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Résumé :

L’objectif de notre travail est de développer une application permettant le calcul des
sections (rectangulaire et en T) soumises a une sollicitation de flexion simple ; le

langage utilisé est le BORLAND pascal 7, noyau de la plateforme Borland Delphi 5.
Cette application permet :

e Lecalcul al’ELUR
e La Vérification d’ELS

e Lecalcul al'ELS

Mots clés :flexion simple, programmation, rectangulaire, T
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Introduction générale

Ce projet de fin d’étude se propose pour mettre au point d’application le
dimensionnement des sections rectangulaires et en T , en béton armé,ainsi que leur

vérification a I’état limitede service.

Notre travail est scindé en 3chapitres :

Le premier chapitre intitulé "notion sur la théorie des états limites"dans lequel nous
avons étudié 1’évolution de la reglementation dans le domaine de calcul des structures
en béton armé, ainsi que la théorie des états limitesbase des réglements récents
(BAEL et Eurocodes).

Le second chapitre concerne le dimensionnement et la formulation des sections

(rectangulaire et en T) soumis a la flexion simple.

Le troisieme chapitre présente Borland Delphi 5, ainsi que son langage de
programmation Borland pascal 7.
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1.1.Introduction

Apres une période de relative stabilité, jusqu’aux environs de 1945, les méthodes de calcul
des éléments des constructions en béton armé ont subi une évolution continue qui a abouti,
depuis les quarante derniéres années, a une modification profonde des principes mémes sur

lesquels reposaient ces méthodes.
Les changements successifs ont résulté :

-d’une part, d’une connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé,

acquise a la suite de nombreux essais effectués dans différents pays.

- d’autre part, d’une évolution dans la notion méme de la sécurité des constructions, ou 1’on

est pass¢ d’une conception de caractére déterministe a une conception de caractére

probabiliste ou plut6t semiprobabiliste.

1.2 .Evolution des méthodes de calcul du béton armé

1.2.1. Reglements classiques — coefficient de sécurité :(C.C.B.A) [3-5]

Le premier brevet de béton armé a été déposé en 1868 par Monier, mais le premier ouvrage
dans ce matériau, une barque, est le fruit de I’imagination de Lambot et date de 1855.Ellea été
officialisée par la circulaire ministérielle de 1906 et est pratiquement restée en vigueur

jusqu’en 1945 .entre ces deux dates sont parus deux textes de caractere réglementaire :

e Le reglement sur les constructions en béton armé de la chambre syndicale,qui
ouvrait le vois a des idées nouvelles (courbe intrinseque , déformations
différées) mais qui a été peu appliqué .
e la circulaire ministériellede 1934de la france ,mais elle n’apportait pas de
changement Notables a celle de 1906.
Ces réglements utilisent la méthode des contraintes admissibles (Réglementsclassiques) qui
consiste a verifier les contraintes calculs par la résistance des matériaux en tout point d‘une
structure sous une contrainte admissible obtenue en divisant la contrainte de ruine du matériau
(0pe .04 .0 )par un coefficient de sécurité fixé a 1’avance, il faut alors vérifier que ces
contraintes admissibles supérieures les contraintes de compression a,. ,dans le béton de

compression o, ou de traction oy, dans I’acier.
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Cette méthode ne peut valablement s’appliquer qu’a des matériaux dont lecomportement est,
au mois dans un certain domaine de contraintes, linéairement élastique. Tel est le cas de
I’acier .Par cantre, pour le béton, si I’approximation effectuée en le considérant comme un
matériau élastique-linéaire est acceptable, encore qu’assez grossiére dans le domaine des
faible contraintes, de ce fait, le calcul des contraintes en régime élastique ne donne aucune

indication précise quant a la marge de sécurité effectivement disponible.
1.2.2. Théorie probabiliste de la sécurité[12] :

Les ingénieurs ont défini la sécurité par un seuil de probabilité; un ouvrage sera
acceptable si la probabilité de ruine reste inférieure a une probabilité fixée a I’avance.
Cette valeur varie en fonction de la durée de vie de la construction, du risque et du coup.
Cette méthode a multiple difficulté.

1-On ne peut pas définir la probabilité de ruine et son évolution dans le temps.

2- On ne peut pas recenser tous les facteurs aléatoires d’une incertitude

1.2.3. Théorie semi -probabiliste - Etats limites : (B.A.E.L) 83-91[5]

Les recherche effectuées dans le domaine de la sécurité des constructions ,avec 1’introduction
du probalisme d’une part , et les développement de la théorie de la plasticité d’autre part ,ont
conduit & I’élaboration de nouvelles méthodes de justifications au sein des associations
techniques internationales ,en particulier le comite européen du béton (C.E.B) et la
Fédération Internationale de la précontrainte (F.1.P) ces principe Sant repris par les différent
reglement nationaux de calcul aux états —limites ,dont le B.A.E.L

La méthode consiste, dans un premier temps, a définir les conditions indésirables, ou états —
limites

Cette nouvelle théorie consiste a :

1-Définir les phénomenes que I’on veut éviter (I’état limite), ces phénomenes sont :

- Ouverture des fissures soit par :

a- Compression successive dans le béton.

b- Traction successive dans 1’acier.

- Déformation importante dans I’ensemble.

2-Estimer la gravité des risques liés a ces phénomenes (on distingue les états limitesultimes et
les états limites de services).

3-Dimensionner les ¢léments de la construction de telle maniére que la probabilitéd’atteindre

I’un de ces phénomenes reste faible.

-
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1.2.4. Réglements Algériens (C.B.A.93)[12] :
C’est les reglements techniques algériens qui viennent se substituer a la pratiqgueadmise du
B.A.E.L (Béton Armé aux Etats Limites).

1 .3.Théorie des états limites :

Pendant pres d'un siécle, le béton arme a été calculé "aux contraintes admissibles” définies a
partir des contraintes de rupture de ces matériaux multipliées par un coefficient
deperformance inférieur a 1.

On calculait les contraintes dans cesmatériaux sous l'effet le plus défavorable des
chargesexactementprévues et elles ne devraient pas dépasser ces contraintesadmissibles.

La sécurité globale d'un ouvrage n'était donc assuréeque par ces coefficients de performance,
comme si le seul facteurd'insécurité était la résistance intrinséque des matériauxutilisés.

Aussi la méthode des contraintes admissibles ne nousdonne pas des moyens de tenir compte
du degreé d'incertitude desdiverses sortes de charges. La notion de sécurité a évolué etcherche,
aujourd'hui, a prendre en compte tous les facteursd'insécurité; ainsi on utilise actuellement un
nouveau principebasé sur une théorie semi-probabiliste qui est a la base du Calcul"aux états
limites".

On désigne par état limite, un état au de-1a duquel I’ouvrageou un de ces éléments cesse de
répondre aux fonctions pourlesquelles il a été concu.

1.3.1. Etat limite ultime (E.L.U)[12] :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction et dont
ledéplacement entraine la ruine de la construction.

a- Etat limite ultime d’équilibre statique de I’ouvrage : c’est la perte de la stabilité d’une
partie ou de I’ensemble de la construction (le renversement).

b- Etat limite ultime de résistance de 1’un des matériaux de construction : c’est la perte de
résistance soit du béton soit de 1’acier.

c- Etat limite ultime de stabilité de forme (flambement) : les piéces élancées soumises a

desefforts de compression subissent des déformations importantes et deviennent instable

-l
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1.3.1.1 Hypothéses a L’E .L .U [12]:
a)Hypothese(1) :

Les sections droites planes restent planes apres la déformation.

b) Hypothese (2) :
Il n ‘y a pas de glissement relatif entre le béton et I’acier. la déformation de deux matériaux et
la méme. Il résulte de cette hypothése que lesdéformations des fibres sont proportionnelles a
leurs distances par rapport a I’axe neutre.

Ehe 1—x

X
o=-=— = g =—* €
d epe—&s S« be

a
OUgpe =7 * &

Ehe

AEEEEEELLEEES,

yireriilye

ERPEPR Sy X A A
EEAEREELS, .

SEPEEEEEEEES,

FEERRER SRR d
l LEEEEEELLEEES, AN

Figure (1.1) : Diagramme des déformations limites de béton armé[12]

¢) Hypothese (3) :
La résistance du béton tendu est négligée.

d) Hypothése (4) :
On suppose concentre en leur centre de gravité la section d’un groupede plusieurs barres
tendues ou comprimées, si ’erreur commise sur les déformations unitaires ne dépasse pas

15%.

.
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Figure (1.2) : Diagramme des déformations présenter centre de gravité la section[12]

e) Hypothese (5) :

Le diagramme contrainte-déformation du béton pouvant étre utilisé dans tout les cas sera le
diagramme parabole-rectangle. Lorsque la section n’est pas entiérement comprimée, On peut
utiliser le diagramme rectangulaire simplifié definit comme suit:

sur une distance de 0,2.x a partir de I’axe neutre, la contrainte sera considérée commenulle.

. . . . L 0.85%*
Sur la distance qui reste, la contrainte sera egale a%
b
0’85‘fcsz
. 0,85.1.¢,
Y 0,8 x 4
X « Vb
< 02x
#

Figure (1.3) : diagramme parabole-rectangle et diagramme rectangulaire simplifié12]

f) Hypothese (6) :
Le raccourcissement unitaire du béton est limité de 3,5% en compressionet I’allongement

unitaire des aciers sera limité a 10%.
1.3.2. Les états limites de service : (ELS). C’est un état au dela duquel ne sont plus
satisfaites les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui comprennent :

a- Etat limite de service de compression de béton : cette limitation a pour but d’empécher la

formation des fissures.

g
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b- Etat limite de service d’ouverture des fissures : il consiste & assurer que les armatures
sontconvenablement disposees dans la section et les contraintes ne dépassent pas la valeur

limite.

c- Etat limite de service de déformation : il consiste a vérifier que les déformations

sontinférieures a des déformations limites.
1.3.2.1. Hypothéses a I’E .L. .S [12] :

a) Hypothese (1) :
Les sections droites planes avant deformation restent planes apresDéformation

b) Hypothése (2) : la résistance du béton tendu est négligée
c¢) Hypothese (3) :

Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.laloi de
HOOKE<= o =F - ¢

O':Eb'gb Op _0s
oc=E, ¢

ES .
0O, = 0p —0na:

Ep

E, _w 200000 MPA

Bo —> 3700 [F, Donc:  n=15

™~

11000 3/f.,

a) Hypothése(4) :

On ne tient pas conte du fluage de béton et du retrait.

e) Hypotheése(5) :On suppose concentré on leur centre de gravité un ensemble deplusieurs

barres.

f) Hypotheses a I’E .L. .S de compression du béton :

La contrainte de compression du béton est limitée & 0,6.f,,5.0;, <0,6.f.28

-
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Ce risque n’existe que dans le cas ou le pourcentage d’armature est élevé.
A/bd>2%
g) Hypothése a I’ E .L .S de déformation :

La fleche d’une poutre ne doit pas dépassée

X L fleche A

L

A
v

Figure (1.4) : La fleche d’une poutre[12]

L .
— <
005! L<5m

L+0,5(:m si L=5m
1000

L est exprimé en cm

h) Hypotheése a I’ E .L .S d’ouverture des fissures :

h.1.Si la fissuration est peu préjudiciable :

Aucune vérification n’est demandée et la contrainte dans les aciers n’est pas limitée. La
fissuration est considérée comme peu préjudiciable, lorsque 1’élément a vérifier est situé dans
les locaux ouverts.

h.2.Si la fissuration est préjudiciable :

la fissuration considérée comme préjudiciable si les éléments sont exposés aux intempérie
(pluie, neige, vent...) ou bien en contact avec I’eau. La contrainte de traction dans les

armatures tendues sera limitée a la valeur suivante :
(2
Ost < min §-fe; 110vVn - firg

fe: limite élastique.

n : coefficient de fissuration. =n= 1 pour R.L

]
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etn = 1,6 pour H.AL
fi2g: la contrainte du béton a la traction a 28 j.

h.3.Si la fissuration est trés préjudiciable : la fissuration sera considérée comme
trés préjudiciable si I’élément est soumis a un milieu agressif. La contrainte de traction des

armatures tendues sera limitée par la valeur suivante:

1
Oy < min {E fe;90Vn ft28}

1.4Regle des trois pivots

Cette regle se fixe pour objectif d'utiliser au mieux les matériaux acier-béton d'unepoutre BA

fléchie.En fonction des sollicitations normales, la rupture d'une section en BA peutintervenir :

» par écrasement du béton comprimé

» par épuisement de la résistance de I'armature tendue.

1.4.1Diagrammedes déformations limites :

Les positions limites que peut prendre lediagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites du béton et de I'acier. Nous rappelonsque ces déformations
limites sont [4] :

Allongement Haooug'cissement

Traction simple

—

g = 2o 3,50,

ﬁ— T T

] -

2 [y

[ep]

-

< C — =¥
=

1 =

M~

1 =

4 A
g €. = 10%: 3

£ s

Compression simple
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Figure (1.5) : Diagramme des déformations limites de la section .trois pivot[9]
Ce diagramme est celui pour lequel lesdéformations limites sont atteintes, c'est-adire
Epe = 2%o eteg; = 10 %o donc ayp

Ebc — 3,5
epctese 3,5+10

estégal a:a = =0,259

donc le moment réduit correspondant est :

Bap = 0,8 sz (1 —0,4-a,5)=0,186

A correspond Myp=0,; .b.d2F,,, lorsque le moment fléchissant M, est différent de Mygzle
diagramme des déformations est différent.

