soient k4 : raideur du P(ﬁzau considere /
I3(l‘-‘) / PLancher
Ky ks craideurs des POuTres et ) —
planchers qui les Traver sent ¢ N Li(ky)
v ét‘aqes courants : si ky; ks k= Q{ 0,79, -
, . . L, (1
% etages sous-sol :si k; Sleg ef s le Poimq L (ke ) 2(k2)

est ancadlid dame Ln Fondationms Br- 0/ L
x Dans Les aulres cas ¢ Q;z 2,
- Le Fluaﬂa est pris en com PT&
- Les hijcH'\éses adoPl‘a/as aux e¢rafs Limites ultimes sont
oussi valables
- On utilise La Loi de comPortament reelle de Uacier eb

du bzton .

b. bier‘amme contrainte- dE‘Format}on du béton :

- Dimjra mme Parabole- rzc'fantal_e.

En qfr.neral.J dn adopte un Clu'acar.ammz de duib de
czlui utilise & L'etat-Limite ultime de résistance par une
aFfinitéd parallele 3 L'axe des déformations, de raPPwt

(1+eP), ou :



« rest Le rapport du moment du 1% ordre, du aux charoes

Pgrmanq_nfes ou ole Lonojue durée vis 3 vis clq -FluaC)e, au mowment

Ltal ddfrdre

Y : Lle coefficient ole afluacja considere for fait aire ment

cztaaL 3 2 3 6L
_ 0,85%;
fod '_)_?YL_J o —
A : |
/ tl ; {
! | ' o Ef Yoo
2%0 35he 2%y (1+ 2x) 3,5%o (1+ 2x) « ()

_ Prise dune Loi Plus Ptocha de La realits

Le dfacﬁr.a.mmc de comportamen}‘ zzel Pa_uf- s’aPProclner

par La relation 2

Sbc:—ﬂ)c 2? anvec %:.__EE'_

1+ fZ 5 E'ch;
3 L Vbe
&bco = 2/0 x('{-{-D{“P) 0.-8‘5{6 e
3’5 //T\\
& -~ : N
cr——- ~
/71 I =
// ! !
,/ : : &
1 > &b
Ebc Eng )

c. Mzthodes de verification de La stabiliteé de forme

_ Une prémiera mzthode consiste @ rechercher L7¢ebat

d/équilibrz par tFérations successives ef 3 virifier que zkat

Bimite acltime nlesh dz'(oasse' Zn Aucune s¢ction, cefte méthode
7 2 . ' | ! "'/ i / ) :

qzﬂﬁra[b ‘:w.u_l' zfra S!MFll {::ze toour ﬂu z”c Soil af;fal'cabfe

a La ™ colonne modile” .,
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_La deuxieme methode consiste 3 demontrer c:]u"tﬂ exisfe un
etat cl’équf[ibreJ ¢c’est 3 dire unctal de deformations el que
Les 2fforts internes soient Superieurs 2ux efforts extarnes,

_la troisie¢me methode congiste & montrer que les sollic-
-ttations du 1% ordre sont inferieures aux sollicitations limifes
du 1¥ ordre entrainant le flambement.

Nous avonsg qdoP+é La Prqmiz're. m ethode SimPli‘FfQ/e.

oPP[(caBle 2 La * coloane modéla#

2. Methode simplifis applicable 3 La™ Colonne modile” :
q. hy Poﬂnés ¢s ¢
- Ondetudie L’équilibre des forces extericures (me’ra
tenu des diPIaczmznts) ¢t des efforts internes (comPi-e te nu des
de comporﬁmmt des materiaux), que dans la section
La Plus sollicitce | qUi ook 2fre fixée et connue 2 priori,
_Onadmet que :

_La deformee est une demi-ondesinusoide dans le
cas d'un poteau articule a ses deux extremiléas et flichi en
simple courbure steTriquz.

_ Ladeformee est assimilée 3 un quart d’onde de
Sinusoide dans le cas ofun Poi’eou encastré en P{zd et
Libre en tite

b, Mis¢ ¢n équation :

Considérons Le PoJrzAu arficulé ci-contre -
L’czciuaﬂon de Ladeformez s’ecilt -
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= in I
\j(X)__ e Sﬂ_e..?_..

oy Q; : est La lon C]uiur DIG’- ‘P[amb@lmtznt

@, : L'excenTricité du second orolre maximale obtenue
2

pour X = 3/2 ; | y T +0
W-: est La courbure de La section —?r'f—-‘-‘j(x)
mediane donnce par : J(—-f- 43 B{'
w = -y” 43 - _e [ \\ \J/x
J (?) = T2 =7 \
e{: N i

QZ
= QZ ] 'F
-sz

La section La Plus solliciteg zst soumise au couple (NuJMu)

W

sollicitations dy 1% ordre

- € - est Llexcentricite du 1¢ ordre » ¢, . Mo

N
- @ - esk Uexcentricite accidentelle 3

= max (2 _P,_

¢a ( = 2'50)

I Q'I = qSl- L/exzf]i‘r;ci]_é CJLI 1€=T" Ordre . 61 =Zo"' ea
2

_ 2. est Uexcentricitz du 2™ orolre: ¢ = _Pf_z.w
™
C. ExPosé de la mzthode ¢

10n se fixe Uztat de deformation de 3 structure.

nar Les ’m‘raméJrras w 2zt Es

W i Courburz au niveou de La section La Plu_c,
sollicitee

Ce: diformation au niveou du centre de

C}rwi F¢ G de L section brute dy biton

7/



2. On en deduilk L/etat de contraintes, clonc Les sollici Fationg
internes, c]ui sont determindes on £ lexion cOmPoséz (sachion
entierement oy par tizlle ment c:.omfgrimz'c i

- Scction (Zh‘}'iir‘zmenl' comiorimfe -
Obe

4T A B B
Ahg L~ N{

40

>+ R e e s o

/

& Eb / 4 E-, 4
N/ f b(£) 6(g)ds ;ML j " b(e) 6(£)y(€) d €
0 ]
Néi = As Ga.l 3 Nalz = Ag 632
Mgd = (AA4 - ‘Di) N/aq _) M;Z = (AAZ - Dz). Nafz

NR = NZy e Moy + NZ . MR - M3, - M3, . M/

chtlon Partaellzrnznt C.omthee 2

Np j b(e) 6°(e)de’ Ehe )

= D g S
MBJ b(£)6°(€)y(&)de’ @%3@_—"——%—}%

Nay

£8



Naq = AS 621 _) Maq = (AA1 - Dﬂ) N31
Ny, = AS 6a, ;o M3, - (A2 D) Na,
NR= Ni, - Nay +NY ;MR- Ma,+ Ma, , M

