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Po nombieussd socibtes nationales ont acquics ced dexnidres années des miohs.
ardinateurns. Notae école, elfe mme. posside des HP 9838 aindé que dea Rain-
bow depuis gquelques mois . L'apnlication de fa micho-informatique au génie
civif a de nombreux avaniages cax Pos caleuls sont souvent Longs et Labo-
RARIX o

Pe nlus, wie bonne préeision, un risgue d'erreur jaible el un impoxtant gain
de temps peametient aux ingénienrns de se pencher sur des problémes NQUUEAUX .

Dans oe cadre, Le C.N.E.R.I.E itabli des programmes de génie eivil qui
sexnont mis & fa disposition des bureaux d16tude de £'habitat.

Les michoordinateurns que nous avons utilisds sont

pour fa premiire partie de noire profet fe : HONEY WELL Bull-W.

Cette machine est plutdt destinée & fa gestion .

Une §ois Le Aysiime chargl en basic, i}ﬁﬁ& reste & £'utifisateur qui un
espace Libxe de 16,6 Kootetslcapacditd aéiaz faible pour unr caleul sclenti-
§4que) . .

Dans un second lemps, nousd avons travaille sux £e HP 9836.5 bien plus

adaptt au cafcul scientifique avee une capacitt une §ods chargie de 857
Koctels

Liun des ptus grand avantage de ces deux micsgordinatenns est L'utilisation
facile que peut en faire un wiilisateun nom iniiit auw BASIC. :

ve plus, La forme conveasationnefle que noud avoné.adapﬁ‘pe&met'& Rrutili-
sateur de aépondie aux quesiions posées par fa maching. Ce!@z-ci apads un
caloul rapide affiche £2 nésultat demandé.

Hotre travail a conaistl a metire ax point des proghammes de bétfon aamé
s2 caractirisant par un cafeul Lfong et itiratifdans fa plus pard des cas
an utilisateun ne seradlt parveny at absulial qu'apiis de faatédieux
caleul pas foujours juslea, il faut £'admeline.

Nofre projet paisente 4 grandes partiesd :

- caleul de poteaux et cofonnesd sounis a fa flexion composde sulvant
fes négles B.AE.L _

- Rechenche de fa atabifitt el de- 2'efont ubtime d'une pilee tlancie
dans Pe cas de risque de flambement des poteanx ¢t colonned.

. Etablissement des courbes d'intbraction poh diverses sections de
poleait.

- Cafoul des dafles rectanguiaires isotropes POX L3 mithode des dif-
{érences finies. '
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La méthode de cafonk aux états Lmiles a &te adopis par de nomb&éﬁx
pays. Elle constitue en France £ base des négles de caloul dn béton wmé aux
etats Limites |BAEL). un étnt Limite” est défini comme un btat particulic dans
Lequed une condition requise de 2a stmuctuse pour remplin son objet osf st in.
Lement satisfaite, et cesserait de L'&tre en cas de modification défavenahie
d'une action.

Va

Ce qui difgérencie ‘o manidre de econduire fos cakeuls vis & vis dos
reglement antérieurns, c'est seulemens :

- La multiplication de., coegpleients des ponderations affectant fes
actions, fea soliieidations, et fes Aéaistance des maténiaux.,

- La prise en compte des Lois neelles coninaintes - défcamations

des matériaux au Lizu de fa o4 Llastique (hooke).
Un ouvrage doit &:xe congu el caleullé de manidére & présenter duran”
Toute sa durée d'exploitation des Seounites vis a vis :

- de sa nuine ou de colles de £'un queleonque de ses $2éments
- d'un compontement en dexvdice susceptible d’affecter gravemen:
sa durabilité, son aspect ou encore Le confort des wsagens.

C'est pour répondre & ces deux conditions de Aeeunité que £ . -
génieurs pendant prés d'un Aiécze, ont adapter Le principe de néglem aié'QEaA-
sdques aux méthodes dites déterministes. Ces mbthodes consiatent a ~lewlen
Les contraintes qui Alexercent dans Les eléments, & partin de char: . ou d'ac-
Tions maximales qui sont susceplibles de Leuns Etie appliqués. Puis a £'aide -
des hypothdses de La résistance des matérioux de vérifier que 2es oontraintss
sodent inferéeures & une contrainte admissible & of Cefic §+ etant Lo contrainte
de ruine du matériay et K, un coefficient de séounits.

L'application de fa théonie déterministe présente plisicuns difficulsss
car Les actions maximales et fa grandeur de § Y sont mal définies. C'est poun-
quoi, Les ingénieurs ont essayl d'abondé fe problime souws un cngle tout & §4it
fait different. | | ‘

ILs ont défini La séeurits par un seuil de probabifité, Par suite
un ouviage sera acceptable s< sa probabilité de Auine est injériewre i co s2udil,
Mais cette méthode présente ¢gakement des difficuliss elles que :

- se deflnlr d'avance Lo probabibitt de ruine d'uw: ovviage ot son
- évolution dans fe temps.,
= recensen des facteurs aléatoines fof que Les incentitudes sun
= da résistance des matériaux : ‘

- Les dimensions des Atwectures,



- 725, combinaisons 'aetions
- £e caleul et Pe nisque d'erneur

La combinaison do ces variabes rend 1- calewl impossible et sons

Losu, Clest ainsi que Res dngéniewns sous £'impu - fon du C.E.B |Comits prc-

international du béton), ont 6fabli une nouvelle » thode dife "semi probali-
Liste”. Les principes de base de cetie méthode cons ste :

- & definin une Lol de probabilité pawt 3 actions )

- @ prendre en compte fes Lois réelfes ¢ wtraintes - défoirations
des matérniaux

- & definin une Lol de probabilité pour L s résistance mioaniguons
'es maténioux.

- d majorern £es actions et d minorer Les réaistances powr couvris
Les autres facteuns aléatoires non pris en compte ci-dessius.

~ @ caleulen Les sollicifations des différentes sections, o Les
majorer pour tfenin compte de £'approximation du caleul.,

- & virifder que fLes sollicitations de eaccut sont inférienrss .
celles correspondant a L'état Limite considéré, ‘
La considération des états Limites conduit a cnvisager dewx Zup.:
de calewl :
a) Les etats Limites wliimes auxquels commnespondent
- La vérification de La stabilité de §ome
- La ué&iﬁicatiog de La nuine de fLa structure ou de L'un de s2s
30ements '
' b] Les états Limites de service auxquels comrespondent Les viriiic
tions
- de déformations
- de {issuration
- de compression du béton _
Nous distingueions des hypothises pour Les deux états :
. Hypothéses propres aux cafeuls aux états Limifes de service

T. Au cours de la déformation d'une poutre sous £'action d'wr sy
téme quefconque de forces extériewres, Les sections droites restent plancs
et conservent feurs dimensions.

2. la nésistance du béton tendu est considérée comme nufle

3. Par suite de £'cdhérence, chague armature subit £a méme vardliiic
Lineaine que La gaine de béton qui 2'entowre.



I 4.~
4. A toute défonmaiion relatives d'un tément de {ibre compiis entre
deux seotions droites infiniment voisines, conreipond une contrainte nowmate.

o = E.2

E, modute de défoxmation Longitudinal du matériau constitutif.

& = €&- z Pl a4
= J A = —— o"

5. Etat Limite de compression du Béton

6. Ciat Limite d'ouverture des fissures

Hypothéses propres aux caleuls d'état Limite ultime :

On suppose ici que fes effels du second oxdre \influence des défor-
mation sun Les soblicitations) sont négligés.

Aux hypothéses 1, 2, 3, du caloul éfastique, pré-citis s'ajculent

4 - Déforamtions relatives Limites :

de L'acien fe plus tendu : 10 3.

du béton c.ampu.mé par flexion = 3,5 %

n " " par compnwion sdmple = 2 %

5 - Rigle "des trois pivots"powr dimensionner & L'éfat Limite ubtime,
on admet que Le diagramme des déformations passe par £'un des trodis pivots
A, B, et C Fig. 1.1.

pivot A, réaion T.

L'allongement de L'acier fe plus tendu est 10 %, fa section est sourcae
- & fa trhaction simple ou a fa {Lexion simple ou composée.

pivot B, nrégion 2.

naccourcissement du béton est de 3,5 % La section esl soumise a
La §Lexion simple ou composée '

Pivot C, régions 5s

" Raccourcissement du béton au niveau de C est de 2 %, fa section
st soumise & fLa §Lexion composée ou a La. compression simple.
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Caractiristiques des matérdiaux :

7. Auu

Pour Les caleuls de vérification de La nésistance a l'é«ta,t Limite
ultime sous sollicistations normates ; Les armatures sont classées en 4 types :

- Tupe 1 : avmature a haute adhérence obteneues par Laminage a chaud

d'un acier naturel,

- Type 2 : arxmature & H.A obteneues par Laminage a chaud suivi d'un

écrouissage sans réduction de section (pax forsion ou Lraction].

- Type 3 : armature a H.A obteneues par Mge a chaud suivi d'un

écrouissage tréfilage. '

~ Type 4 : trheillis soudls.

Les aciens ultilisés sont du type naturels ou éerouls. I!;a sont carac-
tinises par La gorme de Leur diagramme commt

Diagrammes contraints - déformations (BAEL, ArZL. 4,2] :

Pour Les besoins du caleul, on substitue aux diagrammes ‘expéjcimentaux
des diagrammes idealists comme suil :
a) acier naturel (types 1, 3, 4)

Conventionnellement fe diagramme se sompose : |BAEL, art. 4,21) :

- de fa droite de Hooka, de pente €4 = 200 000 MPA, x.ndapenda.nte de
La nmuance d'aciex,

~ d'un palier horizontal d'ondormee; ge (§ig. ai)

(fe ttant La Limite d'élasticits de 2'acier).
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{4 dtant Lo coefficient de séeunité égal a 1 dans Lo cas de combi-
naisons accidentelles, et & 1,15 dans Les autres cas.
Expressions des confraintes : '

Es ¢ fe/?s Ea G =8 Es
€3 3 fe/¥s Es G = fe/¥4s

b) Acier ecroui (fype 2) )
Conventionnement Le diagramme se compose : (BAEL, art. 4,221)
- de £a droite de hooke, de pente Es = 200 000 MPA '
- d'une partie courbe difinie par :

5
Es-08, 0005 | B, 0,7] - pourba% 0,7 fe
E4 G fe + pour 63 g 0,7 fe
1
[
1 H !
o7& | y ;; :
% S
| .
i .
: i ! & 10%, e
! '
o
R :
] 4 A
; .
§ig. b1

Dans un Soucd d'économic de mémoire, nous avons préféné adoptex,
pour fes aciers écrouis Le diagrame bilineaines autorisé par fLe BAEL |art.

4_,222]'

3|




L'abeisse du yoint d'intensection des deux droites est :

fe = fe/isks {1 - 0,0007 )
' 5,008 - 1,1 ge/ss

Les expres:ion des contraintes sont :

aon &4 <ke G =&« Es
G = (0,14 + 0,0078 - 1,14e/ 4).$e/10,008-fe/E



. 2. Béton ' _ ' ‘
T i : I7.-

Lo béton est défind au voint de vu mécanique par sa xésistance & fa
compression @ 28 journs (fc.28).

La aéiistance & fa traction se meswie génbrafement par {Lexion d'wre
emouvctu orismatique do. seciicn carade, ‘

“On déduit sa sbsistance par Lo selation : (ti = 0,4 + 0,06 fof

te absiatance a fa Traciion du biton esf Iris inféndieure o fn xéscsdmnce de fa |
cmﬁmm&ian. Leoxn gapnord Liant de 1717 4 1713 pour un bifon counanrt,

Dlagkarme centrainte~-désormalion

Nows bogdisns 3 £ois de hélon gui ac rappiechent feo plas des *‘04'
réefles contrainiea-défoxmtiona. '

o Parabofe rectangfe [adoptk par fe REAL
- La parabede de MADRTT
- La 2o de Dedagi-Kedchnan, T

a- Diagramme Parasbele - Aecfangle

Les essiis dlane Znrouvelfe en compressdon admpfe, ont dewne  Zn courbe
de 2o 449. la. Snia Po BAEL wat.ic, 1) a substital cu dicgramme expirimental. |
dis biton, un diagromme de cafcaf conslitud pax un arc de parabole du Avconrd
deani proforgl pan un segeent de dacite. Fig, 1 '
fes expression anefytiques de ecs deux Pasiess sond :

G < Ehe < 2% _ Vhe = 3,85 Lejf¥e o U1~ 12‘70-3’ .,E,ﬁ;.(n_:;f
) 2.10 =3
% <Fe o 55% Uhe « 0085 feif¥h

le coedficicnt ¥ b eal wn ceeddinient do sloundsl qui Lient compfe de
fo dispension do &a absistonce du bifon, ainsd que d'iveniuefs défauts Loca-
fiata, 1£ vaul

¥b = 1,5 cat général
b o= 1 ,15 cas aoeidendcia/

ie 'r**’ﬁé-(ue.ﬂf de minoration O, 85 ue {a risiatamee du béton uag,f i
comple de £ in{luence détavonnble & ;
' ~ de &a dunde o'applieation Je fo charge

- dos conditions de bilonnage

‘e caaﬁ.{ic.iarf wid 0,8 dansfe cos d'ane section dont &' !;mmmw e,at

dicoroissante veas £a dibae fo conmnimdc. Foa
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’ - Ie-
pour centaing caleuls tetle quel fa vérification de la stabifité de foume,

on peut aveir besoin d'une revabsentation analyfique 42 rapprochant Lo plus
possibie du diagramme déformation-contrainte de béton en compression sdmple.

