EXERCICE N°1 (SECTION ENTIEREMENT TENDUE)

Déterminer, les armatures de la section rectangulaire suivante:

Sollicitations :
A o Ng=-200 KN et Mg= 20 KN.m

o Ngq=-200 KN et Mq=20 KN.m
La durée d’application des charges est supérieure a

24; heures => 0 = 1,00.

60cm

Fissuration préjudiciable.

 — v Matériaux :
Béton F5= 25 Mpa ; Acier HAFeES00
30cm
Hauteurs utiles : d=55 ¢cm ; d’=5cm
SOLUTION

Béton Feos = 25 Mpa => F,,, = ’;”3 = 16.66 MPa
b

Acier Fe500 : gy, = ’;—e = 434,78 MPa

- CALCULAL’ELU:

- Combinaisons d’actions a P’ELU
Effort normal de traction: N, = 1.35N, + 1.5Ng=—(1,35x 200 +1,50x 200)= - 570 kN
Moment de flexion : My,,, = 1.35Mg + 1.5M, = 1.35% 20 + 1.5 * 20 = 57kN.m

- Nature de la section.

N est un effort de traction.
La position du point C est donnée par la valeur de I’excentricité e :

e(,u=MNL:"=—0.1m;d—§=0.55—0.30=0.25m

o

Le point C est situé entre les deux nappes d’armatures longitudinales, on est donc bien dans le cas d’une
section entierement tendue.



- Calcul des excentricités.

Le calcul des excentricités nous donne :
h
Car =75~ d + |le,| = 0.35m

h
€ar =75 = (h—d) — eyl =0.15m

- Calcul des armatures
Pour la nappe supérieure

Nye
Ay, = U2 =393 Cm?
(ea1 + €42) 05y
Pour la nappe inférieure :
Nye
Ay A2 — 917 Cm?

B (eAl + eAz)Usu

JUSTIFICATION A L’ELS:

- Combinaisons d’actions a ’ELS
e Effort normal de traction: Nge = Ny + Ny=—(200 +200)= - 400 kN
e Moment de flexion : Myse, = Mg + My, = 20+ 20 = 40 kN.m

- Nature de la section.

N est un effort de traction.
La position du point C est donnée par la valeur de I’excentricité e :

espr = 22 = —0.1m;d — 2= 0.55-0.30 = 0.25m

ser

h
|eser| <d _E

Le point C est situé entre les deux nappes d’armatures longitudinales, on est donc bien dans le

cas d’une section entierement tendue.

- Calcul des excentricités.

Le calcul des excentricités nous donne :

h
Cn =5~ d' + |eger| = 0.35m

h
€42 = E_ (h—d) — leger| = 0.15m

- Contraintes admissibles a PELS
En fissuration préjudiciable, la contrainte de traction admissible dans les armatures est :

2
o5 = minigfe;max (O.Sfe; 110 /nftj)} = 250 MPa



O-_bC = 0'6fC28 = 15 MPa

- Calcul des armatures
Pour la nappe supérieure

A = M =48 sz
16T (ea1 + €42) 35 .

Pour la nappe inférieure :

Ng.-e
Aggor = — 4 = 11.20 Cm?

(ea1 + €a2) 0

En conclusion :

. A
- Pour la nappe supérieure : 4; = max{ = 48Cm?

Alser

A
- Pour la nappe inférieure : A, = max{ 2 =11.20 Cm?

AZser

- Pourcentage minimal d’armatures/Condition de non fragilité

Il est rappelé que le % mini pour une section entierement tendue est :

Y BXF,
Amin =——""128

e

La section Amin est a comparer avec la section totale A1 + A2 car on est dans le
cas d’une section enticrement tendue.

On a donc :

A+ Ay =16 Cm? > Ay, = 7.56 Cm?

Echelle=1/10
T 2HA16 + 1 HA 12 :5.15 cm?

(T | /) {

60

8 8] 8 6 HA16 : 12..06 Cm?




Considérons :
Poteau Encastré — Articulé.
Hauteur libre du poteau : 3,00m
Section du poteau : 20*50 cm

Charges permanentes : Mg= 60 KN.m et Ng=110 KN
Surcharges d’exploitations : Mq= 75 KN.m et Ng= 125 KN
Durée d’application des charges : supérieure a 24h
Matériaux :

- Béton: Fe=25Mpa

- Acier: Fe500

* Enrobage des armatures : 3cm

* Fissuration préjudiciable

* Hauteurs utiles : - d=0,45m ; d’=0,05m

Déterminer les armatures en pied de poteau.