2. Vequilibre est aHeint sil'on arrive & frouver des
Valeurs E¢ ef W admissibles | 4l que :
Ny - NR (e, w)

My =Nq(€4 + %w) = MR(E(,J&))

49



Onjoni gramme C’ch ral: Etat Limite de sbabilité de forme

x Lire Les donndes du programme
rincipal
x Caracheristiques cles maleriaux
, camd'zr.‘sl-(clues ro)eomz’rric‘ues
% ckarc,tment (My, Nu)

¥
Caleul de AIp,I,e

non 4’OK Oui

¥ N ¥

0»i<\ £ max (50) &) \ non Poteau centré
¥

) Orﬁ anftjr'arnmzﬁ.ﬁ
Methode forfaitaire

CAL(‘_uL Zn ﬁ.hian COmP-

T
Orqam'q ramme I.H

\

Etude au flambement

v

Orcjaniqrammcﬂ. I
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Orqaniqnmme jiYe « Pofeau dite centré

sdetermination des armatures
Wi

% Veri 'pic.a"(.ion de Vefforl normal .

¥ el )
2 2
K= 0, as/(»u o,z(%) ) &= 0,6 (SO/X)
[ |
?
BR:(h" 2)(5_2) cmt
i ?
Verification Caleul des aciers
! ¥
Effort normal ultime i ¢ Ny Brfeg) 1,15
8y fe. fe ASZ( = z 8)-'—-
Ny <o((0”:+As ?Ss) X 135 /)%
/ 328
& A ol
-— modi fier Les
dimensions
du poteau
Als =] ASO‘n'n <

Verificaltion de ["effort
tanchant et calcul des
Armatures fansversales

Sa———
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Organigramme L. W Méthode forfaitaire

non pui

@

X=muﬁ+°f‘5(—’\—)2—"’e-;4:4] X=1+02( %)a

o

€q =max (2cm,L

250
21 = €q+ e
<
NUZ =X Nq
Muz = Nuz g ei

9

Caleul enflexion comﬁ)os&
ayec
Mu=Muq J - Na=Nuy

Orqaniqra mme
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non

O\rqaniqramme}r 1

Etude auflambemenl

On se fixe (£g,, L0) telle que Les solliciFations
internes soient inferieures aux celles exberizures

¥

Definir un nouvel efat de defor mafion
(ECy; W)

I=41

Calcul des sollici Fa*«lons
internes  Mp; , Ne;

caleul de Lafléche fi

¥
T Mog&znt du secondordre
]
Mql = N\J i ‘r‘:
: ¥
ui ;
Veritication ° 1L Sollicitations totales exleri euces
déformations " = -
hon /MR{ = Mug oui
\ NF?{ = Ny

oul

(EG.'HJL"M) {elle que
NR( < Nu= ggt-” > E(r«'.
Moo & My = Wi > W

test de converqgence:

Wity —w( < W — Wi-g

\ €6ive - Cai £ Toi-'Ecig /

¥

Augmenter La sectioy

d'ader, ou du beton

|
refaice L2
verifi cation

o

L'e(}uilibré est atteint
!

Impression des
resulball

1

Vérificakion de L'effort
bran chant el cal cul de
Armd>buves Trangyvers.
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I.3 ETAT LIMITE DE SERVICE VIS A VIS DES DEFORMATIONS ¢

131 Prg’szntation du programme :

Cefte Pari’.ie du programme Permz[‘. de determiner Les flzches
d'une Poufrz en biton armé a section racfancjulairz ou enT de
bati ments courants.

Le caleul est mene conformement aux formales approchdes indi-

-quézs aux commantaires de Larticle B.6.5,2 du rialement BAELES,
1 9

I[.3.2 But du calcul des déformations

IL ¢stinteressant de connaitre Lla de formation dun element d’une

strature afin de pouvoir s’assurer que cette déformation ne depasse
pas Les Limites imposZes par le r'ic)(emznt et wnentrainera pas des
desordres dans Les zlements SuFPortés '

En Pratiolua, Le caleul des déformations se ramene au caleul des
fliches,

[3.3 Caleul des fléches svivant Los régles B.ALE.L

Les rzgles BALE.L domnent 3 L'article B6.5 une methode de cal-

cul approchée de La diformation d’une Poufre flechie .

Celte methode & un caractere em pirique, en fonction des reswltats
d¢ mesures de Fliches en cours cl’zssaiJ %tnzralement sous charqt-
-ment instantand ,

La R.D.M determine La fliche pour une poutre isosfaﬂclue

um'formamar\l' c,'r\ar‘ﬂz/z par l.b, formulz .

2
fa_SPL ;e fo ME
384EI 9,6EL
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[» misz en Placa. des cloisonsg.

fo- Mo, p) ; by, o Ma, ¥
9 E;L X :[-F,,r g Ey *va
£
‘Fq 2 Mq % gt 5 ﬂ'L - MJ X E
*: g B Ig g Ei«Ip

La fliche de caleul 3 com parer 3 La flz che admissi ble vauk:
Fofg, - Foe fqo - Ay
Un calcal plas pricis de La Fliche pourrait etre fait en caleulant
4 chaque absdisse de La poutre La valeur du momenb M, de La
contramte detraction 65, Le Pource-ﬁaqz o acier, donc Les coeff-

tdents A et U, puis en 'mf'éc)ranl‘ deux fois La cour bure

i M(x) ok 1 M)

&  EixIg® Oy Ey If®@

Ce caleul fastidieux h'aPPor‘rczra pas une Précision Flus credible

que La mithode précedante .