Le diagramme des déformations satisfait alors a la régle des pivots.

La déformation est représentée par une droite passant par lI'un des points A ou B appelés

pivots.

1.4.1.1. Pivot A :(utilisation maximum de I’acier)
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Si M, <M, alors B,<Blpet a<aypDans ce cas, la déformation de la section estreprésentée
par une droite passant par le pivot A, qui correspond a un allongement de 1’armature tendue

& = 10 %o. La section est soumise a la traction simple ou a la flexion composée.

; A Est= 10% D

Figure (1.6) : Diagramme de déformation limites de la section. Pivot A[9]

e traction simple:
I’allongement des armature est égale a
&t =10 %0 et y, =
o flexion composée:
I’allongement des armature la plus tendue est &5 = 10 %o et celui de 1’armature la mois
tendue est:
£5:< 10 %o . I’axe neutre y, se trouve a I’extérieure de la section .
e flexion simple ou composée :
La valeur y, de I’axe neutre est donnée par les formules c’est ta dure le béton est

partiellement comprimé est donnée par les formules suivantes

siey. = 2%o > Y= d=——-d =0 167d

Epe tEst 2+1

Sigbc = 3,5%o |:>yu: Ebe . d:3 :flO - d =0,259d

Epc tEst
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Axe neutre

SS = 10wy

Figure (1.7) : Diagramme de déformation limites de la section. Pivot A( le béton est

partiellement comprimé)[9].

1.4.1.2. Pivot B :(utilisationmaximum du béton)

Les diagrammes passent par le pivot Bqui correspond a unraccourcissement de 3,5%de la
fibre la plus comprimée.

On distingue 3 sousdomaines.

a)Sous domaine B-a : I’allongement des armatures est supérieure a 1’allongementélastique
(g.5) donc les armatures sont plastifiée.

b) Sous domaine B-b : L’allongement des armatures tendues est inférieure al’allongement
étatique (&,,) et la contrainte dans les aciers sera inférieure a fc/ys.

c)Sous domaine B-c :les armatures seront comprimées et le domaine(2) sera d’écrit parla

condition :

0259 <a <=

Figure (1.8) : Diagramme de déformation limites de la section. pivot B[12]
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1.4.1.3. Pivot C :

Les droites de déformation passent par la pivot C, qui correspond a un raccourcissement
ultime du béton de &, = 2%o.

La section est soumise a la flexion composée ou a la compression simple ; la position de

I’axe neutre est en dehors de la section: y, > h

2 900 3.5 oca

I7h

4mh

Figure (1.9) : Diagramme de déformation limites de la section. Pivot C[9]

1.5. Equations générales de la flexion simple[2]

Soit une section de forme quelconque, comportant une nappe d’armature inférieur et
éventuellement, une nappe d’armatures supérieures la résistance a la traction du béton tendu
étant négligée, dans toute zone ou le béton est tendu, les efforts de traction doivent étre

intégralement équilibrés par les armatures.

Pour résoudre tout probléme de flexion simple ou composées soit 1’état-limite ultime soit a

1’état-limite de service, on dispose seulement de trois systémes d’équation a savoir :

+ Les équation de compatibilité exprimant la conservation des section planes.
+ Les deux équation de la statique :
v' Equation des forces .
v Equation des moments.
v Ces trois équation permettent a elles seules de résoudre le probléme , losqu’il n’y a

que 3inconnues .s’il y a n inconnues (n>3), il faut s’en fixer n-3 a priori et le probléeme
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comporte alors plusieurs solutions ;1’une d’entre elles seulment constitue la solution la
solution la plus économique ,mais il n’est pas toujours aisé de la déterminer.
Coformément a 1’usage, dans ce qui suit, les déformations et les contraites du béton et

de I’acier sont en valeur absolus.

1.5. 1Equation de compatibilité
1.5.1.1 Cas de I’états-limite ultime

a)Déformations de fibres particuliéresSoit:
y: la hauteur de 1’axe neutre
Aux pivots A et B on Déformations de fibres particulieres de facon générale

La position frontiere AB correspond a €, = 3.5 %o et &, = 10%0 d’ou y=2593d.

La position frontiére BC correspond a y=h.

d’ . . et o
En posant = 2—1 , 0 = = %= % eté, = - les équation de compatibilité s’écrivent :

-

Figure (1.10) : Diagramme de déformation aux pivot Aet B a ELUR][2]

- au pivot A(e; = 10%o)
pour a < §:

B 10 6'—a[10]
te T 001 —a

Pour 6<a < 0,259:

=
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Figure (1.11) : Diagramme de déformation au pivot A(e; = 10%0) & ELUR[2]

10 «
- 1.1
& = To01 —a L1
_10a—6’[12]
Ec T1001—a

- au pivot B(gy, = 3,5%o0)
1) 0,2593<x<1

B 3,5 1—a_ 3,5 (1 1)[13]
<7000 « 1000 '

(0.4
_ 3,5 a—6_ 3,5 (1 6)[14]
®c = 71000 « 1000 o)
h
2) 1<0.<E

. .y d’
- acier le plus comprime, §,; = —

_ 3,5 oct_ 6t1
&1 77000 o,

[1.5]
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- acier le moins comprimé :

d’ Epc & 3,5 %o

II?@ .

Figure (1.12) : Diagramme de deformation au pivot B(1<a<§) a ELUR[2]

_ 3,5 Oct_ 6t
2 77000 «,

[1.6]

- aupivot C :x> g (ou ;> 1):

€bc1 _ €bc2 _ Esc1 _ Esc2 _ 2 [1 7]
at _at_l_at_6t1_at_1+6t2_1000( 3) '
dt - ;
£pe1
A €sc1 3 i
C 7
h 2 %o
a¢h
€sc2
O l 7 €pc2
/
by
} /
/
K, TR Yo V

Figure (1.13) : Diagramme de déformation au pivot C a ELUR][2]

b) déformation et contrainte d’une fibre de béton comprimé quelconque

le pivot ,et donc o« (= 0),étant supposés connus, le raccourcissement maximal du béton

€pc (Ouey1) est donné par les équations de compatibilité .

une fibre de béton quelconque ,situé a une distance yé de I’axe neutre subit une déformation

. &
relative e&telle que ;—gz% Ou encore, en posant % =a; L = Zhe

(ZE a

=
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La contrainte o; de la fibre considérée se deduit dee§ au moyen du diagramme parabole-

rectangle
Obe
______ fibc r\ fb
. u

T %% : :
y [ [
| |
| |
| I
et 0 ! |

‘<£Q>I 210° 35100~ >

Figure (1.14) : Diagramme La contrainte o, de la fibre considerée se déduit des¢[2]

1.5.1.2 Cas des états-limites de service
a)contraites de fibres particuliieres

On a ,de facon générale

Opc _ Osc Os

i 150 —d)  15(d—y1)

La position frontiére ab correspond a g, = 6y,

eto, =0's d’ou:

og/15

Figure (1.15) : Diagramme de déformation générale a ELS[2]

&
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150”bc

M=V Tt o)

150"
Ou ,en posant a; = yd—l: a'y = ﬁ[ 8]

’ d’ , . ege, Py .
En posant encore § = E,les équations de compatabilité s’ecrivent :

e aupivot < a> (o, =0a')

- pouro;<0:
o< [+67 :
O = 5102|—oc1| (traction) [1.9]
' o Y1y,
- Pour O<a; < a'y (avec x '] = d).
O-,s a

=——11.10
Opc 15 (1 _ al) [ ]
0o = 0, c;1_0[6’(compression) [1.11]

—u1

o Aupivot <K b >» (0p, =0'p; a1 > a'y)

1. a’1<0£1S1

, 1-o (1
o, = 150", o = 150", <a_1 — 1) [1.12]
a; — 5! !
0. = 150", 1a1 = 150", (1 _a_l) [1.13]
2. aq >1
al — 6! 1

o)
051 = 1507, = 150", (1 — a—),acierlepluscomprimé[1.14]

241 1

— 150", (1 _ i) [1.15]

241

a, —
—_— ’
Osc2 = 150 bc
a

b) contraite d’une fibre de béton comprimé quelconque

la distrubition des contraintes est triangulaire .le pivot et donc oy (= 0) étant supposés

connus, la contraite maximale du béton g, est donnée par les equations de compatibilité .

une fibre de béton quelconque, situé a une distance y¢de I’axe neutre subit une contraite o

telle que :

o y

—£ = 2oy encore ,en posant = = £ iy = 2
o y1 d a1
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1.5.2. Equation d’équilibre

La section A des acier les plus tendus ou les mois comprimes ou réciproquement.

on suppose que A’est connu et A inconnu .les équation indiquées sont valables aussi bien a
1’état limite-ultimes de service puisqu’il s’agit des équations résultant de la statique; il suffit
de considérer la distribution convenable des contraite de compression du béton : parabole-

rectangle tronqué ou non pour 1’état-limite ultime,triangle pour états-limite de servise .

i > A Ogc = Fgc

ELU

D oA bl i W ON

Figure (1.16) : Diagramme convenable contrainte de compression du béton[2]

1) Valeurs de la résultante F;,. des efforts de compression sur la zone comprimée et
de son bras levier Z, par rapport aux aciers les moins comprimés ou les plus tendus.

Si b; est la largeur de la section a la distance y; de I’axe neutre , on a, en rappelant que a =
Yot = 2%
Jet ==

Yy a

0 0

Le moment de cette force par rapport aux aciers les plus tendus est :

-
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a

y
My, = f beog(d —y — ye)dye = d? f beog (1 — a + §)ds[2.2]
0 0

Le bras levier est :

My,

7. =
" Fuu

On peut poser Z, = d — 65y , en appelant §;y la distance du point de passage G, de F,. ala

fibre la plus comprimée de la section .

Dans le cas de I’état-limite ultime, si on utilise le diagramme rectangulaire, on a gz = f3,, sur

la hauteur 0,8Y (BAEL) et les expressions précédententes deviennent:

0,8Y 0,8Y
Foe = fr f bedye = dfy, f bedé [2.3]
0 0

y a
Mos = fin f be(d -y — ye)dys = dfy, f be(1— a + £)dé [2.4]
0 0

2) Valeurs de la force F,. dans les aciers les moins tendus ou les plus comprimés et de son
bras de levier Z, par rapport aux aciers les moins comprimés ou les plus tendus .
Le pivot et donc a étant supposés connus, les équations de compatibilité permettent de

connaitre la contraite o,, de I’acier le moins tendus ou le plus comprimé:

- aux états-limites de service , o,est donné par les équations
[1.11], [1.13]ou[1.14]
- alétat-limite ultime, les équation [1.2] ,[1.4],[1.5]ou [1.7]

donnent e,.d’ou a,. = g (&, foq) par le diagramme de calcul.
On aalors : F,. = Ao,
Z,=d-—d'

3) Equation d’équilibre des moments
A étant supposé connu , le moment que peuvent équilibrer le béton comprimé et les aciers les

plus comprimés ou les moins tendus est (F;. (a) < 0 sia < §):
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M(a) = Fy.(a)zp(a) + Fc (@) zg

A partir de cette relation , on cherche par itération (manuallement ou en ayant recours a

I’ordinateur) la valeur de a correspondant au moment agissant My (ultime My 4,0u de servise

MserA )

4) Equation d’équilibre des forces

Section des armatures les plus tendus (ou les moins comprimé).
La valeur exacte de a ainsi trouvée donne immédiatement :

e Lavaleur exacte de F,
e Lavaleur exacte de F,, = A'o,,
Et on peut conna connaitre, a partir des équations de compatibilité, la valeur de la contraite o,

de I’acier le plus tendu ou le moins comprimé :

e aux état-limite de service :

- 0Ug; =0/ssilepivotestlepointa( a; > a’y);

- 0U g, est donné par 1’équation [1.12] si le pivot est le point b.
e al’état -limite ultime

ou &; = 10%oeta, = f,4 , Si le pivot est le point A (x< 0.259)

ou le valeur &, est donnée par les équations [1.3] ou [1.4] si le pivot est le point

B(allongement si (<< 1) ou encore par les équation[1.7] (&, = &,.2)si le pivot est le point C.
de & on déduit o, par la diagramme de calcul :0, = g(&s, foq ) -
1°" cas

Si x<0 (y<0) il n’existe pas de béton comprimé et les nappes d’acier sont toutes deux

tendus

La force de traction F, dans 1’armature la plus tendue s’obtient par I’équation d’équilibre des

forces : F, = N — F,. et la section de cette armature doit étre au moins égale a
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Figure (1.17) : Diagramme présenté de la force d’acier[2]

avec.

e aétat-limite de service: N = N, et o, =0’
e alétat-limiteultime: N = N, et o, = foq

2" cas
Si 0<a<1 c’est-a-dire 0<Y<d
L’armature inférieure est tendue
La force de traction F; dans I’armature tendue s’obtient par 1’équation d’équilibre des forces:
Fs = Fpe + Fc =N

et la section de cette armature doit étre au moins égale a :

a=b 1[F +F.—N]
_-Ok _-Og bc sc

avec .