8¢ £'on n'a pas besoin de fa branche descendante du dk’.agxame, Lo xeprésen-
tation fa plus simple sl fa Parabate de MAURID.
S 2ton en a besoin, c'est fa représentation de MM, DESAVI et KRISHNAN.

b. Parabole de MADRID

ainsi nommé du Lieu de sa session ot fo comitt ewroplen du bétom 2raprise en
considération. .

Nows remarquerons quel’abeisse de son sommed & est égale a 2.10 3 et
2'ondonné de ce sommef d G;.U;étaﬂz ta nésistnnce & fa compression sdmple
f4g. (2.b1,

Son équation peut se metire soud Lo forme :

Che = Gy U1- U1 - Ebe/2.t0 -5))

On xemarque. que ceille expression n'est autre que Lrexpression difinie par

L4 £oi parabole rectangle forsque U< Epe <224 un Zerme prds.Bans celte Lod,
Gy est "t'équivatent” de 0,85 { /%0

12 nous faut préeiser que Lo vafeur de fej powr un méme béton n'a pas fa
méme valeur que Gj. Effe ful est infenienre de 10 § environ,

c. Counbe de PESAVT ef KRISHNAN
L'équation de cetle courbe est la suivante :

Ghe = Gy Ebe/2.10 7. 2/i1 + 1€be/2.10 -3?)

La brancke ascendante de {a Panabaele de MADRID ef de démgi.-m&hmn digfene
pew, Fig. lZc}. Clest pourquodi fa défermination des e4foats internes, noud
avons adopté fa Loi de M. DESAY T-KRTSCHNAN.
4 ]
L
g /

el

OT 8’ EL = za/,eo B -EbC

pPARABOLE DE MADRID Fig. 2.6
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O E,L:zo/oo
DESAYi & KRISHNAN

kig. 2 C

Nows avons 8tabli un programme qui fait fa compaxaison entre fes Lois de

DESAYT~~KRISHNAN et Parabole reclangle.
12 caleule pour une déformation donnde, fa contrainte coxnespondante.

Lea absubtats sont concillés dans Le lableaw ci-apris :
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Fooge

Sig~b-Fbu

(12

L2l

1- Lot de DESAYI-KRISHNAN
2- Parabole rectangle (B.A.E.L)

oAy

z

 Comparaison des lois contrainte~defarmation '

3

i

|
L

| Sig/fbu

' i
IEb.410-31Parabole rectan| DESAYI-KRT
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I .S 1 L4375 } L A70588235291 7.
LI | | .78 I .8 &
| 1.9 1 L9378 ! .94 pos
i 2 | i f i 0
i 2.5 | i i 2756092756091 2.,
I 3 i b} H LR2BBTERAT0OT L a
3.9 i I CB619TB4LI8F i
| } i

SHMAlerreur relative!
S s s ‘ ___________ z de“l
i ¢ "t

t

o

L2

i 2.3
; ‘
5

3

el T —




212~

GG ol P Uy s f g .
inifuznee du {fecgt Luk CEA fain
iyt s e i g

F A é’r

14

-

AQA

aage est un phéacadne complexc qui intewvien? sous les digférents modes
0ieitaticn: of qui m'a pas encoxe pu Ere anafusd cexnectement.

Guns un eisai de compression sdmple, AL o maintient £'effost constant d wn
saliex de chatge domnde, {'éntouvette de béton continue & &€ xazcourcir
okoghessdvemanl, Celie ¢ dibornation &' spedle fo Fluage.

Lo {fnage augrenie cu diminue sivant Les factenis qui £'4influencent :

1L auceente aved :
- fn quantite J'ems do gdchage

&
- 21
~“ls

54 d-’
s GAZ

adehonesse de L'aix.

sinne Lorsque cacdd

- fe dacage en ciment,

~ 8'ape du biten, a Pa misz en claxol..
Pou: Lo fuaiification vid @ vis de L1842t Limite de siabil{LE de gqonme, on

adopte wn diagrarme diduitl du diagramme wtilist en &t Limite de rbaislanee
oan une af{dnitt parabiile 4 ftaxe des défowmations de aapport {4 + adF ).

. Etant £z nappord du momend du premier oxdre, dii & 2'ensemble des actions sur

fo moment du lex cadre dé aux actions de Lomgue durée.
£+ 5 fe coedficdent de fluage que 2'on-prend &gal i 2.

d »’i
{op

A T P g

r‘fr E /’ :
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. ROTATTIONS UTTLISEES LES VEUX CHAPITRES SUIVANTS

€5 = ALﬁo‘ngmmt ou raceourcissement des acfexrs fendus e.u comprimis.
fe = Limite &fastigue de {'dodien Ponaitudinal {ipa)

fet = Limite &lastique de f'anlex transversad  |MPai

¥s « Coeghicient de sbounitié de Placdex

Th= Contrainte admissible de £'acdien en E.L.S

Es = Module de VOUNG de £'acien = 200,000 MPa {4Pa)

Al = Section d'acier tendue ou £o moins compadmie {em?)

17 = Section d'aciek compximée ou Ea moins fendue {em?)

fc.28 « Contrainte caractiristique du bifon comprdim & 28 Jours (Mpa)

Cb= Contrainte de compaession du bélon 4 E.L.S ,
fbu = Contrzinte de cafend du béfon 4 E.L.U coxrespondant & wa Raccowr= .
ciseement supériour 4 7 %5, (MPa) W S g

¥be Coedbicient de stouwrité du béton
éb

0

Raccowrcdasement au béton

hel,ho? : Hawfeurs des tables supérieures el Anférieunes (mi
b1,0 Largeurs des tables suplideures el ingérieunes (m)
bo : Largiur de La meavuse {ml
ht : hauteur fotake de fa section (m)

»a

dl,d7 : Entobages des sections dtaccens Al e AZ [y
y @ Distance de L'exe neutie & fn fibae la plus comprimie (n)
a @ Coefficient d'Zquivafonce acder - bdton {n = 151

Ma « Moment extérieun appliqud en ttat Limile wliime (MNmi

Nu « efhont noxmal extirdewr appliqui en @fat Limite ufiime (MN]

Mé . moment extérdewr apoliqué en états Limites de senvdce {44 )

N4 « effort noamed extirdewn appliqui en édnta Limites de aenvices (MM.
MBC, e MAB = moments repxérds en &fat Limite ultime (MNm]

"

T



NBC, NC, NAB = Effonts nommals xepbrds a E.L. U (MN}
Mb
Nb

i

Py s
moment interne du béton pax xappoat au C.D.G de fa section du §)

effort noamal (nterne du bélon (MN)

Mal, MaZ = moments inferncs des aciens Al, AZ par rapport au C.P.G d.
section du béten (MNm]

, NaZ = effeats normails aux infexncs des aciens Al, AZ (Hn)
Vu = effort tranchant extérieur _ ;

Te < contrainte tangente de cafcul. {MPa)

O



Notokions  aclilisess houn Loty b stakilid de forme:

-g: Pougm e Alambament ()

A Dongusn o poteac (ol

3. damcemet ouw nafpert e b Dngsin o Hlamboment
aw nagon Ao _ghabin cde B medion  ranswersal e febo ool
dans & jfan de Pamb emert:

TS

Aki, AAZ:  Poschon  du cnb die belon uf (wi .

Ve o Pacterr ble di woyan Certaf (o
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" Pour avoir une méthode de cafeul genexale qui englobe toutes Zes autres sec -

Cafeul des sections en fLexion composée

Les sections soumises a La glexdion composie doivent &tre uéiiﬂié 3
vis & vis de L'état Limite ultime et de 2'dtat Limite de service. Les comb. -
naisons de caleul sont alors digférentes.

Noine pﬂogkamm@ caleule Lo fernaillage Longitudinal et I&anébﬁkdaﬂ d'un po. eau
soumis a La flexion composée conformément aux négles B.A E.L 80.

1. Données de base concernant Les matérdiaux :

La distribution des contraintes dans £a zone comprimbe résubte d
diagramme Contrainte-Déformation du béton.
D'apnés Lo premidne hypothise, Les déformations sont proportionnelles a fa
distance de fa §4iée considénée & L'axe neutre. Dans Le programme, £'utili 1-
tion introduit :

La contrainte du béton Fc 28 |MPA)

La contrainte des aciens Longitudinaux et transversaux fe,fet [ {PA)
Le coefficient de sécurité du béton ¥ b

Le coefficient de séeurité de L'acier : ¥ S

- La nature de L'acier : acroud ou nafurel

1

2. Choix des sections du poteau :-

Le programme etabt& est valable pour des Aect&oné de potzau comp( séem
de p£u»42uk4 sections nectangulaines telles que :

1

Section restangulaires
Les sections en &

Lo, sections en calsson
Les sections en I

Tions, on a établit une section en 1, en fouant avec Les hauteuns et Les Lo 1g
des iables supériewres et inférieures, on aboutd & fLa section choisie

Exemple :
i bz i
¥ = r
I ho?
7 : = hol # 0
; no? = 0
ht .
i be b2 = 0 Wt
: b1 = ¢
T ht §ixe
i 15&0? | | L
" hi -3

Section génénale Section aelangulaine
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3., Dimenmadonnementd des awmalwres :

Le dimensionnement peut découler :

- Soit d'un cafeul & L'état Limite ultime de rdsistance

- Soit d'un caleul aut &fats Limites de seavice.
On utilise dans chaquiun des cds, Les hypothises de caleul conrespondantes.
En premien Lieu, indépendament du conirdle ultérieur de Lz contreinte maxi-
male de compression du béton & L'ttat Limite de service, on aboutit pour £'un
des deux états Limites que ce 304l en fLexion simple ou en gLexion composée
aux comelusions sudvantes : | _

- Fissuration peu nuisible implique &tat Limite ultime dominant

- Fissuration piéjudiciable implique état Limite de service doméinant
sauf dens Ze cas des armatures rondes Lisses FE 22 ou des armatures a haute
adhérence FE - 40 ot Les deur caleuls sont nécessaines. |

- Fissuration trés r’:LqudLqu.bZE dmplique &fat Limite de senvice.
dominant.

Dans ce qui suit, on essayera de dommer une idée sur La méthodes utilisée dans
Le programme.

4, Dimemsionnement por L'etat Limite ultime

On disigne pox moments iepines, Les moments "résistants" MAB et MBC
(evaluds par napport au centre de gravité des armatures fes pfus tendues ou
- Zes moins compaimées) 2'obtiennent a parlir de fa distribution des contraintes *
du béton et axmatures comrespondant & ces positions frontiéres. '

4.1. Rechexche du Pivot :

Soit MUA Le moment de caleuwt Zvalul au centre de gravwité des awmatures
Pos plus fendues lou Les moins comprimées) qui sollicite La section.

S{ MuA L MAB Le pivol est fe pivol A
54 MAB g MuaA S MBE " est fe pivot B
S{ MuA 2 MBC . " est pivot C.

4.2, EQua,tion;a d’équilibres e &@&oﬂaﬁon du probléme :

Powr trouve: Les quantités d'apfers récessaire pour squilibren
Liegfornt nowmel Ni ) et fe imoment m&nﬁw (M ) appliqué i La section,
on dispose de 3 sgstomes d'équations :



_]I 3.'
1- Les Gquations de comptabifité expxmnt que £es sections restent

planes er qui 4e traduisent mathématiquement par des gormules déteaminant fLes
deformations du béton et de £'acien

.2~ Une &quation d'équilibre générale des forces, qui 4e Draduil par :

Ny= Nop+ Ngg Ngp=A

" Gr+ AU+ N b

1
- Une équation d'équilibre générale des moments :

MuA = MbA + Mal + Mal
4.3. Convention de Adignes :

Les forces contraintes et déformations sont muu en comple avec
Leurns signess

- La Zraction est compiée négativement

La compression est complée positivement

Les allongements des acdiens négativement _ =
Les naccourcissements des aciens positivement

Pour Les coordonnées, Le sens positif des axes est indiqué sur Les
figures par Le sigre (+)

4.4, Détermination des armaturcs

La position de £'axe neutre, se détermine au moyen de £'équation
d'équilibre des moments. La section d'armatures inconnue se déduit de £’equ.a-
zion d* "equil ibre des forces. : '

¢] détermination de fa position de £'axe meutre (x) par un processus
ératif .
On se §ixe arbitrairement une premiire valewr de x4 :
A4 MuA () - Mu <0, on reprend avec %2 5 x1
40 NuA (x) - Mu B0 0 Omoeprend avee yg o 4
el awnsl de fuite jusqu'd avoir -HMuA (xn) = Mz = Nu X eu
b} Dilexmination de Lo secition d’armature fendue ou comprimées.,
.1 posdition de £'axe neutne élant Ziouvée, on cormwot {mmédiatement Le Pivot,
Unsi que :
- la valeur exacte de Ne
- Les valeurs exactes de€al | € a? et ainsi Tal et @ a2

on peul calewfen Les sections d’mm te_nduu ou bien comprimées, sefon
£e pivot o 2'on se faouve :

- Seation d'aclen fendue : Al 2 MNu - Nb - Na?
G ar

- Seclion dlaciex comprimée :
AZ 2 MuB - MiA
Gazlhs - d2)




1[ 4.“

5. Dimensionnement par L£'état Limite de service :

On peut &ire amené d faire 3 fypes de caleul, suivant Les condi- |
tions de fissunation.