1.3.4 Fliches admissibles :

Les réqlzs B.A.E.L admeftent Lzs valeurs suivantes -

_ Pour les Zzle menls Su?Por'fs réPossz sur 2 2ppuis :

__.5_30 pour Les Por*ézs infericures & 5m

Q +0,005 Iboqr Les Por+5¢s suPzrieures 2 5m
1000

_ Pour Les elements SuPPorTs zn console

Te_ por les 'ooreras mferizurzs a2 2m
50

0. hor[‘.a’z de La Poufrz.
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13.5 Utilisation de celfe parlie de programme :
a. Donnaes :
- camcf‘@r:’sﬁques de La section : H, Ho, B, B,
_ portée de La Poufre : Lp

section oles armatures superieures ef enrobage
_ section des armatures inferieures ef envobage
_ caracteristiques des materiaux (Acier- Béton )
_ chargement (d )9 ; P)
_ coefficients de propordionnalifé des mome nts isostatiques
ot hyparstatiques
Ces donnes sont deja infroduites au debut duprogramme
princi pal.
b. Les resultats <
_ Les Fléches + fg, 5 g9y , Hji ) fp
_ La fleche fotale F

« La fleche eskcom Paréz 3 La fleche admissible.
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Oror@ Nigramme qanéral v Caleul de flache par La mehode For'Féﬁairc

(Lire Les donneds = Prncjrammt

Pr\inci p.ﬂz

‘% caracferistic!uzs %ioszqucs
x caracterishiques des Ymateriaux
» Sollicifations

' ¥

deferminaton duy C.D.G
et de |“axe neutre

detzrmination dela seclion
S et de LVinertie I

Gl ecul des inerties
Ffictives

¥

Determination des contrainte

LCALcuL l;es Fle‘dﬂ
v

Comparaison avec
La fleche admi ssi Lle

!

modifier Les  I3%7 La flache £ fléche admissible Oui
Carad‘eriskques
geomefriques

4 &

r-zf’e‘rr, ].a ver| f\'ca'ﬁuq Im Pression dzs rasu\hl‘;.
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EFFORT TRANCHANT



I.4 EFFORT TRANCHANT =~

4.4 Contrainte +anqgnrc convenTionnelle ;

Appellons «
_Vu: Leffort franchant 3 L'2Fab limite ultime dang La section
ztudice
- bo:Lalargeur de La nervure (ou dela poufre s’il s’a%}h
al'une Y‘ecTanﬁju‘ai re) .
_d = L hauteur utile de La section
La contrainte tangente conventionne lle T est donnde par

Tu- W
Celle- < doik elre limitee aur valeurs suivantes :
% Las armaturzs d'ame sond droites (= 90%) :
_ Si La fissuration est peu nuisible
T £ min (043Fc,g , 4MPa) = Ty
_ si La fissuration est pré judiciable ou trés prejudiciable:

Tu é min (0)10-&:28 ) SMPa) = TZ,—-;

% Las armaTures d’Ames sont inclindes 3 x=45°

T ¢ min (01845 , 55MPa)

X Lzs armatures d’3mes sontinclinges 3 x = 45° <« < 90°
_sila fissuraton est peu nuisible :
Ty g min[(0,08 + 005 %9)1‘228)- (2,5+1,5 _575_;)] MPa
_silafissuration est Pra.judicfablz ou tres Préjudicfal:'e:

Ta ¢ mia[ (0,02 +0,08 _;;__) feos ; (0,54-2,5.%;)] MPa
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T.4.2 Determination des armalures @

Les armatures d’ame doivent faire avec L'axe de La pouTrz un amgle

. /
4 c:omPr-ls e,n“i'rq 45° ¢t 90° . ’

L’ ¢eart ement maximum des armatures transversales doit ¢tre
infericur 2 La plus pefite des deux valeurs -
St & min (09d, 40cm)
la section At o ‘un cours d’armatures d’ame de Limite ad’zlast-
itz fo , dolt efre telle que L'on aib

AT T -03f k
b St 7 0,8 (cosx +5inK)

"G_.)'ﬂj;fe an MP2 o hoan et

b,St e¢n em.

=

Lc o\iamé'fra ¢t otts armaTurzs ollﬁmz dune Poqirre de hauteur botale
H, o\e. Larcje_ur l:: et oloni' i.cs cxrmajfuras lOn%ifudinz\es ont un
diametre minimal Qf;_l do 2fze +l que

B ¢min (s ds b))

La valeur de k zst fixée comme suil:
* k=0 : an cas de rzPrise de bétcmnacje ou Lars quz La
fl‘ssur.ﬂfon est Iris Préju aici able
% k=1 . en tlexion simple dans fout Les auTres cas.

« k=4, 3Nue s gn Flexion comPosée avec ComFr@ssiOh
B

« k= 1. JdNd . gn Flzxion ComPosza avee traction .

8 fezg
ou E) CS[’ \.2\ QQC‘“OV\ -fojtale c}u Bé{'ou
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- . Vd
No = Ueffort mormal relatif 3 Vu, dans La secfon consideree
- / » =
Ce qt_u donna Pour l.’acar"i'z.mean m:mmb[. des arma‘t‘urcs "\'rans-

-vzr‘sa[czs .

S[: é 0,8 Agfc (Cosx + Sin )
b(tu.. 0,5k -FCJ)

T.43 Cas des Piices enlicrement comPrimées :
Pour les picces dont toutes Les sections drojles sont enticrement comp-
-rimdes Les récjlzs précedantes ne sappliquent pas si lon ail :
Tu ¢ min(0,04Te;q , 15 MPa)
le diamefre ¢, des armalures Transversales de ces pi¢ces, qui sont qenéral.—
-emnt dles poleaux, se determinent comme suil
-, aumoinégal @ L0 (d; diamifre maximal des armafures Longi fudinal)
- Leur espacement est au plus eqal 3t min (15Byn , 40em , A¥10Cm )
ou Sﬁgm'm . diamefre de La P\us Pﬂi?e armalure loncai tudinale

a = [.A P|u$ PzTitr_ cl-'mzn s'non de [a Szc"ﬁon :

T.4.4 Influence de 'effort Lranch ant au voisinaqe des appuis *
_ Sur un appui de rive on doit verifier que Lon 2 :
Vo £ 0,267 ab, Teq
avee  by. Larqzur de Lla nervure oude La Pou’rrz
a- La Lonciuzur d’appui de La bielle d’about.
_Audeoit d'un appui simple, La section A des armalures f.omai bud-

-tnales »'n?zrieurzs doFefre telle que {om ok ¢

A S 115 Wu__
2

6/



_Au droit dun appui ou W exisle un moment M/ L2 section A

des arm afures Longi*udina\es "\n{zrieures dok 2fre Telle que Uon ait 2

Contraintz de cisaillement :

Ala ]onc.'h'on de La table ¢t de La nervure des sections en T, La

" i 4 LY 5
Contrainte de cisaillement Ty est donnee par :

(Z-‘_‘ti = VLI (b-boz
1,8 bd h,

la valeur de T doit 2tre inferieure aux valeurs Limites olonndes
our Cu au paragraphe I.4.1
i paragrap
Si Ay est La section des armatures du hourdis p2r unitfe de

LOno)ua_ur, on dovk avair, avec Les notations indiquz/es sur La

Fiﬂurz suivante : ) b
ﬁl—____‘[_'__-— ?&L \ —————— T ho
o r_\T*
! BN A'l
h| d : by |
|
[ —
-~ _ o . L A
be
A Vi by
> 08bd f,

Les armatures Ay doivent efre Totalement ancrées, cotz nervure,

audels du plan aa, cequi est en pratique c]a”mzrahmm?“ realise
Ou_'{'om alf{ qu zm £V\T ,
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Effort tranchant

Girz Les donndes du Proc)ramma Princ.n'fnL

5

- W
Giiz bod
. I
ot _~7 Section enticrement COmPrime’c nea
~.
e ] v .B__ i

out : : Mon [ s
[<-a é I’T\in (OIOQ'FCZB 3 4,5 MPA) | d =" 90'

4

P2 . . diamelre max des
¢t\< 3’ ¢€ arm, Long.