> al’état —limite de servise : N = Ny, et o, = o , si le pivot est le point a

(0 <o; <<y 0U Mgpppy < Myg)
o, Tiré de I’équation de compatibilité[1.12] si le pivot est le point b.

» al’état -limite ultime N =N, et g, = f,; si le pivot est le point A(0<0<0,259 ou
Mys < Myp)

)
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1Y

Fp

ve

1

1

-

E L LW

Figure (1.18) : Diagramme preésenter cas L’armature inférieure est tendue[2]

os = g(&s, foq) & étant donné par 1’équation de compatibilité [1.3]correspondant au pivot B

0,259 << = ou My, < Mpe.

3°" cas:
st a>1 les deux nappes d’armatures sont comprimeés.

d<y<h (pivot b aux état —limite de service, pivot B a I’état -limite ultime ) .

ELU

Figure (1.19) : Diagramme présenter cas les deux nappes d’armatures sont comprimees. [2]
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ou y>h(pivot b aux état —limite de service, pivot C a I’état -limite ultime ) .

L’effort de compression F; dans ’armature la moins comprimée s’obtient par 1’équation

d’équilibre des forces :
Fs =N-F bc — Fsc

et la section A de cette armature doit au moins égale a :

A—Fs—l[N Fy, — F,.][2.5]
_Us_Us bc sc .

avec .

» al’état —limite de service, N = N, et o, est tiré des équation de compatibilité[1.12]
ou [1.15]

» a I’état -limite ultime N =N, et o, = g(&, f.q) & étant tiré soit équation de
compatibilité [1.3] ou [1.6] s’il s’agit du pivot B soit des équation de compatibilité
[1.7] s’il s’agit du pivot C.

Remarque

le sens de la force F,dans I’armature inférieure doit étre compatible avec le sens de la

déformation relative &, ou avec le signe de la contraite o, .dans le cas contraite :

si, lorsque o<1, on trouve :g,<0 avec F;>0(ou 0,<0 avec F,>0) c’est-a-dire un allangement
(ou une contraite de traction )incompatible avec une force de compression : ceci signifie que
le béton seul est surabondant pour résister aux sollicitations agissantes de calcul. dans ce cas

,il suffit de prévoir I’armature minimale réctangulaire .

si, lorsque o>1, on trouve:e,>0 avec F,<O(ou o,>0 avec F,<0) c’est-a-dire un
raccourcissement (ou une contraite de compression ) incompatible avec une force de traction
. ceci signifie que le résistance de la traction aux sollicitation agissante ne peut étre assurée ,
compte tenu de ses dimensions , et des valeurs de f.,g,f.(0u ¢’ ).le dimensionnement doit

alors étre complétement repris .
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1.6. Caractéristiqguesmécaniques des matériaux(BAEL91 A.2)

1.6.1Béton (BAEL91 A.2.1):

1.6.1.1 Généralité:

Le béton arme est un mélange de plusieurs matériaux. Il est constitué par la réunion de deux
matériaux que nous supposons simple; c’est le béton et I’acier, disposés d’une fagon a utiliser

d’une maniere économique la résistance de chacun d’eux qu’on appelle béton : le mélange

dans des proportions convenable des éléments suivants :

Liant hydrauliqueyent)

Béton ulats (agrégats) (sable, gravier,.....)

oran
\ L’eau

On appelle beton armé le matériau obtenu en ajoutant au béton des barres en acier. Ces barres
en acier sont généralement appelées armatures ; Dans 1’association béton + acier, le béton
résiste aux efforts de compression et I’acier résiste aux efforts de traction et éventuellement
aux efforts de compression si le béton ne suffit pas pour prendre tous les efforts de
compression qui existent. Une construction est dite en béton armé si les deux matériaux

participent a la résistance de 1’ensemble.

v Qualités recherchées pour un bon béton :

- Résistance mécanique élevée (25-40 MPa).

- Imperméabilité a ’eau et absence de réaction chimique avec l’acier.
- Bonne mise en ceuvre (facile a couler).
- Bonne tenue dans le temps

Ces résultats seront obtenus, en jouant sur les paramétres suivants :

- La qualité ciment, granulats.
- Le dosage (quantité).

- Un bon mélange (homogéneiteé).
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1.6.1.2. Avantages et inconvénients du béton armé :
1.6.1.2. 1 Avantages :

+ L’intérét économique . Le béton est le moins colteux des matériaux résistant a
lacompression et susceptible d’étre associé a d’autres éléments.
On dit que I’acier est actuellement le seul matériau utilisé dans la fabrication des armatures

parce que sa résistance est moins chaire des matériaux pouvant étre résistés a la traction.

v La souplesse d’utilisation : le béton étant mis en place (dans des moules : coffrage) a
I’état pateux ; il est possible de réaliser des constructions aux formes les plus variées et les
armatures peuvent étre facilement liées. Les assemblages entre différents éléments en béton se
réalisent par simple contact. Le béton armé se traite facilement au pré -fabrication en usine.

v Economie d’entretien : les constructions en béton armé ne nécessitent aucun entretien
tandis que les constructions métalliques ont besoins d’étre peintes régulierement.

+ Résistance au feu : les constructions en béton armé se comportent beaucoup mieux en
cas d’incendie que les constructions métallique ou en bois. Le béton, grace a sa mauvaise
conductibilité thermique retarde les effets de la chaleur sur les armatures, il est possible de
remettre en service la construction apres les réparations superficielles ce qui est impossible
pour les constructions métalliques. Cette propriété a permit d’utiliser le béton armé dans
certaines parties des fours.

+ Résistance aux efforts accidentels : le béton armé en raison de son poids important est
moins sensible aux variations de surcharges que d’autres modes de constructions.

+ Durabilité : le béton armé résiste bien a I’action de 1 ‘eau et de 1’air la seule condition
a observer et la protection des armatures.

1.6.1.2. 2 Inconvénients :

- Le poids : les ouvrages en B.A. sont plus lourds que les autres modes de constructions.

+ L’exécution : pour exécuter un ouvrage en béton armé il faut :

» Préparation de coffrage qui demande beaucoup de temps et un travail de charpente important.

» Ce coffrage doit rester en place jusqu'a se que le béton atteint une résistance

suffisante.

» le placement des armatures
» pendant et apres les mises en place du béton, il faut prendre des précautions pour

protéger contre le gel et I’évaporation de I’eau.
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> Le contrdle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.

» Brutalité des accidents : les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton armé
sont en genéral soudains ou brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs de calculs
ou de réalisations.

» Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : il est difficile de modifier un
élément déja réalisé.

1.6.1.3Caracteéristiques physiques et mécaniques du béton : (bael91 a.2.1)

1.6.1.3.1 Masse volumique :

» La masse volumique béton a granulats courants (normal) —

2200 + 2400 kg/m®
> La masse volumique béton a granulats légers — 700 + 1500 kg/m®
> La masse volumique béton a granulats lourds — 3500 + 4000 kg/m®

>  Lamasse volumique du béton armé — 2500 kg/m®

1.6.1.3.1 .2 Deformations du béton indépendantes des charges appliquées :
a)  Déformation thermique : le coefficient de dilatation du béton varie de 7.10°a 12.10°
le coefficient de dilatation de I’acier est de 1 1.10'6, d’ou le béton armé 10.10°°.

b) Le retrait hygrométrique : le béton aprés sa confection (fabrication) contient un
exces d’eau, si le durcissement se fait a ’air libre I’eau va s’évaporer. Cette évaporation
s’accompagne automatiquement d’une diminution du volume. Cette diminution s’appelle le
retrait. Pour les constructions courantes, les effets dus a la variation de température et au
retrait seront négligés, si on prévoit des joints de dilatation tous les 20 a 30 metre.
1.6.1.3 . 3Déformation du béton sous les actions de courte durée (<24 h) :

a) Résistance a la compression :
Pour I'établissement des projets et dans les cas courants, un béton est défini par lavaleur de sa
résistance a la compression a 28 jours, dite valeur caractéristique
requise (ou spécifiée). Elle est notée fc28 et choisie en fonction des conditions de fabrication

du béton.

b) Evelution de la résistance a la compression avec I’ige du béton :

La résistance a la compression varie dans le temps selon la loi suivante :
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foJd s our f<40MPa |
T4 =3 76+083; 7 PORE - |
. I =28 jours

fyp=——t—— fi our 40 MPa
To T 1ar005; pour f > )

Sy =Tom pour j= 28 jour
fcj : la résistance a la compression a j jour.

fc28 : la résistance a la compression a 28 jour ; On appelle aussi la résistance caractéristique

du béton.

Cette résistance varie en fonction de I'age du béton et le réglement donne des lois d'évolution

de f;j(Résistance en compression a j jours) en fonction de I'age "j" en jours.

fy a résistance en compression

115 A

Age (jours)
>

28

Figure (1.20) : Diagramme présenter la résistance en compression

C)Résistance a la traction :

La résistance du béton est également définie par la résistance caractéristique a la traction f;a
J, jours qui est conventionnellement introduite par la relation :
ftj == 0,6+0,06f€1

f¢j larésistance a la compression a j jour.
[+ + larésistance a la traction compression a j jour.

1.6.2 Acier (BAEL91 A.2.2):
1.6.2.1 Généralité :

*
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L’acier (alliage fer et carbone) est un matériau caractérisé par une bonne résistance
aussi bien en traction qu’en compression. Sa bonne adhérence au béton en fait un matériau

homogene. On distingue des aciers doux, des aciers mi-durs et des aciers durs.

Acier doux —% carbone 0,15% - 0,25 %
Acier mi dur et dur —% carbone 0,25% - 0,45 %
1.6.2.2. Essai De Traction :

L'objectif de I'essai d'enregistrer F et AL ; contrainte / déformation

L,

k

Figure (1.21) : Diagramme présenter Essai de traction

F Al
So £ 7o

Le diagramme contrainte - déformation pour les aciers doux aura 1’allure suivante

st o
F, . Zonede
]_:'E Domaine affermissement rupture

| plastigue

Figure (1.22) : diagramme contrainte - déformation pour les aciers
Dans le domaine élastique, I’expression de la contrainte en fonction de I’allongement sera :
ot=E.& avec:

Le module de Young E =200 000 MPa
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¢: la Déformation.

La contrainte correspondante a la limite de proportionnalité entre contrainte et deformation est

appelée limite ¢lastique ou limite d’élasticité, elle est notée par Fe.

Dans la zone de raffermissement la contrainte atteint un maximum; C’est la contrainte de

rupture et elle sera notée par Fr.
1.6.2.3. Diagramme Déformation-Contrainte: (BAEL91 A 2.2.2)
a)E.L.U:
L'acier limite allongement a la valeur a 10 %.
fe : La limite d’élasticité des aciers utilisés.
ys : coefficient de securité
vs = 1,15 dans le cas général.
vs = 1 dans le cas accidentel.
b) E.LS : (BAEL91 A4.5, 33)
On adopte le diagramme linéaire suivant :

a.
A

felvs

TractionAllongement
g -10%o0 'fe/EsYs gss

v

felEsys 10%o

RaccourcissementCompression

'f e/ Vs

Figure (1.23) : diagrammelinéaire (contrainte - déformation)
Es: module d’¢lasticité sera limité uniquement dans 1’état limite d’ouverture des fissures.

1- Fissuration peu préjudiciable=limitation a Fe (aucune vérification)
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2-Fissuration préjudiciable = ost < min (§ Fe ; 110 /n.ft28)
3- Fissuration trés préjudiciable : = ost < min (% Fe ; 90 /n.ft28)

1: Coefficient de fissuration = n=1 pour rond lisse

=mn=1.6 pour les armatures a haute adhérence

1.6 Conclusion

Le diagramme de déformation d’une section a 1’état limite ultimede résistance représenté par
une droite doit obligatoirement passé par I'un des pivotsA - B - C, cette regle se fixe

commeobjectif pour utilisé au mieux le béton et I’acier
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2.1. Introduction

Une section est soumise a la flexion simple , si en toute section droite , le torseur des forces
(moment ultime, et service) extérieures, exprimé au centre de gravité de la section , se réduit a
un moment fléchissant et a un effort tranchant .Pour conserver a cet ouvrage son caractere
d’initialisation, nous limiterons a 1’étude de la flexion simple dans le cas a section

rectangulaire et section en T.
Tous elément soumis a la flexion doit étre justifié a 1’état limite ultime et a 1’état de service.
2.2.Hypotheses de la flexionsimple [3] :

L’étude de la flexion en béton armé repose sur certaines hypotheses propres a chaque état

limite .nous énoncerons ici les hypotheses communes a ces différents états.

» Les sections droites planes restent planes apreés la déformation .
» Iln’y apas de glissement relatif entre 1’acier et le béton .

» La résistance du béton tendu est négligée.