D2 plus, Le dimensionmement se {ait en deux dtapes :

1~ On déterminera La section d'acier pour une section de béton et
des solliciatations diterminées. 1L conviendra également de vérifien La
contrainte du béton

2- On vénifiera que Les contraintes de £'acier et du béton ne
dépassent pas Les contraintes admissibles en état Limite ultime.

‘5.1., Détermination des armatures nécessaires

L2 caleul se fait a £'aide d'un processus {tératif. Dans Le cas
d'ure section portiellement ou entiérement comprimée, on e fixe un pour-~
centage d'acien de départ. On caleule alors, Les fonces de compressions dans
Le béton et Les moments correspondans. On compare ces valewrs avee Lo moment
et L'effont mornale extérieuns appliqués a La section. On arrétera Les itena-
Lion, Lorique £'on obtiendra une erreur relative de 1072

12 est necessaire de vérifien que La nouvelle valewr de La contrainte caleulde

est inférieure ou au plus égale a La contrainte Limite de £'écrassement du béton.
b = 0,6 fc 23
S{ ce n'est pas Le cas, Le caleul des armatures compaimées est Lmammabza

Les dquations d'équilibre
Ns = Nb + Nal + Na?
Ms = Mb + Mal + Ma?

Nows permettent d'écrine :
= (Ms - Mb) / (h - d2) Sig 2 et A1 = Mb/Sig zb + AZ Sig 2/Sig
Oon, fLes qwmuta d'acier trouvées doivent &€tne :

- néduite si L'effort nowmal est une compression
- augmentée &4 L'effort noamal est une traction d'od : A1 = Al + Ns

6. Verification des contraintes : _
Les contraintes sont vendifiées suivant : deux états Limites :
a) &tat Limite d'ouverfure des fissures :

Les contraintes maximales de traction des armatures sont domnbes
en fonciion des conditions de fissurations :

~ Fissuralion peu nuisible : pas d'autre Limite que celfe imposée
par L'8tat Limite ‘uftime de rdsistance.



I 5.
Fissunation préi wdmuw*_c : La Limite de La con.tluu.nte de t)tac.aon
de L'acien est U5 s inf. (2/3 4e, 150n)
- Fissuration 1124 prljudiciable : ta Limite de fa contrainte de
traction est fixée a O 4. < 4ing. (0,5 fe, 110n)

avec
g I pour nonds Lisses
[ 1,6 pour H.A

n : coeffdcient de fissurnation =

b) Efat Limite de comp'ze,a;iou :

La contrainte dans §4bre La plus comprimée de La section du béton doit
8tre Zimitée & Up = 0,6 fo 28. Pour cakeuler Les contraintes, il sufdit d'ap-
pliquen Lo relation classique de Za R.D.M. avee U= Ns/S + Mso  v/T
Mso = moment évaluié au CDG. de La scction homogéneisé.

S : 2'aine totale do Lo section homogénelsée

7. Effont tranchant :

Dans Lo cas de La flexion composée, La justification vis a vis des
sollicitations Tangendies dodvent porler suscessivement sun :

La contrainte Zangente du béton

Les armatunes Thansvertales d'ames _
Cetie justification est {ailz uniquement vis a vis de L'état Limite ulitime
car Les conditions relatives aux etats Limites de serwice sont Sventuelle
' couvertes par une aéduetivi do ceataines valewrs Limites de 2'état Limite
wllime,

7.1, Juatifica’ion de La contrainte fangente die au béton

_ Afin de simplif.ien Los caleuls, fes nigles BAEL, se néferent a une
contrainte Tengente converiionnelle notée Tu L.q.
Tu = Vu/bo hs
Avee : Yu : valeur de caleul de £'24fontl Lranchant détenminée a partin des dif-
{erentes combinaisons d'ertion a 2'état Limite ultime.

ha : hauteur utile de La secction
bo : La fLargewr minimale de La seetion

Dans Le cas de pilces of Toufes fes sections droites dent entidrement
comornimées el poun fesque Ues Tus inf EO 04 6cQ3, 1,5 MPA}, on A2 Aeporfera
aux négfes des pefeaux 50 nis & une compresdion ceninée..
Pour Les autres cos, La va’enn de Lo contrainte admissibfe (Tu) d ne pas dépas
ser esl donnée en fonciion des condilions de §issuration et des diverses possi-
0lliLe de disposdllion des osmatunes Transversales.
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7.2, Justification des awmafures Itransversales d'ame :

Dans Le cas de £a {loxion composbe avee compression, £es fisswres
obliques sont plus inclinées qu'en {fexion simple.
Ce qui conduit & une réduction de Lo quantitt d'awmatures d'dme. Par contre,
dans fe cas de La thaction, Les fissunes obliques se redressent el La r&sis-
tance a L'effort trhanchant devient médiocre. Ce qud conduil a une augmen;atiou
de fa quantitd d'arxmatures d'ame. '

Cette augmentation ou diminution selon que £'on 04l en compression
ou en traction, A2 traduit par un coefficient K Lol que : '

K=1+3]|NB fc 25 on §Lexdion composée avec campression
K=1-~10INul /B e 26  en floxion composée avec traction
o B est La section Zotale du béton seul. -

- dans fe cas o 4L y awrait xeprise de béfonnage, £a section d'armafures

d'dame par unitt de Longuewr est donnée par fa condition suivante :

At/St 3 (Tu - 0,5) bo/ 0,8 fet

- dans Lo cas od &L n'y awrait pas neprise de bitonnage, ceite relation devient
At /St 3 1,25 (Tu - 0,5 KI/fet

avec une condition supplimentaire :

At/St 3 max. (bo Tu /2 4et , 0,4 bo/fet]



Etat Limite de stabiZitt de &em

1. Présentation du orogramme :

Lo programme consiste @ xecheachen £'&tat d'équitibae par itéraction
srcessive. 18 détorming fa charge uwltime que pewl supporter fe poleau puis fa
compare aur efforls extlriewns,

Si, fea forces exteanes sont suplriewres d‘ewu qui- cmmdznt
i 2a capaciié pontante du poteau, £'équilibre est impossible.si Lo stabilité
est elablic , fa §f8che comespond & 4a charge appliquiz est caleulie.

- xectangubaire
Co prophenme est valable pout un podean @ | .. 8

-enl
- gn cadfsson

2. Le {lamboment :

Lo {fambemant est wn phinomine d'instabilitl de forme. 14 peut
imavenin dans Pos léments comprdmis des stauctures Lorsque ced éléments sont
Blanntsy scns Llirfluerce défavorable de déformations dies aux sollicitations.

. Pakedtnes influant sun U'8tac Limite de flamberent :

a) £'élencement du béton :
Lo {Ermbement &'effectue dans Le pia.};o!?,qud 21 8Rancement est Le plus gaand,
qui n'est pas foufours celud daws Le 4cnd duguel Le m E'Lum de fa
seetion eatle ples faible,

bl Lroxcentaicitd de fa force extériemre :
oz qud oblipe 4 tendr compie des imperfections gbombtriques et des incentitudes
silis poirds d'application des charges en affectant Lo charge extérlewre d'une
oxeentrninitd edditionnelle e

a

e} Lo durde d'application des chaxges:

~ cucrd La charge augmenis fors d'un chaagement de courte duxée,
fes filehes cnoissent avee Lud.

- sous chowoe soufenue (effort noamal conatant), fes §8ches cnois~
2ot avoe Lo fomps  sous Lleffet du flmage el mime sous £'effet du netralt &4
emn fane d2 A pidee 2at fendue el §issunte. ELLes s'atitnuent en suite pour

0 etebl{lizen.
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On_peut en.comelfure que L2 sofiiciiation dans wie section déteaminée
de fa pidce n'est non seulewent pas une focntion Lindaire de 22 charge mais une
fonction du temps.

Toul ceed 42 Lraduif par :

- une xéduction des xésistances |coedficient 0,85)
~ uhe augmentalion des défoamations.

4. Excentricité :

Dans une section donnde d'un poteau {'excentricitt de La goxce exid-
rdeure par xapport au centre de gravité du bétom seul estla somme de 3 fexmes :

al une excentricitd indvitable inconnue e » provenant des défauts
d'exéeution et dont 2'évaluation est :

e, = mx (2 an, t/zsoi (L :Longuewr du poteau)

bl ume excentricitd structurale commie e, dide aux dispositions de
La construction.

c) une fL8che § die & fa {Lexion

articule’
4} cas d'un poteautd ses deux extaimités soumis)d un effort de compres-

Adon ip

f‘_ﬂ
[}
¢
i

e, |4
‘“-—-o
f»

moment du lex oadre :

Ml = P.e,
moment du 2¢ ondxe :

M2 max = p.{

Le poteau est sownis 4
- Un effort de compression N = P
- Un moment M = p le, + §)

b} Cas diun poteau soumis d :

~ Une charge vexticale excentrée
- Une chaxge horizemtale en f8te



xée.

GOAT

avel

2
da,

o8-~
- Uge charge horizenfafe adpanidie sux 4a haw’eur

- i courle de moment M len tife},

g Na
a5 }

c.‘h

VS O i_}

gl = Ro + ¢a + % + %iﬁ +-§§£§

Momen? du Tex oxdre :

Ml = 4 + N leo + 2a) + Hx + E%g

co woment domme Lieu A une {f2che fattrale Y1 dansia . tetioncensidé-

1iexogatricits augmente de yl, ce qui aqcerodl L2 moment M1 do &M
AMY » Nyl ‘

Dleii un nowved ascacissement dz fléche ef dinsd de suite .

Lo momeet du second sxdre et
M? =Tad1 = N {y7 <zayl)

Einalemant Lo seation de base bx = 24/2), @at sormése & s

- {n edfort de compressdion N

- A un moment dedal M = M7 + MZ

( M1 v M + N leoc + ea) + HEf + PL42
| i ot

2 M2 = N4

{ : etant fa {fEche au piad du pedeau

5. ¥ethode de cafeul des pofequx {s0f8s :

Lo méithede w2 caleul adeptés st fa mithode & molifibe de MR. F.FAESSEL.

as Le courxs de J.R. ROBTNSON.

a - Pes hypothises sont Lea aundvantes :

- Les Lowgueuss de {fambemen? £; déterminéerians Lo domaine Sl.asfique

poavend @ine ufifieles daansie cafopl aux éfafs Limiles,
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b Lengpeun de (Easbeneat depend dy degré de Liberil de déformation
do L vitee, Cleot bguiement Lo plus grande distance Mpasunt deux points d'in-
Lleviox de fa.deforsfe. Ces points pauvent e §ictifs, L'emiashoment &laxl

conofoiad comrg 4 miredn.,

E’ : S" ;-‘:s

- {laction du jfuage sl prist cw campli.
b - Bouadne dlgupbicagion de La mithode o
Potenux dlancentnt 2750
- gt Acction constanie {(bHifon el axmalurisl
—rant wre Ligre -mme sunbinique par appest & a sectian ke dinne
witicnlls & Leurs exdnd nitbs Llonguent £ = Bl -
O cunnstab en pied ei Libne wn 1Rtz |Lopgueut fe = &;’,f 21

- Soursid & i eddoxt mowial conslant Le Long du pedtny

3

- Sewnié 4 un moment du promder oxdre d2 sdgee, goratant dent L va-

Fink 1) maxdngie dans fa section médiane (cas du pateca enegadnt}.

£ - lyocihises comolémintadtes o
&) hyoolnbaes nEoandgues : .
cout cent fea hynethtees odoptées por Lo BAEL (domdkes en Lrdnadertiog
B} boponkiae "gdomitiigue aur fo défoamlie du poter
Erbypolhise :.-;:n,pa-éi.uc;ﬁq.ica casentizlfe consiste & sz Lixex Ln defomnle
& opeto ol b ntdadien £ tquikibee que duns £a sgetion £z plud sollioicte do
cofean o SEocellu-cd o4t om Ggudlibae, toul Le pefean vel en Squildiie.