I
St =min @5¢Lmim 4em Q+40c:|n)

a: pelite dimension de [a section

Fid

T

Suivank Le kipe_:_:!e fissuration
on calcule Tu

|

4
X = 45°¢
!

[CALCuL cvlz Zl.

Tl Ty oo

Non

45° £ & £ '9H°

il @

oW

Choisir A¢ , o
. h .
¢hérmn %g)q%mm.fmr)

!

Stz 0,8fc Ay (Cosx + Sin )
T b (Tu- 03Kk)

b

Stmay = Min (0,9c ,40wm)

%

Verifier Les voisinage
A Voisinage des Appuis.

Veri fier La )'Ondion
Table - nervure

A4

"on ‘@ ol
Mo di fi r Ta
Sec “HOV\

7

refaire (a v.?.'riF{caT{o-\

63
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ijr‘zssion des resultats
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l1-5

CHOIX AUTOMATIQUE DES DIAMETRES
DES BARRES ET PLAN DE FERRAILLAGE.



1.5 Choix ou’tomatiﬂue des diametres des barres, b Plan de
ﬁrrzi”aqc :
Cefte Padia de programme enc?lobe. deux sous programmes
- Un sous programme dzferminant Le nombre et Lle diame.
-fre des barres, dans ce cas La machine donne La possi bilite o Uulili-
~sateur de faire son choix sur Trois (03) solutions Posslk\es. Une fois
Le wombre de barres, eb Leurs diamefres, ainsi que Le nombre dle
nappes ek Le nombre ole barres par nappe sont Fixés : un sous
programme déterminant, La r?_[o.aﬁi’ﬁon des armatures transversals
suc La ézmi-90r+¢2/z de La poufre, eb Lec arrets de barres Lon3'|+ud-
inales en utilisank La methode forfaitaire.
Ensuite La machine passe o l'exe culion du P(zm de Ferraill-
-29e: _Une coupe Longafud;nale

- Une coupe hansversale sur di Fférentes seclions .
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ﬂv’e Les lennies du ?Tu-ammme f’ri“&"i"“L

Les Caracteriskiques Geomei‘r-’ques

Les Sections :
As ) Ag et As’

!

E spacement initial
esPacemenb limite

!

3 Solubions sur le nombre de harres
of leurs cdliametres

Choi% du hombre de nappes
choix du nombre de barres par nappes

oui Poutre non

«Determination des r-eparh‘h’ ons

des armakures Eransversales
sarret de barres

Execulion de dessin de Ferraill age
x.CouPe |0n3if'udfnale,
x Coupe Eransversale en difFerentes
sections

&5



CHAPITRE
3 -

FONDATIONS



M. LEs FONDATIONS
INTRODUCTION -

Unz fondation est constituee par Les semzﬂes de La struclture of Les

ame.’V\AC',)QMZans du sol sous ces semelles.

Une semelle est par dzfinition un oroanc de fransmission des
charges de La supzrsfruduﬂ_ au sol , Elle ne Peu,f‘ etre caleulez que
si L'on connait La supersfructure of ces c.lr\ar(?zs) c’est a dire La
descente de ckarﬂz/ d'une part o Les caracleristiques du sol dautre
park, |

Nous etudierons dans L¢ Préscnl' chapitre trois (3) dypes dz fond-
alions - rencontras en pratique of qui sonl :

1. Semele isolée sous pofeau (rcd‘angu(ain eb cireu lairg)
2, Semelle continue sous mur
3. Semclle continue sous Pilizrs.
Le choix & faire entre Les différentes %ﬂns de fondation dzPencl

¢ssenticllement de La resistance du sol.

Prdsentation du_Proqjmmme PrinciPale 5

Ce programme dimensionne et caleule les sections d'armatures
das {‘jpes de ¥onda1.f0n decr'd'.s f)r'zcz dem ment .

En premier Wew et aprﬁs L"ntroduction oles donnezs, La
machine demande al'ufilisateur d’entrer Lo choix de fondatio,
apris un dimensionnemment de La sous Face dela semelle,

La maching veri F‘z si Les dimen sions Sonf'acczfgi"ablzs, si
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row elle passe pour Le caleul d'un outre 'l“]P""

le caleul de 'FerraiUZsOJc se fait oux deux etafs = efat limite ultimg
ek ebat limite de service e avec Les deux methodes : methode de
bielles 2F methodz des COV\SOLZ.S/ on retizndra La solution La Plus

qrm&a.

6/




MASEMELLE ISOLEE SOUS POTEAU :
T11SEMELLE RECTANGULAIRE

M A4S emelle centree

Nu: La charge concentriz transmise 3 la semelle 3 Llefat
limife ultime (E.L.U)
Ns: La charc’z 2 L'efat Limife de service (E.L.3)
La semelle ,cjznéra[z mznt chfanﬂu[airz (AxB 5 ASB),
supporte celfe charge par Lintermisliaire d'un poteau (asb, 25b)

a. Dimensionnement de La sous face -

AxB - —%‘L i 65 . confrainte admissible du sol
> N
se b e Aol i 5
kez. N B.\[N
65 l<65
rencira : ht‘[

B - MAx( _Nu A= kB
Yk&. l<65 i e

On Prcnolraj donc Les dimensions AetrB dans Le meme

T‘APFovt quz acet b de La section droite du Po{'zau ;

MA1413emelle nom arméz - a My
\SZIOV\ Af &/ R ht[ m IU.i
1

- My 6 ’ /

04 = ——-"fq—i é 6]3 A A B
. b My
avec Op = Confraintz admissible ! I m I,
du biton 3 L'ELU ou L/ELS. ° | v