2.2. 1. Hypotheses 1 :

Considérons une portion de section comme poutre soumise a la flexion simple. Nous lui
appliquons 1’hypothése 1 qui n’est autre que celle de Navier Bernoulli étendue au béton

arme.

avant déformation s di5 7
, aprés déformation
t—\—] /—\\
— ES,
—,,-— _— , - oxe neuvére —/ﬁﬁ —\\“

Figure (2.1) Figure présenter I’axe neutre apres deformation[3]

*
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Si on considére une fibre d’ordonnée y de longueur [, avant déformation, elle aura apres

déformation une longueur ;.

p . o lo—1
On appellera déformationunitaire la grandeur € = (‘)l—l)
0
[ — é
l __65___/
o~
l /4— cpre‘a Zona
> ddFormaotion compr/m.{e
l-_‘ﬁ_*_ﬂ’i e
. v Y
e
< , /// TonNne
| y [T et tendue
| o 0 é.st
L L s A
!
| S 3

Figure (2.2) Les déformations unitaires du béton sont proportionnelles a 1’éloignement

de la fibre considérée a I’axe neutre[3].
h : hauteur de la section droite

b : largeur

d : hauteur utile, c’est-a-dire distance entre la fibre extréme, comprimée et les aciers tendus
y : hauteur de la zone comprimée

Ast : section d’acier tendu

, . .- Al . A . P
&, - Déformation unitaire " de la fibre extréme de béton comprimé

& « . déformation unitaire de la section d’acier tendu .
L’existence d’une fibre comprimée, et d’une fibre tendue impose une fibre neutre.

Les déformations unitaires du béton sont proportionnelles a 1’éloignement de la fibre

considérée a I’axe neutre.

D’ou: g, =ky

=



Chapitre 11 Dimensionnement et vérification des sections en flexion simple

2.2. 2. Hypotheses 2

& la déformation unitaire de 1’acier, est la méme que la déformation unitaire du béton de

méme ordonnée.
D’ou g, = k(d —y)

Nous pouvons définir un parametre a caractéristique de I’ctat de déformation de la section :

y Epc
P=—=
d &pe + &g
N . _a
D’ou Epe = Eest

a
& = &
st 1—a bc

2.2. 3. Hypotheses 3

On considere le béton armé comme un matériau fissuré des lors qu’il est soumis a des

contraintes de traction.

Dans notre cas, la zone tendus, ne participe pas a la résistance elle est négligée dans le calcul.
2.3. Section rectangulaire (avec ou sans armature comprimé)

2.3. 1. Principe de calcul a PE.L.U.R

2.3. 1. 1. Section rectangulaire sans armature comprime

2.3.1. 1. 1. Prescription du reglement B.A.E.L (Art A.4.5.2) :

1’état limite de compression du béton aux E.L.S. doit étre vérifié ;lacontrainte de compression

du béton est limitée a: o', = 0,6,
cette Prescription impose au projecteur un moment réduit dénommeé critique : symbole .. .

le moment réduit critique u,. dépend :
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de la résistance caractéristique du béton f; pour les contraintes de calcul f3, et oy,

de la nuance de ’acier

_085fs L

bu s su Ys
g = Je E, = 200000 MPa
Vs " Es
3,5

o=
3,5 + 1000¢,

a) Calcul du moment réduit

M

b) Le moment réduit critique : Y; s’exprime par :

w = 0180 X (1 - 014 Ocl)

c) Vérification:

Up < W = Pas d’aciers comprimés

d) Calculer la position de I’axe neutre:
o= 1,25(1 — /T — 2pp,)
Yu =% d
e) Calculer le bras de levier:
Z, =d — 0,40y, = (1— 0,4 <)d
f) Contrdler la contrainte de I’acier tendu o:

fe

Upy < 0,186 = pivot A = o, = —
S

Upy > 0,186 = pivot B = &, = 04
Dans tous les cas :

: fe
S|°cu<°<l ou Upy, < 23] =3 f;u = Z

g) Calculer la section théorique d’acier:
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M,

Aul =
Zuasu

h) Déterminer la section réelle:

Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles (A;)

i) Veérifier la condition de non fragilité:

Apin = 0,23 19 by
fe

Age = max’éAub Apin)

2.3. 1. 2. Section rectangulaire avec armature comprime :

une section rectangulaire sera armé par des armatures tendus et des armaturescomprimé

lorsqueuy, > u. ,auquel cas une solution ne comportant que des armatures tendus est

impossible ; et une solution ne comportant que des armature tendus n’est pas économique .on

renforce la partie comprimé de cette section en y disposant des armatures qui seront

comprimées.

Les formules utilisées pour les sections armées doublement sont :

On calcule

a) Calculer le moment M; et M,:
M; = wfy, bd?

Ma:Mu_Ml

b) Section d’armature comprimé:

b 1) Contrainte d’acier comprimé oy, :

Soite,, =3,5-1073 (1 - z—) 5=
l

fe

)/SS

g = ——FE, = 200000 MPa

Sieg, < & = 0, = E - &,
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SIEge > & = 05 = fsu

M,

A, =——7—
* (d_d)o-sc

c) Section d’armature tendue:

’81 = 1 - 0,4 OCl
Ay =
17 Bidfa
g
Ast2 = Astl + Asc —=
fu

d) Déterminer la section reéelle:

Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles (Ag;. Ag.)

e) Veérifier la condition de non fragilité:

A = 0,23%1%1

Ast = max{Z@AstZJAmin)
2.3. 2. Vérificationd’état limite de service :

L’objectif de la vérification aux états limites de service est de verifier que les états limites vis-
a-vis de la durabilité de la structure sont satisfaits. Pour cela s’assure que les contraintes

maximales du béton et de I’acier sont inférieures aux contraintes limites imposées.

a partir des dimensions de la section en béton armé, des sections d’acier comprimés et tendus
et des sollicitations on calcule la contrainte maximale de béton comprimé ainsi que la

contrainte maximale d’acier tendus, puis on Vérifie :

que 1’état limite de compression du béton est respecté
Ope = O-Ibc

avec a'y. = 0,6f,;

que I’état limite d’ouverture des fissures est respecté

A
Ost < 0 g
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avec :
o's; = min {%fe 110 nftj}dans le cas ou la fissuration est jugée préjudiciable
o's; = min {%fe 90,/nft; }dans le cas ou la fissuration est jugée tres préjudiciable

2.3. 2. 1. Calculer les contraintes max de béton comprimé et ’acier tendus :

2.3. 2. 1.1. Equationd’équilibre [5] :

i i

e e

g ‘ ! / n
h |d

% Ag Ng
S o~ 1—>

— Ost

b Vi

Diagramme des Diagramme des
contraintes efforts

Figure (2.3) : Diagramme présenter la relation entre les contraintes et des efforts[5].

la premiére équation d’équilibre se détermine en écrivant que la somme des efforts, en

jecti [ , est é a zéro, ce qui donne 1’équation suivan
rojection sur un axe horizontal, est égale a zéro, ce qui d I’équat t

Nst _Nbc _Nsc =0

V1
Opc
Astast _f y ybdy _Asco-sc =0
0

1

les contraintes dans 1’acier tendus et comprimé peuvent s’exprimer en fonction de la

contrainte maximale dans le béton comprimé :

.
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V1 sc bc V1

Ost = NOp¢

en remplacant ces expressions dans I’équation précédente on trouve 1’équation d’équilibre

suivante :

1 ,
Ebyf +nds(yy —d) —ndg(d—y,) =0

cette équation permet de déterminer 1’expression de y; :

_n(Asc + Ast) + \/nz : (Asc + Ast)z + an(d’Asc + dAst)
V1=
b

la seconde équation d’équilibre se détermine en écrivant que la somme des moments des
contraintes agissantes dans la section, par rapport a I’axe neutre, est égale au moment

fléchissant appliqué .

V1
ser J _y bdy +Ascasc(y1 —d ) +A tast(d yl)
0

ser = |:f Zbdy + nAsc (yl d )2 + nAst (d yl)

on pose .

Y1
I = j y2bdy + ndy (y; — d)? + ndg (d — y,)?
0

1 /
I = §by13 + nAsc(yl —d )2 +nAst(d _yl)z

I est le moment quadratique de la section homogénéisee par rapport au béton armé et réduite.

on déduit , de tout ce qui précéde , les expressions de la contrainte maximale de béton

comprimé ainsi que la contrainte dans I’acier tendus :

MS@T
i V1

Opc =

M
o =n == (d = yp)
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2.3. 2. 3. Remarque

e pour section rectangulaire sans armature comprimé 4, et d inconnu

donc :

b 2
EYl —nls(d—y;) =0

—ndg ++ (A )? + (2bndA,,)
Y1 = b

1293 Ay (d — y,)?
3y1+n se(d—y1)

o lesvaleure de A;; et As.choisie lors du calcul a I’'E.L.U.R

e si o, <0d'y. ou o, <a'Nest pas Vérifier, il dans ce cas nécessaire re-calculer
les sectionsd’acier A, et A, a ’E.L.S

o il peut étre admis de ne pas procéder a la vérification de gy, Si:

- P’armature principale est en acier de class FeE400 ;

- la hauteur relative de I’axe neutre est telle que sous sollicitation ultime (BAEL

AA452):
y— 1 + fcj _ Mu

o, =
=72 T100" T M,

e pour fissuration peu nuisible = pas de verification de I’E.L.S vis-a-vis de I’ouverture

de fissure

2.3. 3. Calcula I’état limite de service :
2.3. 3. 1. Section rectangulaire sans aciers comprimé :

Quandlivrerons a un calcul de détermination dans cet état limite quand ce dernier sera
prépondérant, c’est-a-dire dans le cas ou des conditions de fissuration sont imposées .dans les

autres cas le calcul de détermination se fera a état limite ultime.

a) Moment résistant du béton :M,.,
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C’est le moment de service maximum que peut équilibrer une section sens lui adjoindre des

armatures comprimées. Les matériaux ont alors atteint leurs contraintes admissibles.
a.l) Déterminer la profondeur de I’axe neutre :

’
, no pe

Y1 ="
no'y. + o'

a.2) Calculer le bras de levier :

!

Y1
Z'i=d——
! 3
1 ! ! 4
Donc : M, =5Y10 b1

M,,, < M,, = pas d acier comprimé
b) Calculer la section Ay, :

A = Mger
=
° le X O-Ist

c) Déterminer la section réelle

Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles (Ay;)

2.3. 3. 2. Section rectangulaire avec aciers comprimé M., > M,

dans ce cas déterminer une section d’acier tendus Ay capable d’équilibrer le moment

résistant du béton , puis une section d’acier tendu Ay, et une section d’acier comprimé Ay,

capables d’équilibrer le complément de moment pour atteindre M., .

A
e | e
N >y : :
| |
REL) e MRS | AREETICATE Y 0 | )4
= e
— | [ ik
I TR
4 | |
st Ages | ' Bsta )
| | i
(e et bl J
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Figure (2.4) :Schéma présenter décomposition section rectangulaire avec aciers

comprimé[3]

a) Déterminer la profondeur de I’axe neutre

’
, no p.

Y1 ="
no'y. + o'

a.1l) Calculer le bras de levier

donc : M,, = %y’la’ch’l
b) Le armature tendue Ag;

Mrb

Ay = ———
stl le . O-’st

A,pdoit équilibre un moment(M,,, — M,,, ).dans cette section le bras de levier est(d — d")

A _ Mser - Mrb
Sst2 (d _ d’)OJSt
Ast = Astl + AstZ

c) L’armature compriméeA,

A, Doitéquilibre un moment(M,,, — M,,;,).dans cette section le bras de levier est(d — d")

Mser —Mp

D’ou4,, =
s¢ (d—d")og.

oscest la contrainte de travail de la section d’acier comprimeé

) ((y’l - d’)>
Os¢c = N0 pc yr
1

d) Déterminer la section reéelle

Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles (Ag;. Ag.)
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2.4. Section en t (avec ou sans armature comprime)

Les sections en forme de T se rencontrent fréquemment dans les constructions en béton armé
par exemple dans les planchers, les murs de souténement, les tabliers de pont et d’une
maniére génerale dans tous les ouvrages ou 1’on fait concourir le hourdis a la résistance de la

poutre.