SOLUTION
1) Caractéristiques des matériaux :

= Béton:
F_ 25
o Fc28=25Mpa=> Fbu =085——=0.85—=14.17Mpa
0xy, L5
o Ft28=0,6 + 0,06Fc28=0.6 + 0.06 x 25= 2.1 Mpa
e Acier:

Oy = ’;— 434,78MPa

s

2) Calcul des sollicitations

EL
Mu=1,35"60 + 1,50*75= 193,5 KN.m= 0,194MN.m
* Nu=1,35"110 + 1,50*125= 0,336 MN.
ELS

= Mser=60 +75=0,135 MN.m
= Nser=110 + 125= 0,235 MN

3) Calcul 2 PELU

A I’ELU, les sollicitations sont les suivantes :
M= 0,194MN.m
Ny=336 KN.




Il nous faut donc déterminer :
Excentricité additionnelle e,.
Excentricité du 1° ordre a ’'ELU.
Excentricité du second ordre e; (par la méthode forfaitaire).

- Excentricité additionnelle

2cm

300
" g, =max{——=——

250 250
lem

=12c¢my=2cm

- Excentricité du 1° ordre

= & +e = m 4+ 0.02 = 0.60m arleLUl

» e ,
YUNu % 0336

- Calcul de l/h
Dans le cas d’un poteau encastré-articulé, la longueur de flambement vaut 1;=0,7 1
Dans notre cas, on a Iy = 0,70*3=2,10m
On doit vérifier :

’L _210 _
h 050

20e, 20X0.60
420<max|15:—L = =24|=24
h 0.50

La vérification est OK, on peut donc estimer forfaitairement 1’excentricité du second ordre :
2

3xl/
sy ™ ]
. e, = 2+aXxX
? 10411[ P
coa=—Me 0 44
Mg+M, 60+75
B ¢=2
3%2.102
« e, =———[2+0.444x2]=0.0076m
* 10*x%0.50

2.1) Sollicitations corrigées a PELU.

Les sollicitations corrigées, a prendre en compte pour le calcul en flexion composée, sont :
Ny=0,336MN



M,= (el + e2) * Nu= (0,60 + 0,0076) * 0,336 = 0,204 MN.m

Ces valeurs sont calculées par rapport au centre de gravité de la section de béton seule, il est
impératif de ramener le moment au centre de gravité des aciers tendus pour pouvoir
dimensionner les armatures:

Le moment M,, vaut donc :

= Mua= Nua "eA

Avec eA= (el + e2) + (d-h/2)= (0,60 + 0,0076) + (0,45 - 0,50/2)= 0,81m

Et Mua= 0,336"0,81=0,272MN.m

3. Détermination des armatures a PELU :
3.1. Nature de la section

emf:%Awa+Q=Oﬁﬂ6m=6&%€m>(d—9:45—25=ﬂwm

Donc le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section. Donc la section est
partiellement comprimée.
Le Calcul des armatures se fait en flexion simple sous un moment :

MAS = Nu (d —§+61 +ea +ez) = 0.272 MN.m

3.2. Calcul des armatures
- En flexion simple
- On calcule le moment réduit :

MuA ’
W=y 0.474 > pym = 0.297 = AL # 0
u
(= pdbd?fr, My — wbd*oyp, 0.8a;bdfpy
A, = = =586Cm?;Ay, =A'qy + —————— = 16.46 Cm?
su (d _ d,)f:gu (d _ d,)o_su su su O-SU_

- En flexion composée
En flexion composée, on a donc :
T A=A’ =586 Cm’
- A=A, —N/og=16,46.10-4 — 0,336/434,78 = 8,73 cm?

- Vérification du pourcentage minimum d’armatures (Condition de non fragilité)



F e—0.45d
« 4. =023"12pd :
% e—0.185d
574—0.45%0.45
e 4, =0232L020x0.450:2747045%045 _, 0
500 0.574—0.185x0.45

4) Justification a P’ELS
- Détermination des excentricités et sollicitations corrigées ELS.