I3 D’
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W

v Hu . I, AHe

g 12
alors ona : qu - &M
AT

x Selon AD
tle mdme pour ce sens L> ona

Hy, = Sz
B 64
Pour H'ti on iora.nolra !J. max des oleux Val.eur_s §
H[—,/' = MAax (H&d (L—LU) ) Hti (ELs))

Dememe pour Hi, | et la hauteur dela semeNe seras
Ht = M X (Hti) HE})

IT 4412 Semelle armee -

x L2 hauteur de Lo semelle esteonnee par -

4

Hh.—_mAX(_%A; .B_.'_b_)+d1 lN
x La section darmature est donnde b

PAr[’ur\e dzs szrhoclcs z clcs c.on&ol_es ou

des bielles . E #g‘ﬁ
a. Ml‘t}‘\odz CLZS CthoLzs : 0 0’
) LITTTTTITI]6
Les ailes de La semelle sont consi olerzes :
x
Comme encastries dans Le hoyau . F(B'b)/z \
M) - 6x2 ,.k & "
2
enQ’ + M= N (B_bl)z (Sﬁns E))

8b

&9



La sechion d’armatures est obtenue par le caleul en flexion simple
a L7E.L.U
Remarque Le fait de choisir Hy par La formule Pra’ccdard'z
nOWS olistnsz de la verificalion du cisaillement, d¢ meme nous

pzrmtt ol./cxPPliquzr La methode des bielles .

b.Méthode des hiclles :
Cettz methode consiste a Supposer que L7zffort N est
Lansmis au sol par deux series de

biclles de bzton suivant Les odeux

directions T
% reaction du sol : h o
dN = dx 6 |
6- N dN._N_ dx
A« AxB

x Latraction dans Les aciers est donnge par :

dF L x o dF. x AN - dF. N dx
dnN ) ho > ) ho g . A'B'hax

Zn 'lnl'i%rsz' de x 2 3/2 (ws]occhivzmgnl' A/2); on obtienf

Fe = N8 (44X
g E’aho< Ef)

La+rac+iorn maximalz Zst donnéz Pour x =0

E sz NB avec !ﬂo: B h
8h, B-b

F; = Nésl;b) (Szns EJ)
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Dans lesens A ona ;s F . N(A-a)
8 h

Les sections d’armatures dans Le sens A ¢ B sont clonnezs

par Ao = max (Ml Ns(A-a))
8h Ky 8h 6‘;5

AL - max Nu (8-b) : Ns(&-b)>

avee Fgy = % : Contraimte Limite de L/acier 2 L7E.LY
S

gqs : Confrainte limite de L/acier 3 EL.S (elle clzfaena\
de L'etat de frss ura+|bn).

« Vérification de L’adhérance :

Définition ¢ La Lonc]uzur de scellement droil 25 est La
LOanuzur de scellemenl hecessaire Pourc’u’une barre rccTih‘cIne

de diametre &

| soumise o. une contfrainte e'caalz & La limite

elzstiqua Fe soil convenablement ancrde :

La loncjueur de scellement ¢st donnée par :

bs- 2, Te

i T

oy g diametre des barres c}\oisies

Fe - Limife elastique de L acier
Ts : La valeur limite de La contrainte d’adbérance,
donnet par T = 0,6 ‘Hfﬂzg
ou Yy o coefficient de scellement pris ¢gal & -

1 pour Les ronds Lisses

/]



15 pour Les armatures 3 haute adhirance
-Fm < resistance carac‘rcrishque 3 Latraction du biton 2
ZBjours et donnée par ﬂzsz 0,6+ O,OG'FCZS
Les armatures seront munies de crochcfs. Si P_S> _B?}_(MSFP.cJﬁvz—
-ment f_) ou A2k B sonk les dimensions de La semelle olcd'a

caleulées .

M.1.42Semelle isalée sous Poin* d’aﬁpui avee moment:

a.Dimensionnement :
Quand aucune souléivement de La semelle nlest admis , on
dimensionnz de La ‘Fd;on Suivante :
% Condition de resistance du sol
L2 contrainte Moy enne esk donnze par: Op= 364462
wee 61, 6, (645 6‘1) Les contrainfes aux extremites du
cls'ao)‘rammz des contrainfes donnzes par La formule classiclue

de La resistance des maleriaux -

G’if 2 P N 3 M(T
AR T

L {aut avoir 6, £ Gs

En pren ant Act B dans Le meme Y‘Aﬂoor“]' que @ ek b
(d.‘mzn sions du Pol’zqu) , On obliznl

N v 3M = 6_:_5 (/]) avece 14: ._B_
le A2 L:A?o a

L2 résolution de L’eciuatfon (1) olu 3¢ oiz?ré se fait par

aPP roxi maTions Sucecessives,

/2



s Condifion de raideur de La semelle ¢
La hauteur h est determinde par La condition :

h ) max (A-q 3 B-L)
a 3
dou La hawteur totale :

‘n[: = L‘\+C ou C : esf L(znrobo.caz

b. Caleul des armatures ¢
Ces semelles sont c}znéralc ment armees . I s‘agil touf
d'abord de deferminer Le d:’aC}rAw\me des Contraintes gui est
donc frape zéonalc ou frianﬂu |aire, en determinant Les conte-

-ainkes qux extzemitds 64 et 6, (54 >62)-

1. Methode des consoles :

Pour eviter Le calcul par La méthode dife exache qui esh
Com Pliclu Ee, on se Contznte cja.néralzm ent de ca|culer le momenT
dans La section ol’encastrement de La console; dans ce cas on

n'a pas 3 considerer L"m{luencz olu Pofzqu.

N
I.Z razcﬂon Qd o‘u sol 2 TM

droite de La section d’encast-

-rczmanf' PE'O voquz un momtn'r i\
Md qui sert 3 deferminer La

section d'armature dams Le cas GZQ J,

de flexion sim Plz. R4

/3



2. Methode des bielles :

La mzthode des bielles peub efre aPp\fque:c en Plus de La
condition de rai deur de La semelle, que si Les contraintes
61 et 6 sonh pro ches . Celle condition ztank verifice, on calcule
la semelle sous La Clnorﬂe cantree N'= 6y xAxB . Autrement
dit on considére que La semelle est sollicitee par une reactivn
uniforme du sol d'intensite 6 =,§€Eﬁ£ au lieu d'une
reaction d'allure tra Pégjo'fo{ale. (6, 62)

¢. Calal des armatures dans L aufre sens s

S’U y-2 un moment dans L' aulre sens (c)znéralemenl' ce
n’est pas Le cas), L?Lj-a Lieu oi’aPP ||'c1uzr ("une des methodes
decrites prece de mment

S'd Ny-2 pas de moment, qu’oriquzment on peut cale-
uler Les armatures en ne considérant que La charge cenfri
N, Mais vu La d.‘sPosi\‘ion de La surface des contraintes -

8; = 64 = ELE&. , On segra oElic?e' de moduler Les
¢cartements des armatures ainsi calculées en les rapprochant
du cobtd de 6; et Les zioiqnanf du cftd de 6, .