Dans 1I’étude de la section en T,nous serons amenés & distinguer deux cas suivant que la zone
comprimé, de hauteur égale a 0,8y se trouve située uniquement dans la table ou s’étend dans

la nervure.
2.4. 1.Principe de calcul a I’e.l.u.r [4] :

2.4. 1.1.Moment équilibre par la table seule
ho
M; = bho(d = =) fin

siM, = M,, =la section sera calculer comme une section rectangulaire de largeur b et de

hauteur h

siM, < M,, = [ axe neutre est dans la nervure
2.4. 1.2.principe de calcul :

a) Déterminer les Sections fictives

a.1) Sections fictives 1¢"

Efforts normaux Np,1 = (b — by)hofpu

Bras de levier

Zi=d——
1 3

Moment par rapport aux aciers tendus

Ma = Nbulzl
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a.2) Sections fictives 2°€"

Efforts normaux Ny, = 0,8ybyfy.
Bras de levier

Z, =d—0,4y

Moment par rapport aux aciers tendus M,, = M,, — M,

o Premiére section , Deuxiéme section
Section réelle = fictive

fictive +

- gt

S
— €,4 Premiére section’ Deuxiéme section

Figure (2.5) :Schéma présenter décomposition Section en t sans armature comprimé[4]

b) Equation d’équilibre

Mn = Mu - Ma
M,

U=

byd? fy,

_fe o _

g = 2 E, = 200000 MPa

¥sEs

3,5

OCl=
(3,5 + 1000¢))
=080 (1-04cx)

» siu < y; pas d’acier comprimé (A, = 0)

=
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2.4. 1.3.Section en t sans armature comprimé

a) Calculer la section A,

o= 1,25(1 — /1 — 2p

B =1-04a
oy =

(b = bo)hofy
Agrr = el

fsu

Age = Ast1 + Asez

b) Déterminer la section réelle

Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles Ay,

c)Verifier la condition de non fragilité

A = 0,23%1%1

Ast = max"c'Ast' Amin)
2.4. 1.4.Section ent avec armature comprimeé :

a) Calculer la section Ag; et A, :

a.l) Contrainte d’acier comprimé o, :

soite,. = 3,5-1073 (1 -2)8' =5
l

_ [

& =

E, = 200000 MPa

)/SS

Sieg. < & = 0, = E - &,
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Sigg. > & = 0. = fou

M; = by d* - fi

B =1-04q

a.2) Calculer la section A,

M, — M,
A, =—02—L
O-sc(d —-d )

a .3) Calculer la section Ag;

M,

AStll = Bldfgu

o..A
Ast12 = %
4 = bohofin
st2 T ¢

fsu

Age = Ast11 + Atz + Asez
a .4) Déterminer la section réelle
Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles (Aq;. Ag.)

a .5) Veérifier la condition de non fragilité

fej
A = 0,232 bd
fe

Ast = maX/eAstJ Amin)
2.4. 2.Vérificationd’état limite de service :
2.4. 2.1. Section en T sans aciers comprime :

lorsque I’on méne les calculs relatifs a la vérification E.L.S d’une section en T ,0n ne sait pas
a priori ou se situe I’axe neutre .on suppose que 1’axe neutre est situé¢ dans la table puis on

calcule sa position yjen résolvant 1’équation du second degré issue de 1’équation aux




Chapitre 11 Dimensionnement et vérification des sections en flexion simple

moments statiques par rapport a 1’axe neutre de la section homogénéisée et réduite . on

distingue les deux cas suivants :

e i la valeur de y; trouvée est inférieure a la hauteur de la table, alorsI’hypothése est

juste et I’on peut passer au calcul du moment quadratique de la section homogénéisée

et réduit puis a celui des contraintes maximales dans le béton et dans 1’acier.

e i la valeur de y; trouvée est supérieure a la hauteur de la table, alors I’hypothése est
fausse et ’axe neutre se trouve dans 1’ame de la poutre ;on €crit alors une nouvelle

équation aux moments statiques en faisant intervenir le terme relatif au

comprimé de I’ame.

2.4.2.1. 1. Moment statique par rapport a I’axe situé a la distance h,:

b
T =2 h§ = nds(d = ho)

1¢cas : T > 0 = y; < hy,l axe neutre tombe dans la table .
1¢"cas : T < 0 = y; > hy, | axe neutre tombe dans la nervure .

2.4.2.1. 1.2cas ou I’axe neutre se trouve dans la table :

au point de vue calcul ,la section en Test admissible a une section rectangulaire de largeur b et

de hauteur util d ,puisque le béton tendu est négligé.

' = b = e 0
T iz, =
V PEr =3 Ng

Figure (2.6) :Schéma présenter cas ou I’axe neutre se trouve dans la table[4]

=
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on écrit I’équation aux moments statiques:

1
Ebhz —ndg,(d—-y,)=0

on en déduit I’expression de yy:

—ndg + \/nZAstz + 2nbdA,,
V1= b

on écrit ’expression du moment quadratique de la section homogénéisée et réduite:
1, 3 2
I'= §bJ’1 + ndg (d — y1)

2.4.2.1.1.3. Cas ou ’axe neutre se trouve dans la nervure :

ho

= ||

2222

|~ Asr i
Y — ‘ EEE—
by st N
=———3 n
Diagramme des | Diagramme des
contraintes ‘ efforts

Figure (2.7) :Schéma présenter cas ou I’axe neutre se trouve dans la nervure[5]

on écrit I’équation aux moments statiques:

1 h?
Ebohz + [ho(b — by) + nAg] — l(b - b0)70 + nAstdl =0

on en déduit I’expression de yy:

1
~lhob — bo) + nAse] + [[Ro(b = bo) +n T2 +2by [£ (b — b)ho? + nda, |
bo

Y1 =

=
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on écrit I’expression du moment quadratique de la section homogénéisée et réduite:

_ bY13 —(b—by)(y; — h0)3

I
3

+ nAst (d - yl)z

2.4.2.1. Section en T avec aciers comprimé :

b r
T = Eh(z) +ndsc(ho —d) _nAst(d _hO)

1¢"cas : T > 0 = y, < hy, | axe neutre tombe dans la table .
2¢cas : T < 0 = y; > hy, | axe neutre tombe dans la nervure .
2.4.2.1.1 .Cas ou I’axe neutre se trouve dans la table :

au point de vue calcul ,la section en Test admissible a une section rectangulaire de largeur b et

de hauteur util d ,puisque le béton tendu est négligé.

on écrit I’équation aux moments statiques:
1, '
Ebyl + nAsc(yl —d ) - nAst(d - yl) =0

on en déduit I’expression de y;:

—n(Ase + Age) +/n? - (Age + Ag)? + 2bn(d' Ay + dAg,)
Y1 =
b

on écrit I’expression du moment quadratique de la section homogénéisée et réduite:
1 3 N2 2
1 =§bJ’1 +ndgc(y1 —d )" +nAg(d—y1)

2.4.2.1. 2 .Cas ou ’axe neutre se trouve dans la nervure

on écrit I’équation aux moments statiques:

O — ho)z

2 +nAsc(y1_d’)_nAst(d_y1) =0

1 2
Sby = (b= by)

on en déduit I’expression de yy:
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peur simplifier le calcul A
A= [2hg(b — by) + 2n(Age + Ag)]? + 4bo[2n(d’ Ay + dAg,) + (b — by)ho®]

—[2hy(b — by) + 2n(A,, + A,)] + VA
= 2by

on écrit I’expression du moment quadratique de la section homogénéisée et réduite:

1 (b—b)(y—h)3 ,
I=5by} - "31 O+ nd (= d)? +ndg(d — y;)?

¢+ on déduit , de tout ce qui précéde(calculery;,I) , les expressions de la contrainte

maximale de béton comprimé ainsi que la contrainte dans ’acier tendus :

__hﬂer .
Opc = i Y10t =1

M
=L (d = y1)
avec :

o's; = min {%fe 110 nftj}dans le cas ou la fissuration est jugée préjudiciable

o's; = min {%fe 90,/nft; }dans le cas ou la fissuration est jugée tres préjudiciable

il s’agit de comparer les contraites précédentes aux contraites limites de calcul admises

suivant

la résistance caractéristique du béton a la compression , soit g, < 0,6,

le cas de fissuration (peu nuisible,préjuciable,ou trés préjuciable)et la classe de 1’acier
soit oy < o'

o lesvaleure de A;; et A choisie lors du calcul a ’E.L.U.R

e si o, <0y, ou oy <a'y, Nestpas vérifier, il dans ce cas nécessaire re-calculer
les sections d’acier Ay, et A;. aI’E.L.S

e il peut étre admis de ne pas procéder a la vérification de gy, Si:

- P’armature principale est en acier de class FeE400 ;

- la hauteur relative de I’axe neutre est telle que sous sollicitation ultime (BAEL

A45.2):

.
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-1 f . M
o, = r-- + 29 4, — U
2 ' 100 Mier

e pour fissuration peu nuisible = pas de verification de I’E.L.S vis-a-vis de I’ouverture

de fissure

2.4. 3.Calcula I’état limite de service :[4]

_ Ost hO

Sio,.1 < 0’y = section en T sans armatures comprimeés.
Si 0,1 > 0", = section en T avec armatures comprimes.

2.4. 3.1. Calcul moment équilibre par la table :

01 (2-2) s

M, =
bt 30(d — hy)

1°"cas : M, > M,,, = y; < hy, ' axeneutretombedanslatable .
2°Tcas : My, < M,, = y; > hy, l'axeneutretombedanslanervure .
2.4. 3.2. section en T sans armatures comprimeés:

Choix ded’y; = 0

a) cas ou I’axe neutre se trouve dans la table :

Calcul de moment réduit de ’acier :

— Mser
Hs = pazo,
o= 1,25(1 — V1 —211)
131 =1- 0,4- g

Calcul de la section d’armature :
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MS@T'

Ay =——m
5t ﬁl'd'o_!st

Déterminer la section réelle

Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles(A;).

b) I axeneutretombedanslanervure

Calcul de la section d’armature :

MSET
o)

Déterminer la section réelle

Ag =

Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles (Ag;)

2.4. 3.3. section en T avec armatures comprimes:

’ —_ ! J—
Og = O-Steto- bc = Opc

fictive

fictive

Section réelle - Premiére section _ Denxiéme section , Troisiéme section

fictive

Premiére section
fictive

- Deuxiéme section Troisiéme section

fictive

Diagrammes des contraintes

1

fictive

Figure (2.8) :Schéma présenter décomposition Section en t avec armature comprimé[4]

=
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a) Calcul section fictive
1¢"section fictive

position de I’axe neutre:

1

Valeur de I’effort de compression :

!

0 pc
N,1 = bh
b1 0
section Ay
Npq
ASl = 12
0 st

Moment d’équilibré :

Z1=d_?

M; = Npp " 74

2¢section fictive:

Y2 =y1— hy
o = O'he * Y2
b2 —}’1

Op2
Ny, = (b — by)y> -

Ny,
A52: B

0 st
z =d—h0—%
M, = Ny, - z;

3¢ section fictive:

M3 = Mser - (Ml - MZ)

!
no

= ! !
no'p. + o'y
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Z3=d—d’

4y =

s3 — 1
230 g

b)Section d’armature comprimée:

contrainte de I’acier comprimé

section théorique de d’armature tendue
Ast = Asl - AsZ + AsS
c) Déterminer la section reelle :
Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles (Ag;, Ag.) -

2.5.Conclusion:

Pour la détermination d’armature d’une piéce en béton armé soumise a la flexion simple on

procéde comme suivant:

++ on calcul la section necessaire A%, et A% (aE.L.U.R).
++ on calcul la section necessaire A$;™ et ASS™ (aE.L.S).

les sections pris en consideration les sectios maximales

v Ay =max(Ay ;A
+ A, =max(A4¥, ; A3
cepondant est vu que le calcul a E.L.S est long ,on recours aprés calcul a E.L.U.R a de

operation de vérification des E.L.S consistant en la verification des deux condition suivants :
Ost < 0'gt
Ope < 0'pe

si les deux condition précédents sur verifiée cela signifie queAy, >AS¢"

est dans ce cas on n’a pas besoin d’il fecteur le calculs a I’E.L.S.
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2.1. Introduction :

Nous allonsvoirdans ce chapitrepour expliquerle principe de fonctionnementde ce
programme(DELPHI 5), et comment utiliserdes différents techniques de programmation, et en
décrivantcertains des composants et des outils,et comment ils fonctionnentafin que nous
puissionsarriver acomprendre le programme etmis au point afinde pouvoirutiliser ce programme

(DELPHI 5)dans la programmation.

2.2. L’environnement de travail de Delphi 5 :

2.2.1. Interface de Delphi :

Fenétre (1)
Menuset outils

Insnecteur d’obiets Radio button

Fenétre (2) ’ [L »
ape

Inspecteur d'objets
|F0|m1: TForm j i

Fropriétés l Evénements ]

button

Action P
ActiveControl
Align aMaore
Hénchors akLeft ak Tog
dutSool  Tue
tutaSize False
BiDMode  |bdLeftToRigh
Borderlcons | [iSpstemiMer
BorderStyle | beSizeable
Bordetwidth |0
Caption Farm
ClientHeight | 422 a
Cliertwidth | 844
Color [cBtnFace
Constiaints |7 SizeConstiz
Cursar ciDefaul
Defaulthdonitar | drméctiveFam
DockSite False
Dragkind dkDrag
Dragode | dwManual

m

Enabled T

Fant [TFark)
FomnStyle | fsMormal
Height 460 i

2 cachés

Fenétre (3)
Fichede conception

Fenétre (4)
Code source
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Apres I’exécution de Delphi, on constate que 1’écran se compose de quatre (04) fenétres :

Barre de menus Barre de titre

7 Delhi 5-Prg

Fichier Edition Chercher Voir Projet Exécuter Composant Basededonnées Outils Aide ucur v 5‘1‘1
0@ - E ﬁ r’_lﬂ g g @ Standard l Sunnlémentl Win32} Sustéme] ﬁccésBD] EontrﬁleBD] \nteIBasel \nlemell FastNet] DHenorll Dialouues] Win31 ] Exemn\es] ActiveX] Servers]

388 ) -1ag) " ?’%Awgmwgﬂgﬁlﬂ'g g

Barre d’outils Palette des

composantes

Lapremiérefenétreoccupelapartiesupérieuredel’écran,ellecontient:

e_abarredetitre
e[_abarredemenus
el a barre d’outils

=L a palette des composants

Onglet événements

Onglet Propriétés

leur d'objets Inspecteur d'ol!