Llanancydaation fa plut coprante consisfe i aesimiler Lo défomsbc
- dand P& cad diun pofeay oafoulé & vme desl swdie de .éé;tu!aﬁ;éde.
- dus Fo oes diem pofecy enceatal tn piad @t Libre en £z o
4 un guart o' omde de 4dnusaddr .
Cetts lywelkise coxkolande par lus caseds, of comunbnuel chisise &

iiire go benne eppsendmatlion.,
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Ceste hypolidse coxrcbonée yim; s essais, ef commusbment admise &
Lithe dr bosne cppreximation :

d} Equsiioms du problémt :

L hypotniar prbotdense implicue en outae ur aeiation ewdse Lo {Llcke
et Lo counbure de défommation au droiz do la seation fo plus sellicitie. Efie
sloxpuime pas £'&gualion ¢

Y = £ bin ﬂ%_ {1)

y &tant ['exdomibic de Lo déformée et ga, £'oadonnbe de o (Lbar moven-
ne avamnt fa défoamation. L'épuation |11 devient powr fa sectior fa plus s0804~
cifée

e=e¢l + 4§ {2} avee £1 = ¢o + e

el dfant L'excentraic it dnitinke awant Lz difeumation de fa (Llcke
exdinieuke. :

{ : fa {EEche

e ¢ Lrexceminicilté de b force extésieune 4 £'&tat d'éguilibre ou
excenfuicltd waleane

ia couxbure de diformation est B déxivie seconde de y-yo gar xapport
% A0it: 1/x = XY 13)

3

s dqustiona (2} et (8], on peud Bondfie € = ee ¢+ "Bﬁ" 5; {4}

el expred dela withede

1£ existe une xelation diéouilibie inteme ¢'ondee mécandgue enlst
linfenadfl Node Lo {orce exdislewre , e, ef T/x felle qaz ¢

é ;Mr 'A!j;p sz; = 0 {5}

§ est wne fomeliow qui dépesd des caksctlrisliques du polgan.led 2
bonations (4] at |5} résrclvent Lo preblime de £'&qudlibre du poleay.

Peur e facifitex fa discussion, reprisentons glombladiquement ees welali
selations par xapperd 4 3 axessectangubaines enprenant comple commz cocsdonnés
cortisdennca N, 1/a, ¢. Projelons £a {iquae oblanue sur fe plar 01/x, oe. Le
plan do £'@quation (4!, 2¢ profetie suivani ume iroite 0. Ls sunface (5),
dite surface whcanique dn pofesu peut Btre db{imie par des Lignes de miveau

W o= cde el neprlsentée en projeation sun 2z plan en cause par &2 xiseau de ced
courbes.
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La comalifion néeessaine ef suffisunle pour qu’ un g&m & ¥ vafeus

k. 1/nat @ satishapse  aux Cqualions d'éguilibre cat que, Ces valenns soient
Rea coordonnles d'ume inPerdgction de Lo droite ¥ et de fa acusbe de wiveau K

- cealdard poinls d'inteaseetions peamnl conduixe A des Bfate
& Egndbibres . dnatables.
¢ &

. Défersination de £'edfost noasal cadfigue (Marl, deseripdion du o
PO GRE ¢

L'effors nowmal cadtique caractbrise Lté4at Livite uldime atfeint
pat Fe flumbesent.

la kepataentation de P, FAESSEL pent ufdadx un moyen de celfenf ¢
Lron peut tweluen cosmotlement fes coorndoantes de Lo suwrfare mécmaique €. &
cleat pogsible en adeptont comme coordonnées porambiriques de @ d'ure past

fa cournbuxe 1/x vt d'autre part &b {raccqinedissement de béton refatif a fa
§ihae ka plus comanimée ).

Connalssant un couple de ces deux coordonnbtes, oe pwt en déduixe
fo position de Floye neutre.

Les cont ﬁamm Aont aloxs caleulles 4 L'alde de &'une des 2 feis
déendtes prictdemment. Puis par intégration, on détermine &a eqfonts infonnts
M et KL ef £ excemfudicitd intexne ed |=Mi/fni)

Le détexmination de Mex comporte fe caleul de coondemmbes pout uwe
serdie de velesns e fa coubure . ces valewns devion? {oAmes une proghession
wiithoitigue de naison asser pedite. L'excentaleifd imtwime wst gl - @

B cacantin ! easbenme { Aslolii &) o _abireximaliae sin bo vabu L £} -

le premier calenl des effonss inteanes se fait en pivot C.

Selon Res Ltérations, ba section peut &fre solidcifs en {fexion
composte entidaement ou partiellement comptimie. Les cabonla des efjonts
internes sont aloxs différents :
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Graphiquement, La méthode eipué,e pricédement se madwut m

st ¢

4 ’
Croi\
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A
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/ | |
L .

Wl e, .. W) s

NB./: Wi venie an dens inverse de €, fed courbes fes plus hautes
connccpondant arx epports howmoux feo plus jaibles.
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A Ghhad du pruotemr, Lo ssechipe demone & f'atibivatent 44k conwait
seriion d'acden. B Blafilisatenr idpoms pon oud, & istxeduit wassdlr:

REHARQUES

o
A

i wekeuy de La seclior, simor deny car neurent ae prlsoades o

- Aes wcdeas somt eabealis on compression simle ann Lo adglement (TATL,
ahle T-210] Slhpude qui il st romuentionmsliement admis do comsdiifaen somn
TLoumis 4 ami comprission centnée® feowt pofeau grd, un plit de £'efloas
ol W Ge comession, niest soblici2t oue par des moments dovd £osds-
Taaet nTesl pus prdsr en vompde dams Lo jesdédication de Le stabilivé do
gormt £X de fa xboelstues sen Lfbments oni fui sont Lifs @F atel ke condud-
aepd paa edlldeens watd do peliles eventalcoidbs e £ oindke d2 grewdear de

A moiii€ de Fo dérewsion dy novcu cendag!

© el aclend sonl cadonlid v {lexion compotie enliilrerisd oomptimel,
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our

4

Caleyk de Lo scotion
dtanien en (Rexicn comso-
e, eatiinement comprimée

| kow

Cafoudl de fa seelion
d'acien en compression
Admple

| |
br = 3 [koi ~ 0,02) (b4 ~ 0,07)

(L3

¥

Al = %ife iswo.,a'.; (2 75012~ bx.fetnso o

Amax,  Amdn

Yoo &



Amin < Al < Amax

QUL

HON -

q

= Amax

¥

L

Vérifdication des contraintes

\/

AL rghe -
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Pour pounviain ul-fiser leoprncshamme quilque S0l Hes woad Sl
s avmitea, 4L cuffit de &2 aemenes & "Unz colonne modéie”.
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Une cofoune woddfe cat définiz, commt un polaau :

- encastrl cu pded e Mdbre ax 2ite
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On Lieat cempfe du vedda pronte "PY pax mitre Linéaixe. On 42 2a-
mine au cas d'un poleaw chargé en tite :

Mg = P+ PL avee £ = 22 V1 -2
£

fe goteau eat chaxgl en tite pan r.

¢) Pofeau de comdrevanlement

5 P(, A

) | f'/

et
Lo poizau de gauche assere fa slabilif de n aufres poleaux. 18 est

en outre sounis en £8{2 & un effel  kordzontal Hu ef d une c.fwlgz vexlicate P
exeentabe de l2) s

s

Ml est Le wmoment 4'encasiremind,

Mul = Hul ¢ P.e

On peut i€ tamenet au cas d'ue polean parfaifement enoastré dont {a
charge en e vaut : Nu = P, et de fouguean gictive %; avec :

pows Les Efascements inférdewns & 100 (X<100), la méthode de {a
cclonne modéle va dans 2o sens de Lo sbeunild. :

Pour Les élancemonis supdrieurs a 100 {n»700], La méthode de fa
colonne modife ne va pas foujours dans fe sens de fa sbewndité, 1L peut itre
ndeossaine d utilises £z méthode géné 1fe ou toat au :)ins de comserver Les
armatuncs conslantossun tovte Lo Longudun.
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- ORGANTGRAMME ~ GENERAL -

CARACTERISTIQUES DES
RATERTAUX

|

CARACTERTSTIQUES
DIMENSTONNELLES

/. CHARGEMENT
Hg N'T ;

CALCUL PRELTHINAIRE
-~ ea
- A

- I

FTUDE Al FLAMBEMEY

~

FLEXTON COMPOSEE

<

I 4
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- FLEXTON COMPOSFE -

TEST
SUR LES CON-

L

PITIONS TE FISSUH
\ TIOoN

mgt DES. . CALCUL - DES
ACTERS A E.i. | - ACTERS A F.L.B

VERTFICATION DF CONTRAINTES

A E.L.S

NON VERIFIE
"ST SUR LES CONTRAIMTTS:

VERIFIE
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S
4
C.
Non ~~  cALCUL
FTINIAL A ELU
out
i = || REFAIRE LE CALCUL A
VERIFICATION DE L'EFFORT E.L.S.
TRANCHANT
\




ETUDE AUl FLAMBEMENT

ETAT DF UEFORMATION INTTIALE

Eb max.

CALCUL DES CHARGES |

SOUS LONGUE DUREE

CALCUL DES CHARGES
S0US COURTE PUREE

CALCUL DE L'EXCENTRICITE EXTERNE

1I %0-



CALCUL PES SCLLICIATIONS
INTERNES : ML, Ni

" CONTROLE
DE L'EQUILTRRE DES

ouT

EXCENTRICITE ¢ < €.

PEFINITION PPuN |
NOUVEL ETAT DE OE-
FORMATION £.17 +1}

JeJ+]

—

II 217

PEFINITION D'UNE

NOUVELLE PENTE
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COUREBES D IMNMTERACTION



- INTRODUCTION :

Pour une section de forme donnde, dans £aq*aaz?”f, Lo corldgunati
2o npance des aumatunes sont bgalement domnézs, comment leul-on ibsondrs
des problimes swivants 7

1- Défermination dos onmatures

Powr une seclion soumise d un couple de soli lediations (N, M) :
comment rechercher 2es quantitis d'armaturnes optinales 7

2- Détermination des solliciations

Comzent Trouve: La valewr du plus graad meoent que pert equilibsox
une section Lorsqu'elle eat sounise a un effort noan:l de eafewt denn? 7,
ou Anversement.

La solution est iracen Les couwrbes d'intéretion, mais, qu’'essce
qu'une courbe d'intéraction,et comment La fracer ? |

11- DEFINITION D'UNE COUREE D' INTERACTION :

Lonsque Ra positicn d2 L'axe neutre définie par £a variable x, verie,
2o moment évalué au centre de gravitt du béton sewl ot L'effort noamel sont
deux fonctions d2 x, M1 {x) et N1 (x), pour une secilon quefconque mais pos-
sédant un plan mogen (desymétrie] et comportant des awmatures A4, Az, ...,
“Am situdes, syméiriquement par rapporl au plan moyen, Les expressions o
Halx), N1 (x)sont Les suivants = -
' oL - -—ad & X &0
Npix) =2 Aj Gy
M1 (x) = i Aj Gaj v

-pour - 0 € x g nt . x
M1 (x) = 2Z AjGaj i +f" b ly) 6 Ly) (v - iyl

= pour - ht £ x §+
NT (x) =
M1 (x)

b .
Aj 67af + /b{y}(?lyl dy
Aj Gaf vj + _fbly)GU} e -y | dy

n

sMFsM



m 2' .
Dans fe plan ",.w, Le vaamz F1 de cae,tdonréu. M4tx), N1 x]

diondi v axe de eccurte C1
< on clange Le s2ns de £a ffoxion, fes énuations mecedentu deﬁment

£raae e eanrhe .r:z

En conclusion : ‘E?/J cowrhes df4 .,L&”ac.x.on déﬂuwent L2 doma de mm
dlure scetion.
K utt. __Flexion admple
/‘

Flexion composée

TN Boma re de 'Hﬂ,b‘{ﬂté\ N ult.

\'\,_ v

Flexion simple  Sw————"",,
§4g. 2.1

CUUIEE ' INTERACTION Dif BTTON SEUL

Lanacae Lo Acciion ¢'est pas wmunde d'amtmu, £ amte une couwrbe
4 ntersatica Co, définie par lesnelations :

LT

- poit -0 EX N

M (x) = € B

[ !,
Vi WA

I3
{

- e 0 € X\\r %
kb L)/ r b ly) Cly)
Mo Ix7 J B ty) Cly) lv-yldy
/

- o ht ix §- @

tdne exonc ./ ions, wais ditlgralicn de 0 4 it

Ti ~UACH TES DIAGRAMYZS 7'INTERACTION

Poin inacer Los ddaorammes d'intéraction, L est commode de se
on & o4 cusntitis qulmenidonnclles Zelle que :

o
s D

v - Kufbohi {hu
= tufboht £ u

p o= Ai tefbead gbe
%




1T 3. -

Qui permetftent ainsd de donner une pa&tée‘pﬁuz générale aux diagrammes.

Dans Le plan de coordonnies (u,v] un diagramme d'intéraction se compos
se de plusiewrs ecurbes réguliérement espacées Co, Co 1, ColZ, ... '
Cownecpondant respectivement & p = 0, p = 0,1, p = 0,2;...

1- Préseniation du programme

Le programme "INTRZ", caleule La valeur du coupfe (v,ulen fonction
de fa position de L'axe neutre x |x varie de-esd +00), fe choix du pas de
calewl est §ixe par L'utilisateuwr, puls reporie ces points sur un graphe.