ATELS,ona:
Mser= 60 + 75= 0,135 MN.m
Nser= 110 + 125= 0,235 MN
€ose— 0,135/0,235=0,574m

Il faut également ramener cette excentricité au centre de gravité des aciers tendus:

0.50
€ o = €oser +(d ——) 0.574 +(0.45 ——) 0.774m

et donc M= 0,235 * 0,774= 0,182 MN.m Les sollicitations corrigées (ELS) sont donc :
Nser= 0,235 MN
Mser= 0,182 MN.m

€oser— 0,135/0,235= 0,574m = 57.4 Cm > h/ 6 = 8.33 Cm ; Il y’a donc de fortes chances que la
section soit partiellement comprimée a ’ELS.
- Déterminons la distance entre le centre de pression et I’arréte la plus comprimée

Soit : ¢ =7 = €ger = 25 — 54.5 = —29.5 (M ; €45 = 77.4 Cm > d = 45 Cm

Soient :
P=-3C- {90/1 } {90‘1 - }:—532.4 cm’

g=2C- { bAS lc- d)z} { e VPG )}-415746.41125 e’

N.B:
Les armatures A et A’ sont celles calculées en flexion composée a ’ELU. La solution de
I’équation : y2 + py, + q¢ = 0 conduit a la position de 1’axe neutre

- Pour déterminer la solution de cette équation, soit :

4 3
A= q2 + <%> = 172845078467.2541 — 22356837.36651852
= 172822721629.8876 > 0

- La solution de I’équation précédente est :



yc:Z_(p/?,Z);Z:i/E

Avec: t = 0.5(VA—q) = 415732.9670206869
z =3t =74.63;

Ye=2Z— (p/3z) =7225cm;

La nouvelle position de I’axe neutre est :

Yser = Yo + ¢ (C avec son signe) = 42.75 cm
- Pour vérifier ’ELS de fissuration et d’ouverture des fissures, on procéde comme suit :

- On calcule les contraintes :
Ove = kYsers 05 = 15k(d = Yser) : Avec k = =22

- Eton vérifie : gy, < Gy,¢; 0 < 05

Pour ce :
- On calcule le moment d’inertie de la section :

_ bys3er

I

+ 15[A5(d — Yor)? + AL (yeer — d')?] = 203840.384375 cm*

D’ou :

N
k= “Iry < =0.083 N.mm™3
Ope = kYser = 35.6 Mpa; o, = 15k(d — ys,.r) = 28 MPa

- Contraintes admissibles a ’ELS
En fissuration préjudiciable, la contrainte de traction admissible dans les armatures est :

2
o5 = minigfe; max (O.Sfe; 110 /nftj)} = 250 MPa

0pe = 0.6f.25 = 15 MPa < gy, ; On calcule de nouvelles armatures :

- Calcul de nouvelles armatures :
- En flexion simple :
9f c28

= — = 0.89
9fc28 + Os

a

!

0! = 9f.0g (1 - E) =197 MPa
MAser - 0-1a(3 - a)bdeCZS

o — 2
Ay = 7= 10.38 Cm
ALal + 0.3a bdf,
1s = 2 OTa Jezs _ 32.20 Cm?
- En flexion composée :
Ay = Ay = 10.38 Cm?
0 — Nger 57 235000
s — 411s O_S - 28

e Armatures minimales



F}zg e— 0.45d

. 4, =023"Bpqg
F, ' e—0185d

- 4 =0232L020x04505747045X045 _ o6
500 0.574—0.185x0.45

Pour le ferraillage de la section, on propose :
4 HA20 en zone comprimée (soit 12.57 Cm?) et 2 HA12 en zone tendue (soit 2.26 cm?).

4 HA 20

8 & |

50cm




Considérons la section de poutre suivante:

65cm

40cm

On donne :
Sollicitations :
- Charges permanentes : Mg= 90 KN.m et Ng=-190 KN
- Surcharges d’exploitations : Mgq=70 KN.m et Ng=-145 KN
- Durée d’application des charges : supéricure a 24h
Matériaux :
- Béton: Fc28= 25Mpa
- Acier: Fe500
- Enrobage des armatures : 3cm
- Fissuration préjudiciable
Hauteurs utiles :
- d=0,60m
- d’=0,05m
On souhaite dimensionner les armatures tendues de la poutre, a 'ELU.