IFormVForm L] IForm1: TForm1 v .:_I
ehts I

Proprictés IEvénementsI Propriétés Evénem

_ Action - . Onéctivate  |FormActivate
ActiveControl OnCanResize

R S s

Enchars [akLeft.akTop] _DOnClese /\ |

AutoScroll | True OnClosel)

_AutoSize  |False Pt e

_BiDiMode  |bdLeftToRight

EBorderlcons | [biSystemMenu.b Nom de

BorderStyle | bsSizeable

|bsSizeable 1’événement Nom de la

" Bordetwidth o0 [\ VUMM ) procédure
_OnDestoy 1| L .
OnDockDrop |\ evenementielle
OnDockOver |
. OnDragDrop |
s 1
) I;tr)(]?(l:trlete d’un Valeur de la = OnDragOwver |
e A s D
propriete | Tous montres Z
elle est composée ) correspond aux propriétés d’un objet, I’autre aux

évenements auxquels I’objet peut répondre.
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Nomdelafen
étre

Espace ou disposer
les différents objets

La troisiéme fenéire - elle consfitue la fiche principale de la future application, il s"agit

Nomdel’unité Codesourcedel’unité

unit Unitl;/ j
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graph:

tvne =
i . , . B .
= . le « L’Editeur de code »,
5& 17 |Modifie {Insertion v/

Unit1

-

cette fe

L‘Nomde I’onglet ’

: L~
Suoolément  Win32 ISustémel .ﬂ«ccésEDl Eu:untrEnIEEDl InterEasel Internetl FastNetl DHennril_"

\ k| rErE
3 utils—:
Un composant

LIS € d Dd
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L’interface de Delphi comme toute interface sous Windows posséde des menus

déroulants : (Fichier, Edition, ...).

On ne s’intéresse ici qu’a quelques commandes :

Projet/Compiler projet (Ctrl+F9) :

Cette commande permet de compiler votre projet et de déceler les erreurs s’il y a lieu.
Ly

(L LT

Exécuter/Exécuter :
Cette commande permet de lancer I’exécution du projet en cours.
b) la palette des composants :
La Palette des composants contient un ensemble de composants repartis par famille,
chaque famille figure dans un onglet de la palette.
Nous allons nous intéresser ici a quelques composants plus urgentes :
Etiquette ( TLabel )
Zone d’affichage contenant du texte non modifiable.
La propriété de = cette composante est Caption
Zone d’édition ( TEdite)
Boite d’édition permettant la saisie ou la modification d’une ligne de texte.
La propriété de cette A composante est Texte
Bouton (TButton )
Bouton de commande simple.
La propriété de [T cette composante est Caption

Memo :

Boite d’édition permettant la saisie ou la modification d’un texte sur plusieurs lignes.

La = propriété de cette composante est Lines

Combobox (T Combobox ) :

Items dans une liste ___deéroulante avec possibilité de saisie dans une boite
d’édition.

La propriété de cette composante est Texte
Groupbox( TGroupbox ):
Cadre servant de contenant a des composantes.

La propriété de cette composante est Caption
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¢) inspecteur d’objets :

Commeonladéjadit,]’inspecteurd’objetsestcomposédedeuxonglets :

PropriétésetEvénements.

Inspecteur d'objets E3

| Label: TLabed =]

Proprigtés  Ewénements |

OnClick ] = i!
OnContextFPop

OnDbiClick =
| Tous mantrés -

C.1) Lespropriétés:

L’onglet propriétés affiche une liste de propriétés pour chaque composant inséré sur la
fiche, si aucun composant n’est inséré, I’inspecteur d’objets affiche les propriétés relatives a la
fiche.

Parmilespropriétésimportantesetquireviennentsouvent:
*Name

Propriété qui a pour valeur le nom de 1’objet (composant) ou de la fiche, I’inspecteur
d’objets propose des noms par défaut qu’il numérote automatiquement, il est recommandé¢ de

laisser les valeurs de Name telles quelles sont.

*Caption

C’est une propriété qui apparait lorsque le composant inséré posséde une description ;

Par exemple :
La fiche possede une description qui s’affiche sur la barre de titre, pour la modifier, il suffit
de changer la valeur de la propriété Capiton. Par contre le composant Edit ne possede pas de

description donc la propriété Capiton n’existe pas pour ce composant.

Certainespropriétéspossedentdessouspropriétés,celles-cisontprécédées d’un
signe« + »,ilsuffitdecliquerdessuspourvoirapparaitrelessous propriétés.

Parexemple :LapropriétéFont

C.2) Lesévénements:
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Chaqueobjetpossededesévenementsquipeuventlegérer,certains

événementssontcommunsatouslesobjets,d’autressontspécifiques.
Unévénementpermetde déclencheruneprocédure.

Cliquezsurl’ongletévénementpourfaire apparaitrelesévénementsrelatifsaun composant il suffit

de cliquer sur I’onglet evenements.
2.3.Travail avec la fiche principal de I’application :
2.3.1. Placer un objet sur une fiche :

Nous allons commencer a placer des objets sur notre fiche

1ére étape: mise en place d'un bouton

Le moyen le plus simple pour placer un composant sur une fiche est de le repérer dans la
liste proposée par Delphi (palette des composants) , ensuite il suffit soit de cliquer sur I’icone de
ce composant puis sur I’endroit de la fenétre ou il sera placé, soit de double-cliquer sur son

icOne, et le composant sera inséré au centre de la fiche.

i1 Exemple BI=E

2.4. Programmation avec Borland Pascal :

2.4.1.Forme générale d'un programme Delphi :
DansDelphionestpeuconfrontéauprogrammeproprementdit,maisplutotadesunités,cequic

onstitueunegrandedifférenceparrapportauPascal traditionnel.De plus, le programme (principal),

appelé projet:

-estgénéralementsauvegardédansunfichier.dpr(pourDelphi Project);

-est toujours de petite taille;

-estautomatiquementcrééparDelphi;

-contient les références aux unités qui constituent I'application;

-initialisel'application,créelesdifférentesfichesetlancel'exécution de I'application.
Une unité comporte:

- un en-téte

|
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- une partie interface dans laquelle figurent les objets exportables (visibles de I'extérieur de

I'unité)

- déclaration de constantes, de types (par exemple les objets) et de variables

- des déclarations de procédures et/ou fonctions exportables

- une partie implémentation dans laquelle figurent les objets privés de I'unite,

ainsi que le code des procédures et/ou fonctions déclarées dans la partie interface ainsi que de
celles strictement privées;

- le corps de l'unité, ou partie d'initialisation, qui est souvent vide et réduite a ‘end.’.
2.4.2. EIéments du langage Pascal :
a) Différents objets d'un programme :

Sil'onrépertorielesdifférentsobjetsd'unprogramme,onobtientlescatégoriessuivantes:

Motsréservésdulangage:

lIs'agitdemotsoudesymbolesqu'iln‘estpaspossibled'utilisercomme identificateurs déclarés
dans le programme.En voici des exemples:

Begin, program, and,until

Constantes:

lIs'agit,commeleurnoml'indique,d'objetsquigardentleurvaleurtoutau
longdel'exécutiond'unprogramme.Lesconstantespeuventétrededifférentstypes,etconstituées,ent
reautres,denombres,dechainesdecaractéresoude caracteres.\Voici quelques exemples de
constantes:

128,15.625,'A"', 'Début'
Identificateurs standard :

Ce sont des identificateurs connus du langage Pascal, mais qui peuvent étre redéfinis par
I'utilisateur. On trouve parmi les identificateurs standards:
- les types standards
Exemple: integer, real
- les procédures standards
Exemple: write, readln
- les fonctions standard

Exemple: sin, cos

Constantesetvariables :
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Le langage Pascal fait une distinction entre constantes et variables (ce qui n'est pas le cas

pour des langages comme le BASIC). On utilise une constante chaque fois qu'un objet garde la

méme valeur tout au long d'un programme.

Une constante regoit une valeur au moment de la compilation du programme et cette
valeur ne peut pas étre modifiée. Une variable sera au contraire utilisée comme un objet dont la
valeur peut étre modifiée durant I'exécution du programme. Comme tous les objets définis par le
programmeur, les constantes et les variables doivent étre déclarés avant leur utilisation. Voici un

exemple de déclaration de constantes et de variables:

procedurepremier;
constnul=0;
code ='secret';
zede ="'z"';
varage:integer;
salaire:real;
name:char;

Dans le cas des constantes, I'identificateur est suivi du signe "=" et de la

valeurguel'onassociealaconstante. Pourlesvariables,l'identificateurest suivi du signe ":" et du type
de la variable.

Chaquedéclarationdeconstante oudevariablese termineparunpointvirgule.
Siplusieursvariablessontdumémetype,ilestpossibledeles
déclarersousformedelisted'identificateurs(séparésparunevirgule)suivie du signe ":" et du type des
variables:

varage,enfants,voitures:integer;
salaire, taille : real;

Lesdéclarationsprécédentespeuventégalements'écrire:
varage:integer; {dupere}
enfants :integer; {acharge}
voitures:integer; {disponibles}

salaire: real;{ maximum }
taille:real;{ducapitaine}

Commentaires :

En Pascal, les commentaires sont reconnus comme tels par le compilateur grace a des

.l
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marques de début et de fin qui sont soit des accolades { }, soit les symboles (* et *). Il est

possible d'imbriquer un type de commentaire dans l'autre type de commentaire.
En voici quelques exemples:
(*Programmeécritpar:DurantEva*)

{imbricationdecommentaires (*trésdrdles*) }

Delphi ajoute également un troisieme typedecommentaireissu du langage C: chaque ligne
commencant par // est considéréecommeun commentaire. Danscecas,lecommentairenepeut

s'étendrequesuruneligne et ne possede qu'une marque de début:

//ceciestuncommentairedutroisiémetype

Affectation :

L'affectation (ou assignation) est I'une des instructions les plus importantes en Pascal.
Ellepermetdeplacerunevaleur,quiestlerésultatdel'évaluation d'une expression, dans une position
mémoire référencée par une variable:

variable:=expression;

-ouvariable est I'identificateur d'une variable qui a été déclarée auparavant.
Instructionsetblocsd'instructions :

Nousavonsvuprécédemmentquelesinstructionssontséparéespardes
pointsvirgules.Lorsqueplusieursinstructionsformentlogiquementuntout,
onestsouventamenéalesgrouper.Onobtientalorsunblocd'instructions.Ledébutd'untelblocestindiq
uéparlemotréservébegin,alorsquesafinest indiquéeparlemotréservéend.

Onparleparfoisd'instructioncomposéeaulieudeblocd'instructions.Ceciexprimebienlefaitqu
‘ungroupementde plusieursinstructionspeutétrevucommeuneseuleinstruction(indivisible).
Lecorpsd'unprogrammePascalestlui-mémeunblocd'instructions.Voiciunexemple de bloc
d'instructions

begin
age:=55;
no:=age*10;

end;

Lorsque I'on écrit ses premiers programmes, les points virgules posent parfois des
problémes. En fait, ce qui peut sembler au début une contrainte, devient naturel aprés un temps

d'adaptation. La regle concernant lespoints virgules est lasuivante:

<
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Chaque instruction doit se terminer par un point-virgule. Toutefois, le point-virgule peut

étre omis s’il est suivi du mot réservé else (sauf s’il s’agit d’une structure sélective case...of.

Ensuivantcetterégle,l'exempleprécédentauraitpus'écriredelamaniére suivante:

begin
age:=55;
no:=age*10
end;

Bienquecetteformed'écrituresoittoutafaitcorrecte,ilestconseilléde
I'éviterauprofitdelapremierecitée.L'économiedepoints-virgulespeut
parfoisconduireadeserreursdesyntaxelorsdelamodificationd'un
programme.Ajoutons,parexemple,unelignealafindublocd'instructions
(avantleend).Lerisqued'oublierdeplacerunpointvirgulealafindelalignequipréceédedonnelerésulta
tsuivant :

begin
age:=55;
no:=age*10 (*ilmangqueun;ici>*) {1}
no:=no-age (*ligneajoutée*) {2}
end;
Cefragmentdeprogrammen’estpascorrect,carilmanqueleséparateur
entrelesdeuxinstructions{1}et{2}.Lelecteurjugeralui-

méme,expériencefaite,del'opportunitédeplacerunséparateurd'instructionsavantunendou ununtil.

b) Typededonnées :
Typesscalairesetexpressions :

Parmilestypesscalairesontrouvelestypesentiers,réels,booléenet
caractere,ainsiquelestypesénumérésoudéfinisparl'utilisateur. Nousétudieronségalementlesexpress
ionsqu'ilestpossibledeconstruiresurla
basedechacundecestypes.Uneexpressionestunecombinaisond'objetsquisontdes
opérateurs,desopérandesetdesparenthéses.

Nousseronsamenésaevoquerlareprésentationinternedesnombres,oudumoinslaplacemémo
ireoccupéeparunevariabled'untypedonné.Eninformatique, l'unitédemesuredelacapacitémémoireest
I'octet(byte);un octetétantlui-mémecomposéde8chiffresbinaires(bits)pouvantprendre

chacunlavaleurOoul.
Lestypesentiers :

Ilexisteplusieurstypepermettantdestockerdesvaleursentiere.Leurs

X
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caractéristiquessontrésuméesdansletableau (b.1)

Tableau (b.1)

Type Intervalle Format/Taille

Byte 0..255 Non signé, 1 octet
Word 0..65535 Non signg, 2 octets
Shortimt -128 .. 127 Signe, 1 octet
Smallint -32768 .. 32767 Signe, 2 octets
Integer -2147483648 .. 2147483647 Signe, 4 octets
Cardmal 0..2147483647 Non signé, 4 octets
Longint -2147483648 .. 2147483647 Signe, 4 octets.