On peuf également avoir Les graphes sur imprimente

Le programme esat valable pour des sections composéesde plusieurs
aectangles. (section en L, en I, en T, U,...) et une section cireulaine ;
Com: » dansle programme de béton onassimile toutes ces sections d une section
en |, en introduisant Les rapports des hauteurs des tables supérieures et in-
forieunes (hol/kt et ho?/ht) et Zes iapponts de Largewrs | bo/bl , bo/b2)

2- Entrées du programme
2tutilisateun imoM :

H

La Loi de comportement du béton |Madiid ou Parabole rectangle)

2a nuance et La contrainte Limite d'acier

£La section du béton et Les rapprols des hauteurs et Largeurs cox-
respondant. (Le programme dessine La section choisie sur écran .

~ £e pas de cafeul
- Les pouiceniages d'aciers

3~ Soniie du pAogromme

A La fir du programme, on cbZient une serie de courbes(sur écran ,
et L impadmante), correspondant aux poucentages d'aciens chodisis.

U~ ET..BLTSSEMENT DES RELATIONS DE BASE

-~ Relations concernant Les seoilonsdu béfon seul

1 déoimdne pour Lo Aection géndralisée len 1), fLe centre de gravité
div béfon sel” par nappoid aux f4bres supirdevnes et inféaleures par Les xe-
fations: ‘ ' '
ai/he o 13 \b1/bo - 1) (ho1/ht)?- (62/bo - 1)1ho2/he12+2(62/bo-1) (ko
1+ b1/bo - 1)iho?/ht) + (b2/bo ~ 1} (ho2/ht)

a?/ht - 1 -al/kt



Im4.-

b- Résultante des efforts sur fLe béton
Les contrainies de compression dans Le béton sont déterminées a

rartir du raccourcissement (€ | selon deux Lois :

pordement

grale de

Zracer La

- parabofe rectangle (B.A.E.L 80)
- parabole de Madrid

Afin de pouvoir faire une étude comparative des deux Lois du com-
du béton.

Cn pose :
vb

Nb (x)/bo.ht.gbu
= x/ht

ub = Mb x)/bo.ht.fbu

Dons ue "~ progranme, on &tablfit La valewr numérique de L'inté-

Les quantités adimentionnelles vb et ub sont comnues et on peut
courbe du béton senl {Co)

c) Résultanie des effonts sur Les aciens

On pose : '
§1 = d1/hi , 62 = d2/ht et X = A1/AZ

Aveo

dl, dZ : posilions du centre de gravifé des aciers comprimés et

tendus pan xapporl aux f4ibres fLes pfus tendue et fes plus comprimée.

Al, A2 : acdens fendus et comprimés

Les confraintes des aedlers sont définies par Les diagrammes simpli-

{4es dndiqués dans 2'introduction du béton aamé.

On détermine Loy valeuns addmontiornnelles (va ef ualdes aciers en

fonalion du pourcentage d'acier |p) et rapport X des aciers par Les expressior

sudventes



Cas d'armatunes o deux nappes ;

p {
L i Sl
VAl + VA‘.'," = m?;_:w‘?}_ g XC ai +Gq2

UAT + uAZ = XTal (ST +at/ht) + Caz (a2/me -S2) f

)
)

Cas de plusizna vimatures {(H) .

A = N & Taf 65 - efl
fe L™ ’

" .

VA = _{_{i_&_ . 5 af
< !

d} Détermination des allongments

_ En foention dy pivdt, fe raccourncissement £a2 des aciens comprimé s
(Eaz > 0, £'atlongment £al des aclens tendus (Eai < 01, £e racecr=~:-

de fa §ibre La poys comprimée de béton € by €62 01, sont déja définis dmns 2.
Chapitre du caleyp de béton axms. :



- ORGANIGRAMME GENERAL -

CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
- nuance et contrainte d'acier
- Loi de comportement du béton

[’E;orx DE LA SECTION

|

ﬂmcmuanuss DE LA SECTION

SECTION CIRCULAIRE

/' NOMBRE D' ARMATURES
ENROBAGE DES 2 NAP- | (
[/;;S D1, P2 Ne = 2 CHOISIE Ne
J ; . —_—
©4f) =T ﬁsmcsm:‘m' e |4)
e [2) =1 -D1

o6.-




/.

G

~NOMBRE TE § D'ACTER CHO1-
[ S1S (Np)

I e TS

i
VALFUR DE § 0'ACIER '3, Gpmremonnd e
CHOTSIS = P (k] <x = 1, Np
: ‘ b4

A 4

1

(i/ﬂorx U PAsg

NON out
SECTION CIRCULA
[ | |
BETON SEUL ]! BETON SEUL =l v/2

DETEEMINATION DES Al ONGE- /
MENT 32TON-ACTER Q{

il L

> T
. |
{ CALCUL DES CONTRAINTES ©° A-
CIERS

i

]’:‘5

%_}
L




CALCUL DES QUANTITES va, ua

™

CALCUL DES EFFORTS
DANS LE uy, vy

l

u-s up + ua
U'Ub"‘ua

-t
-

ON RECOMMENCE LE CALCUL POUR LA PO-
SITION DE L'AXE NEUTRF x MESUREE DE
' DE LA FIBRE INFERIEURE

TRACE DES DIAGWMES
o

¥

Ing.
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CAL.CuUL. DES DalLlLES
RECTAMGULAIRES

rPar l1la methode
des differences Fimies
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NCTATIONS

Mx 2 moment de {fexion dans fe plan y en L.m/me)

My } mﬁmantﬂda f2exion dans Le plan x (T.m/me)

Mxij, Myx : moment de Letsion en {tom] Mxy = Megx

"Q?i Qy : effonts tranchants dans fes plans %,y | L/mk)

Ix, By : Contraintes noxmafes en (kg/mzl

Tay, Txz, Tyz : contraintes de eisaillement en {kglunzﬁ'
q : densitd de fa chatge en {£/m°)
R1 : xbaction d'appuis en (L/ml)

E : modute de défonmation Longitudinale en (t/m?)
1 ¢ eoeffdicient de poisson égal @ :
- 0,15 poun Le béfon
- 0,3 pour £'acien
D : xigidité de fa plague = ERS (t. m’/me).
| 12 (1-v%)
W : déplacement sefen une verticale appelé "fLechié”, (m)

L1 : Longuewr de Lo plague en (m)

12 : Largeun de La plague en lm)

h : épaisseur de fa plague er (m}

H,N : nombae d'intervalle .

A: - fraction de £a dalle A = LI/N, LZM

K :  nombxe d'.{téaaiion.

TV 1,



2 :dirivies paxtielles premidres

N
- \; s 31 -
SAERS e __ = dindvies paxtielies secondes
0Py T ogr : _
, . "
A Lo placien = D + d
: Dx oYr
" \] Y Y
ALz Double La placien = J s D ¢ 9
| > x3 oxty* oyY

Eom: Trbeisdon demandée




T AN e

CALCUL DES DALLES PAR iA HETHOPE DES DIFFERENCES

FINIES

rtw:rm’;wn dry magﬂm :

e programme défesmine fes mﬁew.. des déjormations of des aﬁ&om Mum
e chaque noend d'une plague neetangulaine Lsotxape . Le nombae et fa
position du noeud dépendeni du chedx de Prutidisatent quant au nombee

4 intervalle dana fes deux sens x el 4. ;
18 oat buvident cque plis {e nombre d intexvalle sana Seve, et melilenxe aexr
fo préciadion. :

Seniies : ‘
ies donnies mum.{zm (caractiristiques-glombiniques, mécanique, nombie
diintenvelle ...) apparalssent sk oA Amante. .

Lo prograrme dmprime fez vafeurs en chague. aoeud de <

moments fLichissants, i

i

edfonts thanshanis
- ~ dea {liches,

des contrainies,
ainsi que Leuns valewrs moxdmaled.

b

12 Aimpradme ‘gai.e.mux Leos diagrammes aih edbonts et défommalions dans fe
plan choisl par £ ntifisatent.



1. TNTRODUCTION

a—

Les stwetures whilistes en construction penvent &fre aéparties en 4 clarses :

L]
I

i

Les coaps pleins

7 - Lea plagues et envefoppes du Lype vhute el cogque
5 - Loa pitees alfongles pleined du Dype arc ef powtie
4 - Les pidces alfongbes & pakols mACes .

Nows mous Antéressons aux struetures de seconde cladst..

cotte classe et constifube par Ges voiles minces dont deux des trods dimen-
sions dans 2'espace sent de méme ondre de gronceur ; Po thoisitme dtant peiite
vis & vis des deux aufres. : -

Une plaque eat un 2femenl pour Peguel i existe ap plan moyen. Teut point
de ce plan est fquidistant des intersections avee fa frontidre de La plague
dtun axe paralitle a fa direction de fo plas faibiz dAMENSLON S

Le plan meyen el X G

Sous £'efied des charges, il y o déplacement de chague point du plan moyen.

cofon e mode de déformation, Les plaques peuvend Stre définies en Trods

chadses :
a} plaques minces & pedides fidches easRY

 plaques ménces & granded if2nhes

e} pfagues dpaisaed .



S

Vs -

- Deices frois classes, mous ne retiendnont gue Les pleques minces & petites

{Léches donl foa hypothises sux Le comporlement sont fes Auivantes

11 I n'y a pas de déformation du plan moyen de fao plague sous Lredfel

' dbacmgu Lransversodes

2} Les points de fa plaque siduds sux une noamale restent sun cetffe
noxmale apris déformetion. Ve plus, £reffont taanchant n' a pas d'influence

sun fa 48che qui est undquement diie a Lo fLexion.

3) Les eonfraintes noamafes suivani une dineetion fransvensale a 2a
nlague sont négligtes.

3 ' hypothise de La non irzﬂi.’mnce de £'edfont tramchant sur w, poamed dtutie
. Qiser fes nefations obienues & partir de Lo klexion pune. )

Flexion pure des plagues

Considbrons une plague rectanguladne soumise a un? feexion pure par des mo-
wents uniformes distributs Le fong des fotes . -

v
R

My
e
M

Equilibxe d'un ifément de plague : . My
Lthypothise de fa flexion pure demande comme dans fes hypothises des poulres
que fes sections planes restent planes apkis dédonmaiion, Efles Towrnent
autour d'un axe qud ne subif pas de déplacement . Cel axe apraxtient denc
i 2 swrdace moyenne fLéchie.

Les coukbures de cettz surface sont :

¢ _ . du ot 1 JW

A X “yagd

G

o
™

N s A
=3
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7.
~ Expreasion des coniraintes :
Cx = 12.8Mx/h3.2
Gy = MMyh3T
- = Expressions des contreintes de cisaitlement .
Ty = 12 g/t o2
Txz = 3/2. Qx/h |1 - 425 tha)
Tyz = 3/2. 0y/k (1 - @2%/hz)

Effonts appliouds sur un pmmép.ipide Elémentaire :

|
Yo \’L’/ sl
.- .\- ?
ot . "
: .' ',t-\su.-‘ i ! : E
ﬁ%:is |\ 7Y - i a.:),‘}'_’:& 7 T
g i 1Y [ K i .
o _L...._..A_.(: *_]' o3
’ S Sy 2y dy
2y L&\" :
L i 3 “d
Face, Efforts
FEHG e.ﬁ;//'i’ : moment §f8chissant -
' My /f j : momend de tosrsion
‘ .q,;fii : effonl txanchant
ACFG e/ {7 : Howent 4Pichisaant

xuy I moment de tcasion
/R effont tanchext

Sun £es faces A B C Tet D B H F alexercent fes edionts :
A-B C D 2R H F oMy +x/Ox. dx

My +OMy/Oy. dy -~

Mir. + QMyx/du. dy

0 + DVy/ou. du e +Xefox. dx

M Mg /oxs dx



I,
Syr O C H G Alexerce une foxce venticafe dent Bfintersild esl : -

gdx dye

Projection des fonces, suy 07

Faces ' Forags 4 a O
ABCD {0 & O0y/ oy.dyl dx
FE G H - Q5 dx
A-F €. 8 - Ox ay
B D H E (gr + O 0xfox. dx) dy
¢ dx dy |
Bilars #0x/ox HO0upHy + g = ¢ ta)

et

Couifibae des moments pak Aappoit & oX i

dikyfox dx dy +3Mxyfox dx dy ~ Uy de dy = ¢
dMxyfox +Myldy = Ty = o Lb!]