SOLUTION
1) Caractéristiques des matériaux
- Béton:
F Z5
Fc28=25 Mpa => Fbu = 0.85—=—=0.85— =14.17Mpa
Oxy, L5
Ft28=0,6 + 0,06Fc28=0.6 + 0.06 x 25= 2.1 Mpa
- Acier

Fe 500 MPa ; o, = ’;—e = 434.78 MPa

2) Calcul des sollicitations
ELU
- My=1,35%90 + 1,50*70=226.5 KN.m = 0,227 MN.m
- Ny=1,35%(-190) + 1, 50*(-145) = -474 KN = - 0,474 MN.

ELS
- Mer=90+70= 160 KN.m = 0,160 MN.m



- Ngr=-190 - 145=-335 KN=- 0,335 MN

3) Détermination des excentricités et sollicitations corrigées ELU.
A T’ELU, les sollicitations sont les suivantes :
- Mu=0,227 MN.m
- Nu=-0.474 MN
On est dans le cas du dimensionnement d'une poutre, par conséquent, on ne prendra pas en
compte les excentricités e,, et es.
On a donc:

Mu _ 0227

= =—0.479m
Nu -0474

€0=

4) Sollicitations corrigées.

Les valeurs précédemment déterminées sont calculées par rapport au centre de gravité de la
section de béton seule, il est impératif de ramener le moment au centre de gravité des aciers
tendus pour pouvoir dimensionner les armatures. Le moment M,, vaut donc :

/
M =N,Xe,=N, x(|eo|—((]—;’))

Mua=0.474 x (0.479 - 0.60 + 0.65/2)= 0,097 MN.m

Les sollicitations corrigées (ELU) sont donc:
Nua=- 0,474 MN
Mua= 0, 097MN.m

5) Détermination des armatures a P’ELU :

5.1. Nature de la section
leoul = 2% = 0.47m = 47 Cm > (d — %) = 60 — 32.5 = 27.5Cm
u
Donc le centre de pression se trouve a DI’extérieur de la section. Donc la section est
partiellement comprimée.
Le Calcul des armatures se fait en flexion simple sous un moment :

Mys = Ny (Jeo| = (d —2) =0.097 MN.m

N ;_6%6 _____________________________ GO _ _._._ (_‘_._.I..“_’z ::d

U

5.2. Calcul des armatures
- En flexion simple
- On calcule le moment réduit :

_ Mua = 0.0475 =0297 2 A, =0




Lorsque u est faible, en particulier pour u<0.1, la section d’armatures tendues peut étre évaluée

rapidement par : AS = 1.07%.0’“‘ = 3.97 Cm?

- En flexion composée
En flexion composée, on a donc :
ANs=4=0Cm’
- As=4 +Nogw=3.97+10.90 = 14.87 cm?

- Vérification du pourcentage minimum d’armatures (Condition de non fragilité)

F, e—0.45d
=038 5
i F " e—0.185d

2.1 —0.478-0.45%0.60
A = 0.23-2-0.40x0.60 =2.94cm?

—0.478-0.185x0.60

5) Justification a PELS
5.1. Détermination des excentricités et sollicitations corrigées ELS.
A PELS, on a:
- Mer=0,160 MN.m
- Nger=-0,335 MN
- egser=0,160/- 0,335= 0,478 m
La résultante des forces extérieures ne tombe pas entre les armatures. Comme il s’agit
d’une force de traction, la section est donc partiellement comprimée.
Il faut également ramener cette excentricité au centre de gravité des aciers tendus:

h
eqs = |eg| — <d _E) =203 cm

h
MserA = ‘Nser X €y4= ‘Vser X (|0'0ser| . (d - ;))‘
Mqera = 0,068 MN.m
- Les sollicitations corrigées (ELS) sont donc :
Neer= - 0,335 MN
Mqer = 0,068 MN.m

Pour vérifier ’ELS de fissuration et d’ouverture des fissures, on procede comme suit :

On calcule les contraintes :

N
Ope = kYsers 05 = 15k(d = Yger) ; Avec k = =€
Et on vérifie : 0). < Gy¢; 05 < 5

- Cherchons la position de I’axe neutre ys,



La solution de 1’équation : y2 + py, + q¢ = 0 conduit a la position de 1’axe neutre

P=-3C- [%.(C - d')} + {901'7AS (d- C)}

g=-2C {%.(C—d’)zH%;S .(d—c)ﬂ

C : Distance entre le centre de traction et la fibre la plus comprimée.
c=d—(—ey) =80.3 cm (ea alesigne de Ng) ; ici Nser est un effort de traction (<0)
Nser < 0 (Effort de traction) ; e a le signe de nser (€a < 0)
ea : Distance entre le centre de traction et le centre de gravité des armatures tendues.
C, est positif conformément aux conventions de signes
N.B:
Les armatures A; et A’ sont celles calculées en flexion composée a I’ELU.
As=0Cm’

- A;=14.87 cm?