Ceci est effectivement le cas pour:

-I'addition4 + 5donne?9

-la soustraction 1 2—20donne-8

-la multiplication6 * 7donne42

Mais la division pose un probleme:

-Lequotientde6par4donnel.5quin‘estpasun nombre entier.

Iladoncfalluimplémenterunedivision,spécifiqueauxnombresentiers,

quiconserveletypedesopérandes.EnPascal,cettedivisionentiéres'écrit div:

6div4donnel

Lerésultatdecettedivisioncorrespondalatroncationdelapartiedécimale.

Parallelementacettedivisionentiére,ilestsouventutilede

connaitrelerestedeladivisionentredeuxnombresentiers.L'opérateurmod(abréviationdemodulo)per

metlecalculdecerésultat: 1 Omod3donnel

-lesopérateursdiv,mod,et *sontprioritairesparrapportauxopérateurs+et-

-danschacunedecesdeuxcatégorieslesopérateursontlamémepriorité;

-encasd'égalitédepriorité,lesopérationsconcernéessonteffectuéesde

gaucheadroite.
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Ainsi:
4 *2+3donnell
8+4*3div2donnel4

6mod4 *2diwv3donnel

Pourmodifiercesréglesdepriorité,ilesttoujourspossibled'utiliserles parentheses:

4* (2+3) donne20

7div ( (bmod3) mod4) donne3

non,

llestégalementpossibledefaireprécéderunnombreparl'opérateurunaire”-":

—4*12donne-48
4* (=5)donne-20

Chaquefoisgu'uneconstantenumériqueentiereintervientdansune
expression,ilestpossibledel'exprimersousformehexadécimale.Pourcelail faut placer le signe $
immédiatement devant le nombre exprimé en base 16.

Ainsil'expression

total:=2*30;

peuts'écrire
total:=$2*S1E;

Cette notation est utilisable pour tous les types entiers.

Lestypesréels :
Lesdifférentstypesréelssedifférencientparleurdomainededéfinition,lenombredechiffressi
gnificatifs(précision)etlaplacemémoireoccupée. Letableau suivant résume ces différentes

caracteéristiques:
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Type Intervalle Chffres Taille en octets
Real 2910 . 1.710° 11-12 6
Single 1.510%..3.410% 7-8 4
Double 50107 . 1.710°" 15-16 8
Extended 1.910-°°" 1.1 107 19-20 10
Comp 2%+ .. 2%-1 19-20 8
-922337203685477.5808 . |
Qurrency 022337203685477.5807 19-20 8

Tableau (b.2)

Conversionchaine de caractéres/entiersetentiers/ chaine de caractéres :
Chaine de caractéres vers entier =>strtoint

Entiers vers chaine de caractéres =>inttostr
Conversionchaine de real/entiersetentiers/real :

Les réels sont des types ne son pas prédéfinie, donc nous allons besoin de ajoutée les

deux fonctions suivant :
¢) Les boucles :

Arrivés a ce point, nous ne sommes pas encore en mesure d'écrire un programme qui
répéte certaines instructions. 1l nous manque les structures itératives qui permettent d'effectuer ce
que I'on appelle communément des boucles. Nous avons deux types d'instructionsrépétitives.
Lapremiére se distingue par le fait que la condition de sortie est conséquente a I'évaluation d'une

expression booléenne. La deuxiéme est liée a I'évaluation implicite d'un compteur de boucle.
c.l)la boucle repeat :
Cette instruction permet de répéter I'exécution d'une instruction ou d'un bloc

d'instructions jusqu'a ce qu'une condition soit vérifiée.

L’exemple suivant voit comment on pourrait I'écrire a lI'aide d'une instruction repeat:

repeat
i = i+1;

until (condition) ;

67
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c.2)la boucle For :

Cette troisiéme structure répétitive est utilisée lorsque le nombre d'itérationsest connu. Il
faut spécifier I'identificateur d'une variable appelée indice dont lavaleur est modifiée
implicitement au cours de I'exécution de la boucle, la premierevaleur prise par cette variable
ainsi que la valeur pour laquelle la répétitions‘arréte. A chaque passage dans la boucle, I'indice
prend la valeur suivante ouprécédente (selon si la boucle est ascendante ou descendante). Le
programme quisuit affiche, sur deux colonnes, les nombres entiers compris entre 1 et 10,

ainsique leur carreé:

const max = 10;

var nombre : integer;
begin

fornombre := 1 to max do

writeln( nombre * nombre) ;
end;

Les résultats fournis par ce programme se présentent sous la forme suivante:

1

4

9
16
25
36
49
64
81
100

Le mot réservé to peut étre remplacé par downtoafin que la boucle soit parcourue dans
I'ordre décroissant de I'indice (dans I'exemple, la variable nombre). La boucle s'écrit alors:

fornombre := max downto 1 do
Et les résultats seront:

100
81

d) les branchements conditionnelles :(Structures sélectives)

<
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Ces structures permettent d'effectuer des choix selon des critéres (ou conditions) que le

programmeur a fixé. Ces instructions se comportent comme un aiguillage, a deux ou plusieurs
branches. Selon qu'un critere est satisfait ou non, I'exécution du programme se poursuivra dans

une "branche" ou dans une autre.

La structureif:

Considérons I'exemple suivant:

if (condition) then
begin
instructionl;

instruction2,

Instruction;
End
Else
Begin
Instruction;
Instruction;

End;

Selon que la condition est vérifiée ou non, le programme va exécuter le premier groupe

d’instruction ou le second.

Conclusion :

L’¢lément visuel passé en revue dans ce chapitre jusqu’ici nous permettant d’entamer 1’étape de
programmation.

<



Conclusion et recommandation

Ce travail nous a permis de réaliser un logiciel d’analyse et de dimensionnement des
piéces soumises a la flexion simple de sections rectangulaire ou en T en béton armé

suivant le reglement BAEL 91.

L’¢état limites en flexion simple ont constitué la base de nos calculs .Le logiciel a été écrit
dans le langage pascal (Delphi 5) .Les résultats obtenus lors de I’exécution de certins

exemples avec ce dernier sont trés satisfaisants.

Dans le souci d’une meilleure utilisation de ce logiciel nous suggérons a [’usager de ce

dernier d’étre attentifs aux messages qui apparaissent a 1’écran au cours de I’exécution.

Enfin nous souhaitons qu’a I’année prochaine un autre projet se penche sur d’autre
aspects du béton armé (flexion composée, traction simple, effort tranchant....) qui n’ont

pas été abordé dans ce logiciel.
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Exemple 1:

On applique I’éxemple suivant pour déterminer les armatures de la section rectangulaire

répresentée sur la figure suivant et soumise :

- alétat-limite ultime de résistance a un moment M, = 420 KNm
- alétat-limitede service a un moment M., = 300 KNm

les armatures sont en acier Fe E 400 ,0n a ¥, = 1,15 ,la fissuration est préjudiciable

Pour le béton ,on a f.,g = 25 MPa

1
m——}'ﬁ
AI
¢+ Les résultats du (pierre charon) selon bael 83 60 53§
i
a) Etat-limite ultime de résistance :
section d’armature théorie Age = 1,77 cm?
A
BEEER
A, = 30,65 cm? : SO 2
25

section d’armature réelle soit A, : 3010 = 2,35 cr
Ay 3025+ 2032 = 30,81cm?

b) Etat-limite de service :aprés la vérification

section d’armature théorie Ase = 9,9 cm?
Ag = 29,83 cm?
section d’armature réelle soit Ay, : 3020 = 9,42 cm?
Ay + 3025+ 2032 = 30,81cm?

Ce sont donc les armatures données par ['état-limite de service que nous

conserverons

]



solution selon étape I'organigramme(selon bael 91)

c) Etat-limite ultime de résistance :
_ 0!85fC28 _ 0,85 * 25

= = 14,2 MP
Vb 1,5 ¢

bu

fizg = 0,6 + 0,06 % 25 = 2,1 MPa

= e 400 = 0,001739
TV E, T 1,15%200000
3.5 0,668
o= =
'™ 35+1000g
Le moment réduit critique : Y, s’exprime par :

w =080, (1-04cx)=08%0,668(1—0,4+*0,668) = 0,392
Calcul du moment réduit :

M, 420000
"~ bd2f,, 25%532 %142

Hpu = 0,421

Vérification

Upy > 1; = Nous prévoirons donc des armatures comprimeées
Calculer le moment M, et M,

M; = pu;fy, bd? = 0,392 % 14,2 * 25 * 53% = 390900,44Nm
M, =M, — M, = 300000 —390900,44 = 29099,56 Nm
Section d’armature comprimée

Contrainte d’acier comprimé o,

Soit £, = 3,5-107% (1 - j—) = 0,052

l




SOit &, > & = 05, = fi, = 348

M, 2909956
(d—d)o, (53—5)-348

A, = = 1,74 cm?

Section d’armature tendue
fi=1-040=1-0,4%0,668=0,732

M, 39090044  390900,44

Ay = = = = 28,95 2
St B f T 0,732 %53%348 13501 am
Oy 348 ,
A = Asey + Ase 2= 28,95 + 1,745 220 = 3069 om

Déterminer la section réelle
Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles (Ag;. Ag.)
section d’armature réelle soit Ag. 3010 = 2,35 cm?

Ay + 3025+ 2032 = 30,81cm?
Vérification d’état limite de service

Déterminer I’expression de y; :

—n(Age + Age) +/n? - (Age + Ag)? + 2bn(d' Ay + dAg,)
Y1 =
b

_ —15(2,35+ 30,81) + \/152 -(2,35+30,81)2 + 2 x 25 % 15(5- 2,35 + 53 - 30,81)

N 25

y1 = 28,78 cm

1 r
I= §by13 + nAsc(yl —d )2 +nAst(d _yl)z

1
I = §25 - 28,783 + 15 -2,35(28,78 — 5)? + 15 - 30,81(53 — 28,78)?

I = 489685,69 cm*




on deduit , de tout ce qui précéde , les expressions de la contrainte maximale de béton

comprimeé ainsi que la contrainte dans ’acier tendus :

My 300000
I 71~ 48968569

Ope = % 28,78 = 17,6 MPa

300000
* ———————————
489685,69

M
Oy =" ;” (d—y,) =15 (53 — 28,78) = 223 MPa

0'pe = 0,6 * fi,g =15 MPa

La fissuration étant préjudiciable:
Vi . 2
o'y = min{3£,,110,/nft;} = 201,63 MPa n =16

Nous devons vérifier que :
oy = 17,6 > 15 MPa
o5 = 223 > 201,63 MPa
Donc nécessaire détermination de section a I’E.L.S.

Déterminer de section a I’état limite de service

Déterminer la profondeur de I’axe neutre

no'p, 15 % 15
=

= = =0,5273
no'p, +0o'sy 15154 201,63

y'y =x-d = 0,5273-53 = 27,95

Calculer le bras de levier

y’1 27,95
3

Z'y=d-= =53 -——=43,68

donc: My, =3 y'10'pcZ'y =5+ 27,95 15- 43,68 = 228927,96Nm

M., = 300000 > M,, = 228927,96Nm = acier comprimé nécessaire

Le armature tendue A,

A My 2289279
stL = g T 43,68-201,63 <00 M

-l




Mger — My, _ 71072,04

= = 2
(d—d)o',, 9678,24

Agip = 7,34 cm

Ay = Agqy + Agp = 25,99 + 7,34 = 33,33 cm?
L’armature comprimée A,

! _dl
O = N0}, (M> = 184,74 MPa
Vi

Mger — My, 71072,04

A = =
" (d—d)a,, 8867,52

=8,01 cm

Déterminer la section réelle
Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles (Ag;. Ag.)
Section d’armature réelle soit A, : 4016 = 8,04 cm?
Age + 2012 4 4932 = 34,43cm?
Exemple 2:

Déterminer les armatures des sections en T représenté sur la figure suivante et soumise :

- al’état-limite ultime de résistance & un moment M, = 750 KNm
- al’état-limitede service & un moment M., = 520 KNm

les armatures sont en acier Fe E 400 ,0n a ¥, = 1,15 ,la fissuration est tres préjudiciable
Pour le béton ,on a f.,g = 25 MPa

¢ Les resultats du (pierre charon) selon bael 83
+« Etat-limite ultime de resistance :

section d’armature théorie Ay = 40,43 cm?
section d’armature réelle soit Ay 7025 + 2020 = 40,64cm?

a) Etat-limite de service :aprés la vérification

Section d’armature théorie A = 55,68 cm?

Section d’armature réelle soit A : 5025 + 4032 = 56,71cm?

-



solution selon étape I'organigramme(selon bael 91)

Etat-limite ultime de résistance :

hy
M, = bhy(d — 7)fbu

10
M, = 80-10(60—7)-14,2 - Nm

M, < M, = [ axe neutre est dans la nervure
Efforts normaux N, 1 = (b — bg)hyfy, = 7810
Bras de levier

Z, =d h0—60 10—5666
T3 T 3

Moment par rapport aux aciers tendus
M, = Ny,1Z; = 7810 - 56,66 = 442514,6 Nm
M, =M, — M, =429550 — 442566,66 = 307485,4 Nm

_ My 3074854
K= bod?f,, 1278000

_ fe
VsEs

g = 0,001739

3,5
oG =
'™ (3,5 + 1000¢))

= 0,668

u =080 (1-04c)=0392




» si u <y pas d’acier comprimé (4,, = 0)

Calculer la section Ag;
o= 1,25(1 — /1 — 2u = 0,348
B =1-04a =086

M, 3074854
Bdf,,  17956,8

Aser = =17,12

(b — bo)hofy, 7810
A, = = = 22,44
st2 fou 348 ’

Ag = Agq + Agy = 17,12 + 22,44 = 39,56 cm?