Equilibie des momenia pax zapooki & oy

VHx/ox + DMyrfoy -~ x = ¢ {c)

Fouation différentielle dfeguilibre @

En pontant (b}, e}, en lal, on a :
Z .. Z .~k Z
D Mxfoxt o+ 00° Mxyloxdy + My DYT = - ¢ {g}

" Ce qui revient ¢ dixe enfonction des déforMalions : ‘
' i Vi
~qg= =T [ D"w;axd + ;}afif-_ﬁ'axza—;(g + '{)4(9/ 9 ;;4 4\2‘34{‘\5@%"0;{2
a Y 1 '
1 234{33’31:?3{;“ - 5{’1!3-4&5;3133;;2_]

a5

34@.’!314 + 2:)4w.f'3xzaa;‘ + 04!;8/\);;"" = g7

Si & est Lo faufacien, cefie Cquation Albosit ¢

A A= g/D

: Clost & Lraide de cetie dquation d'Equilibre appelée éqafement
dquation générafe gue £'on peut. frouver Lo valewr de fx fBEche 11 en chaque
noeud de £a pfaque. L
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Cond {tions d'appuds @

1. compatibilitt avec Lo hynothises ae défeamation

Pour que £'iypcthise 111 a0t virifite, i2 faul guef2s appudld ww
mt 42 &am seher afin qu'il 'y @il vas de déformaiion du plan mcrwn.

i 2, Boads emnaslnbs

a

4
*x

A AN AN

////

Les bords somtcaracténisis pax :

- une 4Lf8cie nuble Wl =0
- une fengente horizentale (dH/0%] =0

X

1.3. Bords Libromend cpendnbs {aaticst féa}

Lo fLeche et Lo moment Mx soni nufs @

H‘” =0 : {Mw} =0O=
xX. oo o .—a_

Ces ,_mdx.tmm peuveni Egalement 4 ﬂ.\ruzum,w pax :

{Mx)=0 - 'D‘{Sf’.)x *‘ua’a,f,),f = 0
=4
5
iw)l =0 '3‘!{55'.);:2 2 0 4* ol 32f3'ax?~ o on
As
falw} =0
X =4l

1.4, Réaction d'aopudis dian bond appuud. Almofe

Conaidinons une pfague ALCE an&zmmf appusd dux ses boads, el

catoulons fea nbation d'appud RY sax unité de Longuewr e Long du c318 BD :

Y 4

b

)




VI
Ta 0x eat Equilibsi par une atation d’apoui R}

2.4 z*abrmeg?gmomem’: de tonsion est My
gn . + dylmoment de toraionm est Mg + Dﬁfxmu.. dy

Hig Puisgu' il ¢ o variaZion du mement, c’est qu’dl existe ure 501&& dom
e moment osl |
' Vay/dy. dy + 2 dy 21« R'1 £ R 2

Prot
Rl = Ox + by /du

R1 = - p{Pwro’ ¢ (2-v) Puind)

1.5, Conditions aux &imite d'un boxd Libxe & oy ¢ -~ .

S4, un brod eat Libre @

(Mx‘}'!mt = Q
{R1]gia = ©
dioa Les condifions : oL} ,f’axz "“’32{%’,"'3!:{2 a g
> 2/ x(?"{wax'z + {7 —u}Jf{ﬁ;f;)gg) =0 .

¥

hpplication des difidrences 4inies au caleut des placues

1. Dictionnaire d'imaaes

Cetfe repnésentation eaf Aéduife des formles de Taylon :
Qx = 1722 [I-11 tel AR}

O xt = imz[ ) 20 il AX mby = A
r {4) ' Xz,
L . i
SR 75NN € I O ) B &
] (1

DENRRy = 1/ 4R '

US fjxayf = ';,.'E?? 7 {"‘1} {0} !I} ; r
| 1 (2] fe}  t-2) e Sy S
(-1} ted {1




_—
.8
k. P

(et} {o} {41}
‘ : '3
; ; = 4 N i . X
08 /ox 172 A {-1) td; 1o} {~4} {”i
{ al ] !
] (1) {o (1] |
- kR
" tr - &
aB o= 1/ (2} (-] (2] 5
|
i1} (-2} o} {~87 Hii
i i
| iz} -8} {7} |
| (1! J
> : L -,
Application aux plagucs :
1. Cas d'une plague ncctarguéaine
~ Lo demsdtd de chasige est .
A @ {4, {1 en chague point
| iy
. = Lo ndgididé est D
Al : 5 ~ En un point pusloongue de Pa rlague,
3~ ' Azs (8lches venifdont £'dgquation ¢
&bl = gD
Ce qid fraduit em ufiiisant !!.',z'mge'
S Erepbratein B4 pod s &
{1 e
‘!4 g 17 1 oL e AN A S PR & SR U U SR Y P i S ‘a7
EoN O Ui-2,4) # 0 Lie2,4) » 0 18, {421 » idy £-7) ¢ 2(W [dst, 47}
@UATY & D~ 400) ¢ W 44T, f-11)- 8 (w4, 1) « w14, AR A ‘3}{-('.\‘?,;}_.
WA G 20 DL, )] = g 14,410 (D
L'apnlication de cette Gquation sunfe confour de Lo plague ndeessifs
fo commaiasance des conditions aux Limites,
2. Roxd encadtel oy
11 au point (2,4} on peut terire £'8ruatien {1} T
i 1.} - ai podnd (2,1 sditud sun e bord, £ équation nat
- [ {?,_f! =G | i
/ .
4703 4



i
au podnt (1,4 préguation eal donnbe pax Lo deaxiime :

condition Limite DU/x = 0
Co qud a2 tradudl par ¢

buox) 21 s 0 = @414} - W iBf o

‘3. Boad aopuyb sémple s & oY

au point (1,51 W24} = 0
aw point (1,4} on obtient L'équation d pextix del 2 Dagi 2,4 % 0

W (1,4) - 2w (2,41} +w 13 il = 0 ce maawsmta écm

wil,é) + @ (3,5} =0

. 4. Boad Libxe 4 4 94

'3+:| :

3

qA

1 2 3
11 on dendd t'apumm Awm Ea frowdiine
7} on doit afouter deux conditions aux Fimites pouk introduine deux
sories d'équation coxrespondani aux deux colonnes exXTORIOUALH ‘

lasoxk svolu/agll = o| =3 #if,d} #4412 @3,4)
v[@/3,7-1) # (3,4+1) ~ 2 Wi3,ji I =0

3 1
’n 33%":3}’.3 + ‘f—?}} D’.J[Jxagg} a O i
i

-wif, 5 + {2,5; - 0 14,40+ W54+ {2~ v} F 2 (2,41

- 4,4 ~w 2,4+ W (4,4 -1} - w12, i+l + W (z u?i j=o0
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IRSERVATIONS

Carantircationes atomifiiouns

- Egno
- Povauwest L1, fargewr L2, Epaisseur

- Fype A% appuls

Carpotirdiatioues miooniques

- Coeidicient de polsson

- Coebfinient de aioddité des plagues

Meeomoosition de La dalle

1
-

en nombre vaLix

M
dans e sewa dos ¢ o M « el

dans fe soms dos

e

Conditions de zymiinie

- plagued A guatres cotés Idemtiques

1/4 de Lo plaque

- vlaque 4 deux cdfés . ddenddque e
7/4 de La piogue '

- plague & ¥ citds ddentigues :

1/2 de £a plague

tond{tions aux Limifea

- Rord emcasfal
DufHEx f = e 3 Dorl e 5 WE6

- Boxd eaticulé
2
My = ¢ ; My =¢ ; D?e?é;'\)x*' 0 ;325;;;;;{,-:
A o o
- Boxd £ibne:
xbaction mfle Rl = ¢
Moment nuf M = o

e

Poun £z déteamipation de Lo valenn des {P8ches en choque Heeud de '

ia plague, rous avons wldfist Lq Méthode itéxative ci-aprés :
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-~
"

I
|_

s il

et s i B A R

*
' g_ K ‘ :
| L W {1,31 = ¢ ! — i
5 I = 1M %

) -
I rd

J

L

! : F - - < ~ l{‘___ ; :
@ {T,J] = ~ 1720 W UI~0,0) =™ F+2,0) +0HT,322) +09(1, 02}
22 1N 787,300+ 8 (1o, 1, 3410 B UT-1, 001

{7, 3-1} +f.=:"i" [2+1,5} Hz:K i71-7,7}

e i-T

[ e §
e
:‘:—' L3
+ :
by b '
s
ra

&z
E
| MR
K+ 7 E K+1 f
w T, 70 = &4 1,7} ie i7,3)-wl1, 7} }

N

K=+




g

: | K+
| Poan acelléres fa comvergence, oa remofoce fa {R8che @ (1,])
nhfens & fn Ko+ Te itixation par :

s K F ek, K

e i BT - - K+ 1
'ff‘j l.-f_r:.}_! = flf !_ I,.J_i + 4 (['5 EI;J;K

- {U {I;j :’
gitwn eat fo fectewr de swnelaxation foujouns compris entxe O ¢f ¢
Houd avons wAilist fa muaefaxation de aneupe.,

Pauk £q difesmivation des efbosts, i2 o suffit d'éerine Zea equatio.

e fomefion o4 {8dches
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ORGANIGRAMME ~ GENERAL

,/ DONNEES

! GEOMETRIOUES
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DECOMPOSITION DE LA
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( | INTRODUCTION DES
| CHARGES

| CONDITION O
| SYMETRIE VE LA PLAQUE

( CONDITIONS AUX
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en ]y
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CE OPROGEMAE FATT LE CALCUL ET LES VERIFICATIONS NECESSATRES
POLR  UN POTEAL EN FLEXTON COMPOSEE EV VERIFIE SA SYABTLITE

#% CALCUL DE BETON ARME %%

b ok S by T S B e o i S P

~REGLE B.AJE.L %¥%% UNITES *MNm,MPa,-m
CARACTERISTIAUS DES MATERIAUX

I pespneppepepE PP SRR el et

~AUTER LONGITUDINAL : ECROUD
~ACTER TRANSVERSAL : ECROUX
e fet Gamma—s B
401 400 119 25
~HVEL REPRISE DE BETONNAGE
~TYPE DE FISSURATION : PEU NUISIBLE
CONT. ADMISSIBLE D’ACTER SIGMa~S= 347.826
PONT. ADMISSIBLE DU BETON SIGMa-B= 15
CONTRATINTE ADMISSIBLE DE TRACTION DU BETON ft28= 2.1

¥ CARALCTERISTIQUES GEOMETRIQUES %

e o et te sk vmee P4 it bee Sets ke bek P Fead bowe POM bves P Bk S b St S LS B s mae Sl GLs e S0 fha g =

~NATURE DE LA SECTION :RECTANGULAIRE
ht ' b

W5 nea

#% CHARGEMENT %

e b e T ATy S 1A S

-ETAT ULTIME &
MOMENT Mu= .151
EFFORT NORMALE Nu= .1835
FFFORY TRANCH.Vu= .1
~ETAT DE SERVICE =
MOMENT #Mser= .1U3
EFFORT NORMALE Nsers= .13

Gamma-—b

1.5



LE CALCUL SE FAIT A E.L U,

........_-..-.--...._.....—.-..-........-.._._-..—....—._.-— .

.

MAQ= () MAB= .118174 MBC= .3053064 'HC= 311467
NAO= () NAB= 294352 NpBC= 1.26151 NC= 1,5%83%

- SECTION PARTIELLEMENT COMPRIMEE

SECTION D”ACIER TENDUE (em2) Al= 9,42693

SECTION D’ACIER COMP. (cm2) AZ= 0 .

BIG1= 350.445 SIGZ= 10
-CHOIX DES ACTERS:

e e —— !
** VERIFICATIONS DE CONTRAINTES *x

-.-..._......—-——.—-.——.--.-..———-._...--_—...—-.._4-.--......_.-.--..-,_.-..

POSITION DE L*AXE NEUTRE PAR RAPPORYT A L& FIBRE LA PLUS COMP.x(cm)= 23,335
SIGHA-ST= 43,4324 SIGMA~S2= 38,7861y SIGMA~-B= 3.11847

_..........--.—..-—.—._—--_...—-u.-.....--._._....-—...-.._...__.-..-...—..-......_.-.-—.__._..-..-_..-..a.-....--..-u

~ RAPFORY DE L& SECTION SUR L7ESPACEMENT At /t= 6.94445 ca2/ml
TL FAUT CHOISIR L'UN DES DEUX At OU HIEN t
At= &.15 cmn2
LA SECTION ADMISSIKLE EST Atmin= 2,77778 cn2
e e D e e {

oAt (eme)




=

mEale 1 o«

LE PROGAMEE FAL! LE CALCUL ET LES VERIFICATIOGNS NELESSAIRES
POUR  UN POTEAU 5N FLEXTON WOMPOSEE ET VERIFIE YA STABILITE

¥#¥ CALCUL DE RETON ARME %

T iy S e e o (e A e e ans s e et Bl MR St nd s 0oy

#% HYPOTHESES %%
~REGLE B.A.E.L #%% UNITES 2MNm,MPa.m
CARACTERISTIQUS DES MATER1AUX

T S TS 10 e on ok v et ey sk e e e 200 ke e e S ot e it 2ot e ot e

~ACIER LONGITUDINAL @ ELCROUY
—AGTER TRANSVERSAL : ECROUIL
e fet - Giamma-g fc28
420 420 1.15 24
~AVEL REPRISE DE BETONNAGE
~TYPE DE FISSURATION : PEU NUISIBLE
CONT. ADMISSIBLE D’ACIER SIGMA-S= 365.217
CONT. ADMISSIBLE DU BETON SIGMA~B= 14. 4
CONTRAINTE ADMISSIBLE DE TRACTION DU BETON ft28= 2.04

**% CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES w*x

-u_.__——.—n-n-——-.u-—_———-..-————-—.-n—--——-—-n———.