LA solution C‘ani calement aPPlfﬂuefe et celle qui consiste
a faire Le caleul avee N2 Bpx AxB . et ',fzclisPoser Les .

armatures uniformement CICHD A(N))
; %)

62 » L ] Sa

’ i
2avee N avze N
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M.A43Semelle exccn'fre'e : Poutre de ch\rzsszmznt

Une semelle excentrée Lors que Le Point d"aPPlfcatlon de
L’efforl normal Transmis par Le potequ ne coincidle par avec
3 centre de c}ravitz’ de La sasz.z. Ce cas se rencontre |or'sc1-
-uon ne peuf pas construire a Uexterieur du Périmétrz de La
future construction, L/zc]ui libre exiqe que La reaction du sol soit
écial. el oPpose’z a Leffort normal transmis par Le Potaau)
ainsi La re PArJl{Jrion des contrainfes sur Le sol de fondation nest
pas uni forme.

Pour evifer d’ avoir odles semelles .«:\Ljaﬂi' des dimensions '|t.o]:\
qw*andzs) ZnPra-h'?“ on Prévoi\- souvent une PouTze de
redre ssement reliant La semelle excentrie 3 une semelle

PR s / -l
Voisine centree pour assurer L ec:]u\hbnz.

Ny N2
g™ hp
- A1 > | |
LIT T I T[] HEEENERE
IRy f &

bs T TT T 6)¢

TR

: T

Vol




1. Dimansionnement :
Les equatiom cl.'zquiLiEre, sonk =
« Ri+R = Nj+N;

*ZM/Of =0 = N1(|._%4.)_.f21(|_- _Af_)
posons L-"% = L

4ot alors ¢ Ry - N4 L (1)
(L- Adf2)

or - Q4= 6450["/41’(%4
dfou-. _%E_Afgq_gisAqB:]L“‘le./:O

PFEHOHS: 6‘15 = 6\5

d’Ol:Ll A,|ZB4"A.184L+ qu‘./ = 0O (2)
Os

En Prenant Ay ¢t B4 dans Le mime rapporf que a, ef by,
L’zqua’rim (2) devienl une équaﬂon du 3¢ olmarz’ en Ay ou By
qu‘on resoudera par aPProximaﬂons SUCCessives.

Alors en connaissanf Ay eb By, on deferminera Ry d5uR,.

Pour l.as o[imznsions cll La 25 SzmszJ elles sont donnees

ar
par A, - Qz_ avece k, = bZ/C.'z
ks B

d’ 82 = l<2 Az
Lzs }\Auhzurs dzs Semelles Scmf' Prises Zn .Prafu'q\u égales

a d +el qqz : d- max (d15 d2; HP+5cm)
ou dy = max (__A-!‘-’-MJ _8..';3"_4> : c|2=m5x<Al;32)' BZ'I‘“)

4 : 4
HP-. hauteur de La semelle .
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2.Fzr~r'ai|.la<3e e
En ufilisant La mithede des bielles oF Zn Fr—ananf Lo max des
Seclions caleuldes & L/EL.U gF 3 l"E.L.S, on obtiendra pour
Lec deux sens -
« Semelle me 1
Arx = max ( Ris (A1-a4) . Riau (A4 04)>
8d Gq 8 d Fsu

A,‘T: max( R‘\S(B‘l;bd) 3_&&1 Laﬂ‘b'i))
8 d GQS 8d FS\J

% Semelle ng2
meme chose que La Przmiérz semelle, sau que

Les dimen sions et sollicitations sont ceux de la semelle n2 2.,

3.Etude La poutre de redressement -

L2 lnoqurz de redressement esh supposee infiniment
riqio\eJ paur cela La hauteur (lnlo) doit etre impoztante , en
PraJriquz La valeur zetenue est de Uordre de /s (hp= Us ).

La poutre esFcalawlde en Flexion oF i L' effort tranchan

Les efforb ole caleul sont defer minés a ‘bc\r't'iv- des el ment de

reduction de foutes Les Forces de gau che (\j compris La reaclion

dut SOL) ou dcr_clroife .

11
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MA2SEMELLE CIRCULAIRE

Une semelle citwlaize sous pi lier cizeulaire constitue unfronede

Cone ef peut efre armde par un quadrEHaCja de deux nappes
orJr'nocaonz\Las ou par des cerces.
1. Dimensionnement :
Appe llons : D: diamzfre de La semelle a sa base
de diametre du pi lier
le diametre minimum de La sous face est donne par La

Condli tion dz Por‘fanCz olu SDLJ d’ ou

P- AN o Do AN
-ﬁ.gs ‘R’Gs

Par ailleurs Pour Pouvoiv utiliser La methode des Bie“.es
el aussi se passer de La verification de Leffort franchant,

on doit avoir : d thdp
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Lorsque La semelle est armet par deux nappaes oﬁho%onalas:
ey 68+6 (eet & encm)
l_orsquz La semelle est armee par des cerces <

¢y mg +3(me1) ; m = nombre de cerces .

2. Calcul des armatures (methode des bielles)
a. Armatures constituées par deux nappes or‘Hnoﬂona\es :
L’Or.‘qim A des bielles se determing de La meme manicre
comme dans Le cas des seme lles rec‘fqnqu\a{v-es sous ?ohaux
et, Comme dans Ce Cas On Pwl’admzﬂrz que L’oridaine A est La

Meme pour L;-% cleux naPPz.s cl’arma"furzs Or‘fhoo)cma\zs

-3 B

\ ch
\ R
T > f
Ny
AN 9../»‘;\
N - \
k = _ dFy
1 \ 7
\ /7
(N A N dF

Sur élement envisacﬁi Le sol exerce une rzaction dR -

de - 6‘0"' x d¢gd® Comm 6‘__51__61_
i © ™ b

al dR - 4N _ ode¢d®
ors _Rng J7

DQCOIT\PDSOY)-S AQ en force ole. wmf:rcssfon chJ zk une
force de trachon dF -
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Nous avons ; 9R _ ¢ dfF . __4N g%lgd@