Déterminer la section réelle
Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles Ay,
section d’armature réelle soit Ay 7025 + 2020 = 40,64cm?
Veérification a état limite de service

Moment statique par rapport a I’axe situé a la distance hg:

T =2h3 — ndg(d — hy)= -26480<0

1¢cas : T < 0 = y; > hy, | axe neutre tombe dans la nervure .

—[ho(b — by) + nAy] + |[he(b — by) + Ay ]2 + 2bg | (b — bo)hy? + ndA,,
2

V1= by
_ —1159,6 + 1819,6

_ b)’13 —(b—by)(y; — ho)3
3

= 26,4 cm?

I + nd, (d — yl)z

I =1098006,549 cm*

M,,, 520000

I Y1 = Toogooe 549 20 = 12> MPa

Opc =

Ope < 0’y = 0,6f;; = 15MPa




520000
1098006,549

1
o'se = min {Efe,‘)O /nftj} = 164,97MPa

o, > o'y, =Donc ce cas nécessaire re-calculer la section d’acier a I'E.L.S

Oy =1 -Mji(d —y,) =15 - (60 — 26,4) = 238,68 MPa

Calcul aDétat limite de service :
o
Ost = 0 gt

_ Ost hO

~2,2<d0d'y,
Ope1 < 0'p. = section en T sans armatures comprimeés.
Calcul moment équilibre par la table :
bh2 (d - %) o
30(d — hg)

My, =

My, = 4533,33 < M,,,

2¢cas : My, < M,,, = y; > hy,'axe neutre tombe dans la nervure .

Calcul de la section d’armature :

Mjer 520000 :
Age = n = 0 =57,31cm
(d - 70) o'y (60-)-164,97

Déterminer la section réelle
Voir le tableau et choisi des sections réelles d’armature réelles Ag;

section d’armature réelle soit Ag © 4025 + 3040 = 37,7 + 19,64 = 57,34cm?

-



Sections réelles d’armatures

Section en cm? de N armatures de diamétre &

10

12

14

16

20

25

32

40

0.20

0.28

0.50

0.79

1.13

1.54

2.01

3.14

4.91

8.04

12.57

0.39

0.57

1.01

1.57

2.26

3.08

4.02

6.28

9.82

16.08

25.13

0.59

0.85

1.51

2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

3770

0.79

1.13

2.01

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.64

3217

60.27 |

0.98

1.41

2.51

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83

1.18

1.70

3.02

4.71

6.79

9.24

12.06

18.85

29.45

48.25

75.40

1.37

1.98

3.52

5.50

7.92

10.78

14.07

21.99

34.36

56.30

87.96

O NOZ OB (WIN|—

1.57

2.26

4.02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

({e]

1.77

2.54

4.52

7.07

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

—
o

1.96

2.83

5.03

7.85

11.31

15.39

20.11

31.42

49.09

80.42

125.66

—
-—

2.16

3.11

5.53

8.64

12.44

16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

—_
N

2.36

3.39

6.03

9.42

13.57

18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.00

—_
w

2.55

3.68

6.53

10.21

14.70

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

—_
=N

2.75

3.96

7.04

11.00

15.83

21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

i
o

2.95

4.24

7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

—_
D

3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

3217

50.27

78.54

128.68

201.06

-
-~J

3.34

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

53.41

83.45

136.72

213.63

i
<o

3.53

5.09

9.05

14.14

20.36

21.11

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

-l
0

3.73

5.37

9.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

162.81

238.76

n
o

3.93

5.65

10.05

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

261.33




La fenétre de I’exécution de I’application (section rectangulaire)

Section Rectan

laire: - ] :z:

ELU | VELS

Dimensions Geomatriques .
| Lesulbats:

Largeur | o

Caractéristiques eds mateériaux

fczg ’— - Armature ELL
fe FeE ’—L| MPa Ast |
Gamma b Ast |
Gamma s

Déqré de dongerosité

(e Fissuration peu nuisible (préjudiciable)
Sollicikation

(™" Fissuration préjudiciable
MU M

(" Fissuration trés préjudiciable

T
Maer bt ’—
Asc

Armature finale

Calouler | Tableau | Retour ‘ Quiker |
j +I Tableau = Ié:
* Ast " fsc
5 |6 s |10 |12 |14 |16 |z0 |25 |z2 |40 -
1 02 ‘0,28 0.50 0.79 113 1.54 201 3.14 491 .04 12,57
2 039 0.57 1.01 1.57 2.26 3.06 402 6.25 2.82 16,08 25.13
3 059 0.85 1.51 2,36 3.39 462 6,03 242 14.73 24,13 37.70
4 079 113 201 314 4.52 6.16 8,04 1257 19.64 32,17 80,27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
[ 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.08 15.85 29.45 43.25 79.40
7 137 1.98 3.52 5.50 7.02 10.78 14,07 21,99 34,36 56.30 57.96
5 157 226 4.02 .25 9.05 12,32 16,08 25,13 39.27 64,34 100,53
9 1,77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28,27 44,18 72,38 113,10
10 1,96 2.83 5.03 7.85 11.31 15,39 20,11 3142 49,09 80,42 125,66
11 216 311 5.53 .64 12.44 16,93 2212 .56 54,00 85,47 138,23
12 236 3.39 £.03 2.4z 13.57 18.47 24,13 37,70 58,91 96,51 150,00
13 2.55 3.65 6.53 10.21 14.70 20.01 26.14 40.54 63.51 104.55 163.36
14 275 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 63.72 112.59 17593
15 295 4,24 7.54 11.78 16,96 23.00 30,16 47.12 73.63 120,64 18850
16 314 4,52 .04 12,57 18.10 24,63 32,17 50,27 75.54 128,68 201,06
17 3.34 4,81 .55 13.35 19.23 26,17 34,18 53,41 83.45 136,72 21363
18 3.53 5.09 2.05 14,14 20,36 27.71 36,13 56.55 86,36 14476 226,20 [a
<] _&
Aisk ’027 AsC ’07 ‘alider




La fenétre de I'’exécution de I’application (section T)

£ Section en Te - O :i:
BT |ves | s |
[ | n [ |
Limensions Géomekriques GaroupBoxl
b
Largeur | Mu |
b | Labelt |
Hauteur | Armature
ha | pst |
d | fisc |
- d | Dégré de dongerosité -
c | (+ Fissuration peu nuisible (préjudiciable)
(" Fissuration préjudiciable
Caractéristiques des matériauy Résulkat:
(" Fissuration trés préjudiciable
fes |
fe |
gamma b |
gamma s |
] n n
Calculer ‘jj Tableau |y Retoor D Quiter




E; = 200000 MPa

o= 1,25(1 — /T = 2p13,,)

Section rectangulaire en flexion simple(E.L.U.R)

bl h/ dlfCZSIfelo-S = .}lj_es'yS' Vb, Mu

3,5
OCl: _—
3,5 + 1000¢,

v

W =080 (1—04 )

A 4

Z,=(1-04x)d

A 4

M,

Aul =
Zuasu

\ 4

A =023 ffi’bd

e

A 4

Ast = maXIEAuli Amin)

\ 4

Section réelle

Fin

v
Non ¢
Hpu < Iy

Oui

M, = pyfy, bd®
v
Ma = Mu - Ml

M,
Asp1 = 54—

Bidfsu

v

AstZ = Astl + Asc

O-SC

fou

v

Section réelle

'

Fin




Vérification Section rectangulaire a (E.L.S)

b, h, d,szg, fen Mserr Asc'Astrd'ln

v

—n(Age + Ag) + /12 - (Age + Age)? + 2bn(d'Age + dAg,)
Y1 =
b

v
I'= by} + Ay (yy — )2 + nAs(d - y,)?
3 y1+n sc(yl ) +n st( yl)

U,bc = 0,61,

'

M
L (d - 1)

O =N~

A 4

o's; = min {%fe 110 nft]-} dans le cas ou la fissuration est jugée préjudiciable

o'y, = min {%fe 90 nftj} dans le cas ou la fissuration est jugée tres préjudiciable

Fissuration peu nuisible

' !
Ope SO0 pe OU Oy SO o

oul
Non oul
Y A4 \4 \4
e il dans ce cas nécessaire re- La section calculée aux

calculer les sections d’acier Ay, a E.L.U.R convient.
’E.L.S

y

e pas de verification de I’E.L.S vis-a-vis | contréle

de ’ouverture de fissure Ope < 0 e




Section rectangulaire en flexion simple(E.L.S)

b, h, d,fcag, fer Mer, d’

y’ _ no pe
1 no'y. + o'y
v
y'1
7 =d-2t
1 3
\ 4
1 A /A !
M, =3 Y10 peZ'q

/Mer<1wrb\

o.. =no’' (—(yll _ d’)>
sc bc yr

1

Mser - Mrb

Asc =TT N
(d —d )Usc

Mser - Mrb

Ao =G -do,

A 4

Ast = Astl + AstZ

A 4

Section réelle

Fin

N

Mser

Age =

! !
leo-st

A

y

Section

réelle

Fin




3,5
0(l:
(3,5 + 1000¢))

v

Section T en flexion simple(E.L.U.R)

bl h/ dlfCZSIfelo-S = .}lj_i'yS' Vb, Mu

v

ho
M, = bhy(d — 7)fbu

u =08, (1-0,4 )

v

M, > M,

Ooul

la section sera calculer comme

Non V¥

l axe neutre est dans la nervure

My = (b~ bo)hofin (4~ 20)

3 &'
€. = 3,5-10 1—a—l ’

™ une section rectangulaire de

largeur b et de hauteur h

Pas d’acier comprimé

Y

M, =M, — M,
v
M,
M =
bod? fyu
v
Non oul
m<p

(Asc = 0)

My =y b+

d? 'fbu

'

A = M, — M,
* Osc (d - d’)
v
Ay = —2h
st1ll — ﬁldf:su
v
A _ OscAsc _ (b B bO)hOfbu
st12 — f > st2 — f
su su

/

/v‘ Section réelle
Ase = Agr11 + Ase12 + Agez

iy

Fin

o= 1,25(1 — /T — 2p

< Ast = maX(Astl Amin)

B=1-04a
M,

Agy = —2
stl ﬁdf:gu

o _ (b= bohofi
st2 — f—

Ast = Astl + AstZ

Apin = 0,23 14 g
fe

s



Vérification Section en T sans aciers comprimé

b; h/ d;fCZBI feu Mser; Ast; d'ln;hO

'

b
T = Eh% —ndy (d — hy)

A 4

y1 > ho, 1 axe neutre tombe dans la nervure

Y

Naon T>0 Qul

Y

y1 < hy, I axe neutre tombe dans la table

A 4

by = —[ho(b - bo) + nAst] + J[ho(b - bo) + nAst]Z + Zbo [% (b - bo)hoz + ndAst —TlAst + anAStz + andAst
L =
by V1= b
¥ - L]
by —(b—b — hy)3 I ==by} +nd,(d —y,)?
[ = yi — ( 30)(}’1 0) +nd,(d — y;)? 3 Vi st ( Y1)
o = Mser
bc 1 yl
Och - Or6fci
M
Oy =1 —(d = y1)
o's; = min {%fe 110 nftj} dans le cas ou la fissuration est jugée préjudiciable
o's; = min {%fe 90 nftj} dans le cas ou la fissuration est jugee tres prejudiciable
Fissuration peu nuisible
Ope S 0'pe 0U 0y <0 Ul
Non
A 4
e il dans ce cas nécessaire Non OuUl
re-calculer les sections .| Lasection calculée aux
E.L.U.R convient.

d’acier A;; a ’E.L.S \/

e pas de verification de I’E.L.S vis-a-vis

de I’ouverture de fissure

Controle

!
Opc <0 bc

A 4

F




Vérification Section en T avec aciers comprimé

bl hl d:fc')R' f;u Mca‘r: AcrrAcrr d’,n,hn

b !
h(z) + nAsc (hO —-d ) - nAst (d - ho)

Non

A 4

y; > hy, | axe neutre tombe dans la nervure

[==
3P 3

T==
2
Oul
T>0 l
y1 < hg, I axe neutre tombe dans la table
 —[2ho(b — by) + 2n(Ay, + Ag)] + VB - e ) LR (e b ) e £ )
1 ,
1 5 (b=by) — ho)? +nd,(y, —d) I= §by13 +nA, (3 —d)? +nA, (d —y,)?
+ndg(d —y1)* /
MSE’T
U,bc - 0'6fCl

M

oy =1 —"(d = 1)

o'y = min {%fe 110 nftj} dans le cas ou la fissuration est jugée préjudiciable

o's; = min {%fe 90 nftj} dans le cas ou la fissuration est jugée tres préjudiciable

Fissuration peu nuisible

Non

! !
Ope SO0 pe OU Oy SO0 o

Oul

re-calculer
d’acier A;; aI’E.L.S

il dans ce cas nécessaire
les sections

Non Oul La section calculée aux
E.L.U.R convient.

v

A

de I’ouverture de fissure

pas de verification de I’E.L.S vis-a-vis

Controle
!
Opc <o bc

A\ 4