-NATURE DE LA SECTION ZEN CAJISSON
ht hv b bv
.95 .3 «25 «1
*% CHARGEMENT %% '

- - . - —— - - . o -

-ETAT ULTIME =
MOMENT Mu= .111
EFFORT NORMALE Nu= .2115
EFFORT TRANCH.Vu= .15
-ETAT DE SERVICE :
MOMENT Mser= .08
EFFORY NORMALE Nser= .15

Gamma-b -

: 1

&



Y 4.-

LE CaLCuUL SE FALT A E.L.U.

MAO= 0 MAB= .15%9012 MBG= 422005 Mi= 32893
NAO= 0 NARB= 356405 NBC= 1.134694 NC= 1.44672
- GECTION PARTIELLEMENT LOMPRIMEE

SECTION DTACIER TENDUE (ecm2) Al= 5.22143

SECTION DTACIER COMP. (cm2) A2= 0

~CHOIX DES ACIERS:
O —— o g i i |

F Altem2)Y I A2{cm2) !

T e e e e e

POSITION DE L7AXE NEUTRE PAR RAPPORT A LA FIBRE LA PLUS COMP.xlcm)= 23.4814
SIGHA-81= 4£4.7263 SIGMA-82= 41.9448 5IGHA-B= 3.88278

¥# CALCUL ET VERTIFICATIONS DE L7EFFORT TRANCHANT %

b e b o B S i S R Mo Gn R M et WS s dbe S Gehd Sk Rt S ed AR SIS ESS e M A MY Mk e W WIS e mE MY ML Sis R RS et e T S S7s Bes s e s

=~ RAPPORT DE LA SECTION SUR L7ESPACEMENT At/t= 8.928457 cm2/ml
L FAUT CHOISIR L7UN DES DEUX at O BIENW t
= 12  om

La SECTION EST aAt= 1.07143 <n COLTESPACEMENT EST t= 12 owm
! ................. ! mmmmmmmmm Ly S— !
I at (cm2) Lt (om) i
! ............ il e | _________________ |
! 1.071432 i 12 - i
! ,,,,,,,,,,,,,,,,, !~..._._...._...........,..........._.._!



u‘ ' g -
i EXERCIGE N1

Verification de la stabilite de forme d un potean
wrt icule a ses deux putremites-soumis a un moment MU.et a un

effort normal NUJ
cet exemple a ste pri” des cours donnes a 17 INSa de Lyvon

%% CALGUL DE BETON ARME #%

oy - 4S8 L mee e e b m S ST LT MR e

wx HYPOTHESEY %%

et oo as S e B1a Bre 8 8 mes BEE W TS e e bl

~REGLE B.A.k. L %% UNITES 2MNm,MPa-m
CARACTERISTIGUE DES MATERLAUX

. e et e e haE SR S e ey S GE s e vere Sreh SeS SEE B MR W pe et Sesd seed wes sbem Said mact

~AGTIER LONGITUDINAL - : NATUREL
~ACTER TRANSVERSAL t NATUREL
e . 1t Gamma-—é - L8

' L ) 41 1. 24
~GANS REPRISE DE BETONNAGE
~TYPE DE FISSURATION = PEU NUISIBLE
CONT. ADMISSIBLE D ACIER SIGMA-S= A7 4,040
CONT. ADMISSTBLE DU BETON STCHA-B= 14 .4 _
CONTRAINTE ADMISSIBLE DE TRACTION DU BETON L= 214

*¥# CARACIFRISITQUES GEOMETRIQUES %%

Longueur rFeelle dy poteay 2o=4.0

AR TCULE~ART TCULE

~NATURE DE LA SECTION tRECTANGULATRE
ht )]
L 04 .l

Gamma—h
PR



~ETAl ULTIME
MOMENT M=
EFFORT NORMALE Nu=

X 6

#% UHARGEMENT #3%

-
w

014
wid

ETUDE DU FLAMBEMENT D'UN POTEAU A ARMATURES SYMEIRIQUES

SUTUANI

CE

l.& METHODE

DE PL.FAESSEL

PROGRAMME VERIFIE LA STABLLITE DU POTEAU

E1 DETERMINE LA CHARUE ULTIME ADMUSSIBLE

choix de 1a

Eo= .04

loi
rap.des charses perm./rape.

Madr ide1.Bagl=2 2
des charg.tob. .9

de detormation =

connaissez vous les sections d’acier? ;0Ul

la section totale dfacier
SUP .=
vonler vous kenip comphe di, Flnage?; 007

SECT.DYACTER

EBE

e st e e e i o S P

1oL007

L. 006%

L L 006

L L0055

L .005

L. 0045

L .004

4. 01667E-03
I 4.03333E-03
L L D040%

| 4.06667E~03
4. UBIB4E-03
L0041
4.11667F~03
4.13333E-03

NEI(¢
b Lnnég7
L T8 P
P L00s7
[N § 18 b
boL0047
PoLmlaz
L0037
3.71667E-03
3.73383E-03
003/
R.76667E-03
3.78333E-03
EoL o3
U R.B1867E-03
PR, BABE3RE--03
VoL 038y
| 3.B86467FE~11
{ 3.88333E-03
L0033y
P 3.916671E--03
P 3.933833E-03

!
!
!
t
!

3

et M as b S s Bt e B v

1

WUC 2 ) 669739

Alocm2) =12.04637
6.03185 SECT.D’ACYER INF.= 4.031839

TEBA INI TEN
U 1 1.38849 b 0231553 !
U 1. 0840 1L ONRE378 !
L) 90763 b 0623831
LBE7006 P 0781308
Bl424Y boL0gR1613
L2099 PL09en51Y
BN7T 34 V103500
620843 L 103128

L

[

i

1

!

!

!

52 LA02752

ZHRIPHE
102378

WG2706
630169 02004
101631

LAH3B278
L0258

AIE3HE
P AI24Y5 SAu0ss?
0UE 6

U B4261)3

KIC 1 = (02916467

i
I
f
i
!
|
() [
!
|
1
|
|
!
|

[ i T a Y m

)= L 642603

| 2, 99999F-04 | 1.4732 t 0167685 !
) I1.13948 L 04564334 '
(| L 1.03586 1 056667 t
10 1 .932239 tL0670587 !
t 0 I L B2862 LD 76675 !
1y i L72%001 L L DBR584S !
(T | L621499 . R § L2~ L - t
(Y I L ARADES U LOP95849 !
t0 | L&RHR372 L9995 !
(Y L 631812 L U98B073 !
[ I L 63525 L 9R4E198 !
vy o L6HBEYE 1L 0980331 t
(T [ L 648141 UL 0976471 t
o I L A4SERY bL09724% !
T I L 649034 b 09687746 }
(T I JAER2413 L L 0926493Y i
oo L AN598R 094111 ¢
b I L459382 1 LO9PE728Y ]
P I L AGREA4 L 0PS54 4 i
(Y I 664287 0949864 !
U i L6469739 L 0945864 !

KIC 2 1= 0262t



L § 1 o
L DuSeR
00543
i D0493
L0443
L .00393
UL 003904
oL u0dse
., 003855
00383
1003809

v S e G e o B A Bt Sk Sk e B

i NUC 3
Lo 006187
LoLnnsanys
L 0aS187
L 04687
P L0048y
. 0N34687
LB ess
P 003637
P 008612

L 005y683
L OU5H4685
boLdu4sRens
I 0044683
P .0039683
P 034683
L. D034433
PL034183

U SL 77147 E-DN
U5, 27 1478-03
U4, 77 1476-03
I o4, 2714803
bR 77147603
3. 271475-03
I 3.244667E-03
b2 22°947E-03

i
!
!
{
!
!
!
!
!
!
!

!
!
!
!
!
{
!
!
!

NUC & )= /732276

!
!
!
!
i
!
!
!

7 5999 -04
2. H99999F -4
£
0
0
{
§
I
1

{1
1
= 709592
LU01084
LON0S84

8. 39997E~05
(0

0

0

0

0

0

LAHMBTH6
SIS
D037 56
]

HUC G )= 75053y

1. 638048003
1.138040-03
G 3B0&E-U4
1.3804E-04

il

e nen sess sene wean sngr wiss wwes e

bo1.54554
P1.39743
L 1.08374
b L96474%
L .853472
L 738341
UL 732587
I 726434
L 721084
LL715E36
L 709598 !

KIC
I 1.60708 !
P 1.4664% !
I 1.29802 !
Fo1.007 !
b .8/90/8 !
oL 7y Cod
L 744563 !
boL/7886816 !
b 7HRRT 4 !

KIC 4

b1 ANIEY !
VoL GREZT !
P 1.36401 !
f 104786 !
VOLR0G7Es !
L7 b6a477 t
b 707607 !
L BOLEe i

Ki¢ 4
I VRS Ve
11 N7 480
VL4207
1L Ratay
. 9a3787
t
t
¢

e agn g S eda | Ve

778321
7OV E !
- FAB08Y !

LN118848
LAR14663
L150848Y
LET7O0E
73266

847678
LBEB504
LIBYHY344
L8659

LOBZ1047
0874914

IR ES

SOR3ERE
8. 06800GF -0
01463859
SURZHEHI
SN6B0YE
OBHLHLY
LO810u8/7
L0816219
JH223058
SHE28508

dia

)

CRTRE2G
Y. uNs7E~03
S23846
20223647
LN T4404
144346
772437
778922
785414

w0156
LA RS 1
S 17 EGE -
L1809
L0419
SERANA
Ji7R4 48
7461043
AP R P44

05

-
. .

}
!
!
1
i
|
i

!

o e ek e o S50k Souk o8 Soih 0 B A4R 108 e e PeeP e S e S 1556 BESG Siie Grv S S Seve s Srew S4en s S8 S4B N TN IS B 115 S Sre e e S} S L UL BES Sny S ST S8 S Sees 05 e Sl s et

NUC 6

Y= 2630489

Yo &

Yooz

SAPRRRA



Va9 432E ~
D.0943828
4094320~

! B RC
i {3
! 13
boa 9432 E--03
P 3.859432E-03
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‘Exemple 4

%% COURBE D’INTERACTION XX

e —— - - —— T —— T T T " T T - e S

ce pragramme etablit les courbes d’interaction de sections composees de
plusieurs rectangles et d'une section circulaire
~Contrainte limite de 1l’acier fe(MPa),Gamma-S
400,41.15
NATUREL=1 ,ECROUI=2
i
~-Choix dv diagramme deformation-contrainte
i=Parabole de MADRID
2=Parabole-rectangle ( E.A.E.L.)
2
*XCARACTERISTIQUES GEOMETRIQUESXX
donnez la forme de la section voulue
~4=SECTION RECTANGULAIRE
~-2=8ECTION EN Te
-3=GECTION EN U
-4=8ECTION EN I
~S=BECTION EN L
-6=8ECTION EN CAISSON
-7=SECTION CIRCULAIRE
repondez par le chiffre correspondant,é



e e Tt et v s

¥ 80. -

donnez les rapports suivants
hoi/ht= 1

ho2/ht= 4

bo/bi=.3

bo/b2=.3

di/ht=, 0%

d2/ht= 0%

Kapa=Ai/a2=1

"~ choix dv % d’acier (P)

~pour chaque valeur de {P),on
trace une courbe d‘interaction

.donnez le nombre de {p) choigi

~donnez Mmaintenant,les valeurs do
Valeur n3 4 =

]
Valeur n3 2

e

H

Valeur n3 3 =

.3
Valeur n3 4
A

]

donnez le pas

Py 4

attention! i 1a section a vne taSle

de Compression,il faut que le pas
“0it un multiple de ho/ht

g 08

bps2

A E.
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w=Mu/ba.ht.fbu
v=Nu/ba.ht.fbu
p=SUMCFA . fe ba.ht.Fbu)
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Exemple 2

X% COURBE D/INTERACTION XX

ce programme etablit les courbes d’interaction de sections composees de
plusieurs rectangles et d’uvne section circuvlaire

~Contrainte limite de 1l‘acier fe(MPa),Camma-98

400,414 .15

NATUREL=1 ,ECROUI=2

i

~Choix du diagramme deformation-contrainte

i=Parabole <de HMADRID

2=Parabole-rectangle ( B.A.E.L.)

i

¥XCARACTERISTIQUES CEOMETRIGQUESkX

donnez la forme de la section vovlue

-1=8ECTION RECTANGULAIRE

~-2=8ECTION EN Te

-3=5ECTION EN U

~4=8ECTION EN I

~S=0ECTION EN L

~&=SECTION EN CAISSONM

~7=GECTION CIRCULAIRE
repondez par le chiffre correspondant,b



I
m
™ donnez les rapports suivants
A hoi/mt=.4
ho2/ht=.4
bo/bi=.3
bo/b2=.3
di/ht=,0%
d2/ht=.0%
Kapa=Ai/A2=1
"~ choix du % d”’acier (P)
~pour chaque valeur de {P),on
trace uvne courbe d’interaction
“donnez le nombre de (p)d choisi
~donnez maintenant,les valeurs de Pyt
Valeur n3d 4§ =
0
Valeur n3 2
2

‘Uéleur n3 3%
.3

Valeur n3 4 =
A

il

donnez le pas

attention! i ¥a saction a une table
de compression,il faut que le pas
s0it un multiple de ho/ht

ye 05

bp/2

bo/s2
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CHZ:\Uuu:n.wU:
veNusba.ht.fbu
p=SUMCR j.fesbo.ht.fbul
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Exemple 3

%% COURBE D’INTERACTION %X

- i T S T — T R S S S e e b

ce programme etablit les courbes d’interaction de sections composees de

- plusieurs rectangles et d’une section circuvlaire
~Contrainte limite de l’acier fe(lPa),Gamma-S

400,4 .45

NATUREL=1 ,ECROUI=2

i

~Choix du diagramme deformation-contrainte
i=Parabele de HALRID

P=Parabole-rectangle ( B.AE.L.)