—

Cli"— ; 0A 4 NDZOA

dCCOmPOSOV\S mainfzna-ni' dF Zn c“:;-_ 2t dﬁé Parq”-zl.f.mw}
aux axes Ox ef Oy
de = AFCOS@ = _____.._4N fgdg COS@d@

v D* 0A
YA +#Th
d’ou - F'x:__"'_N__J' gzdgj cos@d® . __ND
X 2 0A ] 3T 0A
Y =5
nous avons aussi (voiy Fgure )
b2 _ (-dp)fs ol D _ D-dp
04  d. 0A  d
dou K = _N(D-dp)
3N d
On obtiendrait de La mime maniere : Fd _ _N(p-dp)
3N d

Les sections d Dematures sont alors -

Ax=ma><(f‘:¢u . f‘;.s) '

7 =
Fsu 645

A = M A F}'j\-l _; Eﬂs
A N (33“)

I -
LéLS arma‘i‘ure& seronl munizs CJQ. ‘C.T‘OC.L\Z‘\-S Z{_ol:'S]DO-SZZS

parallelement aux axes Ox et OT

b. Armaturzs constituses par des cerces @

Si nous fajsons coincider Lz. Plzn XOY avee Le Plan moyzn

NOUS avons alors - E{c F:j - N (D- dp)
3md

La Sch[cm-[-o?ﬂz oles cerces A Sevra donc

POL{V'J-W' eoluiiibmr un Z?-fo'r]‘ _E_x_ ZF Nous Aurons = A.max (._F’ﬂ. ,E__E-)
2 2fy © 26as

do



quaniajrzmmzl

Semelle Yzctanqu\aire, \so\ee sous ?o’(.cau
/

En't_f':zt des c‘ovw\ 2,25.

Semille
excentrie

| Ofcjam'olrammz I.A

M=0 non ‘Orc]Anic:)rAmmz]..B

Ow

Dimazn sionmement de La
SZME"C AJ_&IH

Determination du diagra mme dea
contrain fes 64 ;5 G2

l

Caleul des armatures
dans Le sens A

choix des
barres

neezssitz de crochets

Oui @ non | Pas de crochels

—

|

]

@ Xl org ani gramme 18

T avee 28y 6) k8

meme calecul que
Le szns A
l
Tm Przssicm des resullkalg
AR, H ., AA, AB

8/



Oraanigramme.
e | 4

5¢m¢”¢ circulaire .

Entree des donndas
¥
Dimensionnement
D, H.
. I
Calcul d'armatures
¥
& |
Armaturesen cerc s Armatures orthogonalcs
AC.. AXI Ay-
L |

y

ImPress-'On Ses resultats

Y

STOP

g2



Orqaniq’rammz I.b
/

Semelle r'qd‘anqu laire 1s0lée sous PO"QQU

S52ans momznl’

Dimensionne ment

A, B L H
\
v v
Calcul des armatures Caleul des armatures
P.ar La méﬂwoole &25 pav— La mEH\.odc cl&.S
bie lles consoles
AAb 5 ABb AAC _) AB(_
max (E.Lu; ELS) max (ELU; ELS)

\
AA = max (AAb) AA(_>

AB = max (A8, ; ABC)

Um‘orzssion des resultals
A, B, H
A AB




!

Calcul de L’¢ffort

thanc.‘nan* ™MAaX

\

Determination des

ar maturas 'i'r.zms VErs a\e.s:

Jen Prcssion des resultat
A,B,C, D, D1
Mx, A1Y , A2x, A2Y ,AS, AT, AL
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Organiarammz I[.A

Poutre de redressement

Dimensionnzement

4
Semelle n2 4
AB.

1
Semelle n?2
¢, D

Calcul de la hauteur Max;
D4 .

Fzraillaae des gsemelles)|.

Semelle n2 1

Adx; A1Y.

\

Semelle n22
A2x ; A2y

¥

Caleul de la Poutrz ol e
redressement.

Determination dz Mmax

zf: Mmin

Al

Cal cul des armatures

As Z.{: AI

5
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L2 Semelle continue sous mur

 Dong ce cas, Las ckargzs sont transmises de La superstructurz

a Lla semelle par des murs
Soitk N La Charo]z a Lransmettre au sol par mzlre Lincaire
dans Lz sens Longi#uolma!. du mur (kg/m)
Bs.La contrainte a envisager
pour be sol de fondation (kg/mf)
Les autees notations sont indfﬁuz’es
Sur La Ficﬁurc.

1, Dimensionnemenl !

Nous devons avoir ¢ 1xBx Qg > N = B} N -
3L 1xBx (
* d>/ =
+

x €3 68+6 (cetden cm)

Remarque :

Si Le mur est imPortAnt) on Faut le faire Feposer sur La
semelle par U intermicliaire d'un Libacjz qui a pour effet de
raidiv La semelle ef Pumzfi de remedier aux [e_c}zrs Tassemols
diffzrantiels Suscefal:lb\zs de se Prooiuire .Ce L.‘Bacjz. esk const-

Lkue par une Poufrc COmPOrtant des armatures |om3'tfudinalzs

et transversales.

Libac]a

A
(! 220
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2. Caleul des armatures « (methode des bizlles)

Comme pour Les semelles isoldes, Les sections d’armafures sont
donnzes par :

Arm atures principales = A :M Es LU
” prinetp P 8 d Fsy ( )

% Acwatures de rep artifion : Ar - ___%f_)_ ( par melre l.:'ni_o[rg)
On veri ffar'z. tout de meme L adhzrance en comloaraﬂ La

Loné}uzur de scellement 3 La Larc)zur de La semelle.

Rzmarque g

Lorsqu’on utilise La méethode des bielles pour Le caleul des
seroclles continues sous murs, U ny-» aucune verification part-
-weuliées de Poin%onwemenf‘, ou 2 contrainte de bzton dans Les
bielles, en autre llmj—a pas licu de prévoir d’armafures trans-

-vers ales pour z_c]ui({br-zr ["effort tranchant .
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0r3anijram~m¢ I

Semelle continue sous muy.

Entree des donnces

Y

Dimensionnemaeant

nom

—

Caleul) de

la hauteur

Hey (ELU); Hesrs)

nom

tU > H{:;

H£ZH£5

|

ou’

Hy= Hy,

}

ImprzssiOn

armae J,

Calcul de H.