3
S

FXCARACTERISTIQUES GEOMETRIQUESXH

e i S o s v S o i S A TR S e s Y S S Sl S AL A Lona o o B g 0

donnez la forme de la section voulue
~{=8ECT.ON RECTANGULAIRE
-2=8FCTION EN Te
~3=8ECT (ON EN U
~4-=GECTION EN I
~S5=GECTION EN L
~4=GECT 0N EN CATIBEIN
~7=BGECTION CIRCULAIRE
repundez par le chiffre corraspoendant



|
w
o

M

donnez les rapports suivants
Kapa=Ai/AT, .16667

di/D=.1

le nombre de sections Ai=é
donnez e & /D=

.1 -
donnez @ 2 /D= — T
i
donnez e 3 /D=
.5 0 o -
donnez e 4 /D= iy
.S
donnez € S /D=
7 Ai
donnez e 6 /D= ‘ A
.9

- choix dv % d’acier (P)

~pour chaque valeur de (P),on 7
trace une courbe d’interaction \\ O‘ 0//
donnez le noewmbre de (p) choisi:4 M .

~dannez maintenant,les valewrs de (F)

Valeur nd 4 =

0
Valeur
L2
Valeur
.3
Valeur
A

=l

donnez
p=.05

n3 2

il

nt 3 =

n3d 4 =

le pas

T
O
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. o w 1T
. u=Musbao.ht.fbu 27 T+
ve=Nusba.ht.fbu

p=SUMCAj.fe/ba.ht.Fou)
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Exemple 4

*% COURBE D/ INTERACTION X%

te programme etablit les courbes d’interaction de sections composees de
plusieurs rectangles et d’une section circulaire

~Contrainte limite de l/acier fe(MPa),Gamma—5

400,14 .45

NATUREL=4 ,ECROUI=R

i

~Choix dv diagramme deformation~contrainte

i=Parabole de MADRID

2=Farabole-rectangle ( B.A.E.L.)

i

*XCARACTERISTIGUES GEOMETRIQUESXX

donnez la forme de la section voulue

~4{=8ECTION RECTANGULAIRE

~2=SECTION EN Te

~3=GECTION EN U

~4=8ECTION EN I

~S=8ECTION EN L

~6=GECTION EN CAISSON

~7=8ECTION CIRCULAIRE
rependez par le chiffre correspondant,?
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donnez les rapports suivants
Kapa=Ai/AT, . 16667

di/D=.1

le nombre de sections Ai=é
donnez @ 1 /D=

.1 -
donnez e 2 /D= T
A 5
donnez e 3 /D=
g & & _
donnez e 4 /D= 1),
.5
donnez e § /D=
. Ri
donnez e 6 /D= O £
.

- choix du % d’acier (P)
~pour cthaque valeur de (P),on 0
trace une courbe d’interaction .
donnez le nombre de (p) choisi:4 M
~donnez maintenant,les valeurs de (P} e
Valeur nd § = ' i 8] !
0 t 1
Valeur n3 2 = '
.2
Valeur n3 3
.3

Valeur n3 4 =
A

#

donnez le pas y
p=_0%



usEMushao.hi. fbu
veNusba ht . Fou

p=EUMIFj . fe/bacht . fbul

N N LN
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CALCUL DYUNE

e g s o SR S PO A TR S S

LongUeur Li et largeur L? de la dalle en m

5.64,3.60 -
Epaisseur de la dalle b en M . 7]
.- m
"
Thiroduire Les con iong ApPULE: !
4= CotE encasire

nz CotE simplement appuyk
3= CotE libre
Mettre le chiffre correspondant

"COTE N &« 2
cCoTE N2 = 2
COTE N 3 : 2
COTE N 4 &
Donnez le module de young dela dalle en t/me

r=2450000 t/n2
. Donnez le facteur de surrelaxation (W)

Ha=1

Ponnez le coeffiéient de Poissen {(v)

U= 1%

P ,,,.,_.-,.,...,._,_....,........,_“,._____,_

X I

DALLE AUX DIFFERENCES FINTES

_.3.-

On dEcompese la dalle en nombre d’intervalles pair

Donnez le nombre d‘intervalles
- Dans le seng de la longueur L1
8

- Dans le sens de 1a targeur L&

8 '

La dalle est-elle yniformEment chargEe 7
Qul .

Donnez 1la densitE en /M2

_g=.820 t /M2

de la charge {g)}
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)
i
il ?
5
g
4
3
2
3 "’\.
1 23 4 5 & 7 8 g !
i= 4
by 1 tx 1 My | Gx I Uy 15igx I1Sigy
| | ! 1 | i f
R 1 70 17D 17 ) i 70
| 21 0 I o b0 {8 [0 10
I 340 [ 0 I 0 o i 0 |0
i 410 1o Y I B |0 I 0
IS 10 i {0 P i 0 b0
P& 10 L0 b0 0 |0 i 0
{710 |6 ) |0 I 0 i 0
I 10 | 0 I 0 10 b0
i 910 I 0 P 0 |0 | D0 Po
i | | i 1 | i
131 Mx I Ty I Bx I Qy 1819 ISigy i
i i i i i \ | |
171 10 170 170 e i 0 170 i
|21 L AZOBTYTAEL . PABG7441 43669451 38488401 I0.20%631 S57.0876835621
| 3§ .24053071 34639561 23083371 46168461 49.343441 B81.18648348i1
| 4 | 25585621 .38908751 .2BNSA071 06037341 S59.946301 94.i92405696)
I 5 | 27044431 40073471 .30348371 0 S | 63.378361 93.924500287|
L& | .PSEETAT] 38908751 (2855607 1-. 06037341 59.966301 94.1924056961
i 7 1 . 2405307] 34639561 .23083871-~.16168161 49.343441 Bi. 1864831841
1 8 1 42887731 (24357411 .4364945)1-.38488401 30.205631 S57.0876835621
1910 | 8 i 0 P 0 i 0 |0 |
i

L.

I

1
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i

i

IR T Ity I 8x I Gy tSigx 1Gigy }
: ‘ i ! ! \ i |
! g P 16 10 10 10 !
Co2 L LATALLA0T 44303381 06592641 (67986541 44.932981 96992299550 1
P31 32375431 (44487891 .i2042081 34583551 75.879211 143.4091264%91
PoAa L 400496891 69808711 (1546979 12230391 93.866941 16361416654
b5 1 425467591 (72496451 16647871 0 © | 99.758421 169 .20973376 |
boo b ATRAYBI 69008711 4546979 1~ 12231391 97 .866941 163.61446654 |
D71 GRIVSLI3L 61467891 L 42042081~.34583691 75.879241 14340912649
PE T ATITI401 L A1383381 . 06592641~ 67986541 44.93298| 9699229955 |
T T 1 0 19 i 0 b0 I 0 !
i P i i | | i |
i= 4
L T T ¥ 3 i Hy I Bx P Oy 1Sigx ISigy i
P i I I | i |
I A I3 0 1D 170 I 0 |
P21 22433921 54279571 02735901 8642654 S51.876381 120.18649828|
i3 1 37900021 77513881 OSL4SST7) L AR31298) 88.828181 184 .67317930)
b4 1 4T2H2001 89361851 06711071 4686849 110.84721 209.44034699|
PS5 L 50790081 92695531 07268481 -8.8536891 118.40471 217 .25516314
L6 L L AT72B2001 (89361251 .06714071~.1684849] 140.81721 209.440446991
P71 37900021 77553881 05415971~ AD34p0g] £8.828181 181 .673179301
8 1 22133921 54279571 . 02734901-.8612654] $1.876381 120.18649828]
9 1@ 1 0 1o |0 b0 10 i
b0 | I | i I 1
13 1 Mx b My I ]x I Gy 1Sigx ISigy !
i j i ! I | | i
1S 1§ 17 i 0 {0 |0 [0 I
b2 1 27009911 .54522431 0 O | .92247861 $3.929481 427.7862%5821
b3 1 39550281 82996871 0 I 46140341 92.695981 194.522057501
| 4 1 .4946248! .9502442} ¢ 2 I L405700%1 145.92691 225.050240671
| § I .qa?q7a41 99709841 0 2 o I 123.65071 233.6%4950401
I & 1 .49442i81 auaiéhx ¢ 2 I-. 48570851 145.926%91 225.0502404671
I 7 | 39556281 .ER9956071 0 [~. 256440351 92.6959B81 194.522057501
P8 1 .22009941 .5492213l D 8 1-.9221784! S3.92948) {27.78625582|
I | 0 1o PO o I 0 i
a ‘ . ! o | [ 1
'3 1 bk T Ty T I Gy 18igx 15igy )
N DU S I ! i !
i1 g 1o 1 u i 0 10 ) !
Cob L2ELEBORY Si279571- 02736901 06126541 54.8746381 120.4186498281
31 EVR00021 (T7SA3381- 05445971 42312981 88.828i81 181673179301
PoA JJPU‘U“’ BPTLA2BI - (6744071 L 16868491 140.0172] 209.44044699]
PS5 LL03P0001 L GREPES31-. 07268481 4.426844) 146 10471 247.255163441
b oA ﬁfiikuﬂt LB9364R51- . 06714071 . 16868491 140.84721 209.44044699|
PV ETR00021 77543081~ 05445971, 42342981 868 .823i81 181673179301
PO 22473921 51079571, 02736901 B6i26541 S1.876381 120.18649828)
1 2 1 0 [ I 0 P4 I 0 i 0 |
| z
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i= 7
iy 1 Mx i My i Qx | Qy 18igx iSiqgy |
i i 1 i i i ! t
[ b0 (I i 0 I 0 i @ i
I 2 1 49474481 . 44383381, 06592641 679846541 44 . 932981 96 922970501
I3 1 32375431 .611878%91-_.12042081 3156834691 75.879241 143 409124491
1 A4 | 400459891 49808711~ .4154469791 42234391 93.6866%41 163 . 6141665941
P 5 1 A3563%71 . F24964Ti-. 486647871 0 ¥ | 99 .758421 149 .209733761
b 6 ) . A0049891 469808741~ 45469791~ 12231391 93.8646%94) 163614166541
1 7 | .IRI7SLII LLIBTEY) - 12012081~ 31583491 75.879241 143.4091264%1
1 8 1 49474401 4413837381~ 06592641 67986541 44 932981 96 9922995501
b 210 i 0 | @ L | D i o |
| i 1 i t { i i
i= 8
Ii | Mx Py I @x PGy FSigx t5igy ]
i i i i i i ! i
U T I 1 I 0 i 0 i O (1] [ 1] i
| 21 L4RB8YTI 24357411~ 134669451 38488401 30.20%8631 57.0876835621
| 3 1 .24053071 . 34439561-.23083871 16168161 49.343441 Bi. K iB6483181!
I 4 | .2558%5421 _38908751-.28556071 06037341 S9.946301 91.1924056%61
I 5 1 . 27041431 (400734171 30348371 G S | 6£3.3783461 93 9245002871
| & 1 .2558%621  3BYIE7SI~ 28556071~ 064037341 S9.966301 94.1924056961|
I 7 1 .2405307) 34639541~ 23083871~ 16168161 49.343141 Bi 1864831811
I 8 1 .428877321 .24357441~. 134669451~ 38488401 30.20%631 S57.0874835462)
i 21 @ Vo | & I 0 I & i 0 |
| | i i N | { t
i= 7
1j 1 Mx i My I Bx i Qy 18igx iGigy 1
| i i | i i i !
410 1 0 I 10 10 I ¢ i
1210 LI i 0 b0 i d i 0 ]
P31 0 10 I o i 0 i @ I 0 i
I 4 1 0 i 0 b0 1 9 LI i 0 1
1 S 10 1 0 1 0 i 0 P& i 0 i
I &6 1 0 10 b0 1 @ 1 0 P o i
i 710 i o I 0 1 B 1@ i D i
P 810 10 i 0 i 0 10 { 0 1
I 21 @ i 0 i 0 i o 1 0 1 i
| | | i ! { } 1
lLa fleche max est W=  J01i2%6434429 nmen (5 , 5 )
Les moments et les efforts tranchants max sont:
~ Dans le sens des x Mx= S27S74473433 HMm en (5, 5 )

Glx= .3034837%9252% MN en ( 2 , 5 )
- Dans le sens des y My= 997098455072 HMNs en ( % , 5% 3
GQye . 92247B643 HN en (5 , 8 2
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Voulez vous les diagrammes des efforts en un avtre plan
NON
Voulez ~vous les diagrammes des contraintes

== Sig-max= 123.B65
h= .16
|
Sig—max= 233.63
h= ,1L
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