4

Caleul des armatures
Prt’nci]nmle.s AF"

A

@)

Armatures ole rz)oar{_i[:.'on

Ar:_‘%f_.

oul

o)
E,s > T nom
k4
mefire des crochdls

Les crochets ne
sonT pas nece 5521res

¥

Imrrzssion
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T3 Semelle conTinue sous Pilicrs:
1, ‘Iust'i'f'ica'h'on ay choix -

Quand Les Po“tmux et par conséqu ent Les semelles olans

un sans donné  sont Proches Les unes des ou'l'rzs, on Coa—FecTIonne

une S«zmeuz COnffnue 50us"‘P|‘[c clz PoTeau.

2. Dimensionnement :

Pour Le¢s semelles continues sous Potzaux/ La répartit[on
des conlraintes est fonction de Laraideur de La semelle.

Pour etudier La raideur d’une seme Lle continue sous Potzaux,
hous uliliserons La thdorie de La Pou‘l'rz sur sol czlasT:'quz i

On calculera en Pre mier Liey La Longuzur e,[astfcluz de La

4
semelle . Qe ___ 48,1
k.b

I. inertic de La semelle
Ep- module d’elasticife du béton (2.‘104MF’3)
b - l_aY‘C)Q.U‘( oe La semelle

k - vaideur

Pour determingr La hauteur de La pou‘frz en conservant
"hypothtse de La repartition Lincaire des confraintes, ondoit

Limiter L'zcarlement maximal £ deg cl«»zrﬂzs qui La sollicitenf

6 VIR

Qé -721@@

839



i 21 gz b Q( - ‘Qn ¥ Qn i "
) L 1
% 7 7 7 b

La valeur de £ est donnez par [a condition suivante:
Q,._._ max (ﬂ.,} 92) ...)g{_)...}gn)en{.‘j)
Celte LonﬂuZur doik verL[..‘ier :

? _&4\/:@1
$ 2\ kb
P T 4, AEL1
<348

Ou encore s
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I ¥k (2W
= b>4 Eb —RT)
1. bk o I . _W
anvec 1 =2 E = 12
Pors : _h3 l‘__k_é_ 42941<
abors + B2y Eb(N

s Determination de La Larﬂew b :
En premier Licu L faut caleculer Leffort normal total,
et Le moment Flzchissant ‘f’cd’aL bAPPorTrzs au centre de ﬂraw'\'e

de La semelle . &G - ZNfu X
ou N;-= Ll@FFOr!’hormA[. du Po‘feau‘io

Xi: distance de Ne ow czn‘frc de C)ravi\"é

P 2N

. 1
La condition de resistane olu sol donne La valeur de La

Larﬂgur b LNb+ MIU éGSQL (I bl%ﬂ) b - L/Z)

b SerA r)'.o mn?fe Pa.r lz wximum c\es VA l@w’s 2 L'ELU Ou
a2 L'EL.S

3, Ferrai!\aqz de La semelle =
a.Transversalement
La semelle aqtt' comme unz semelle rec*ancaubirz SOus

PO"'equ sott LA semelle delimitde par AdB.

J|lgg$
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On 2ura pour La Longueur B .

A ,m;‘M.(N(A-aJ . N(A._a))
8h Fsy " 8h Bas

b. l.or\c.)ifuol{nalzm?:nt :

Elle oth comme une poufre conlinue renversde avec Les
PoJrzqux comme  app uis, d'od des armatuces Superieures (moment
PoSi+IFZn Trave'z) et des armafures 'm{-‘zrieurzs (momeni‘ najaTiF sur
QPPui).

Pourcela, on calculera Les moments entravee et sur QPPuisJ Le

caleul des armatures se fera 2n flexion s'me\a efon z.dothra
le max des sections obfenues ((una sectin maximale pour les

5rma+qras SuPuieures el une Pour Las A‘rmzfures " szriczures).

4. DisPosiﬂon constructive :

e

, %_; -
\ \—%:a Tures d

armatures transversales
Lonai tudinales

S
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oraaniaramme__

Szmellc conh‘nue, SouUs Filizrs.

Entrde des donnees

)
Dimensionnement
|
! ¥
Condition dz raidleur Condikion de resistance
de lasemelle du sol
L Fl=n §<Go => b

l [
v

Fzrqillajc de lasemelle.

)

[ |
Transversalement Longitudinalement
G (A " Caleul en Flexion Simrle

£ Ay t!’) ‘ ALI’m" i ALSUP

| ]

)

Imprmssion ses resultats

h! b, A}_l ALMFJ A

LSUP
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CONCLUSION



ConclLusion

Le PrinciPaL ob]zdif de nolre Projet est d’automatiser Les
caleuls de ﬂ:rrai\laqe des ¢lements en bélton armé selon les Yéc?l_zs
B.AE.L 83 .

Dans ce bul nous avons elabors un J.oc}iciel. qui s¢ compose de deux
programmes Principa[s donl chacun encj\.obz une serie de¢ sous-
programmes s ralo]oorhnt chacun & un calcul ou une verification
particulicre.

CeLogiciel est congu pourelre ulilise sur des micro- ordinatears
disposant d'un J_ano)agz BASIC MiCROSOFT

Les programmes sonf demarés 2u moyen de La commande RUN

Bour L' intro ducTion des données nous avons adoptd une forme
conversationnelle

Pour Les resultals nous avons crée des fichiers deresultals ef cela
pour Les machines dis Poszmk d'un disque dur, POur Les autres 1R
suffit ole mmp\acer L' instruction “ PRINT” par “LPRINT”.

L’ elaboration dece Loqicial nous a permis de Par{ach'omzr
NOS CONN AL SS AN CLS Zn In{orma‘iiquz qui clesh appary un oufil s
iho[{spar\sa\:l?- POurLZS caleuls 2n GENIE C'I\(il., pcrmaHanl‘ AU X
ihc)znizurs de clfsPoser du Jremps necessaire POUr s consacrer
3 leur véritable wmétier : faire preuve c:['imacjinﬂion eriatrice
tank dang La COncaPﬁon 0z dans La riza lisation des ouvraqes.

Des exten sions Pauvzn\"zrrz ZPPori'e'zs o nos Proqra'mmes #tuescluc:

_ Caleul o\c&’.rralilac}a deg p\andﬂzr‘sr des voiles, ..

/A



_t4ablissement du melré 3 La fin de clnaclue. Proc)ramme.

5 A)'ou Hevr e Pro%ra " ME dc ‘pw) clah'or) la calCuL Au rc)o\fe.r'
O’Zm{raL q\*i Pre’ cenle 2n Aen éral une solulion meilleure pour Les

Cons"'rudfons Lourc{as sur Su\. mauvaﬁs .
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