Donc:

P=-3C"+ {% (d - C)} =-20023.45

q=-2C —[90[;% .(d—c)ﬂ =-10493505

- La solution de I’équation : y2 + py. + q = 0 conduit a la position de I’axe neutre
Soit :
2, (4P
A= q“ + o7 = 1101136996525.563 — 1189358964006.698

= —88221967481.135 < 0

La position de I’axe neutre est ys., = y. + ¢ (¢ avec son signe) ; y. est celle qui vérifie :
0 < Y5 < d, parmi les trois solutions suivante :

Yy, = acos (g); Y, = aCos (g + 120°);y3 = acos (% + 240°), avec :

a=2J-p/3 =1634
cos @ =3—Z —%= 0.96

Y1 = acos (g) = 161.76 cm; y, = acos (% + 1200) = —93,58 cm .

Y3 =

a cos (g + 2400) = —66.99 cm, avec :

Dou: Yeor1 = 242.06 cm; Ygorn = —12,83 cm; Ygor3 = 13.31 cm

La nouvelle position de I’axe neutre est :



Yser = Yo + ¢ (C avec son signe) = 13.31 cm; qui vérifie: 0 <y, < d, parmi les trois
solutions .

- On calcule les contraintes :
Ove = KYsers 05 = 15k(d = Yser) : Avec k = =22

Et on vérifie : gy, < Gy,¢; 0 < 5

- Pour ce, on calcule le moment d’inertie de la section :
3
_ byser

3

I + 15[A5(d = Yeor)? + AL(ysor — d')?] = 517678.5025466667 cm*

D’ou :

N
k= “Iry £ =0.0060 N.mm™3
Ope = KYser = 0.7986 Mpa; o, = 15k(d — y,e,) = 4.20 MPa

- Contraintes admissibles a PELS
En fissuration préjudiciable, la contrainte de traction admissible dans les armatures est :

2
o5 = minigfe;max (O.Sfe; 110 /nftj)} = 250 MPa

Ope = 0.6f.256 = 15 MPa > gy ;

05 > 0g ;

On garde les armatures calculées a I’ELU.
" A’ =0Cm’ (Soit 3 HA12: Armatures de montage)
- A= 14.87 cm? (Soit 5 HA20: 15, 71 cm?)



65cm

Soit un poteau de section rectangulaire (30 cm x 50 cm) réalisée en béton de résistance foog = 25
MPa armée par des aciers HA 500, en fissuration préjudiciable, I’enrobage des armatures
longitudinales étant de 4 cm.
La longueur libre et la longueur de flambement du poteau valent 4.8m.
Sollicitations :
- Effort normal de compression : Ng = 0.805 MN (permanent) ; Ngo = 0.995 MN (effort
d’exploitation)
- Moment de flexion: Mg = 0.018 MN.m (Permanent); Mg = 0.022 MNm (Moment
d’exploitation)

SOLUTION

1) Caractéres des matériaux
Béton : f;,5 = 2.1 MPa; fp,,, = 0py = 14.2 MPa; G5, = 15 MPa
Acier : g5, = 435 MPa; 6, = 250 MPa

2) Combinaisons d’actions
A L’ELU : N, =2.58 MN ; M, = 0.0573 MNm
A L’ELS : Ngr = 1.80 MN ; Mger = 0.040 MNm




3) Calcul 2 PELU
3.1) Excentricités : e; = % =0.0222m=2.22 cm
Il nous faut donc déterminer :
Excentricité additionnelle e,.
Excentricité du 1¥ ordre a ’'ELU.
Excentricité du second ordre e; (par la méthode forfaitaire).

- Excentricité additionnelle

2cm

= L =2C
e, = max _ m
550 1.92 cm

- Excentricité du 1° ordre

e, t+te,=4.22Cm
- Calcul de l/h
Dans le cas d’un poteau encastré-articulé, la longueur de flambement vaut l¢= 0,7 1
Dans notre cas,onalf=1=4.8 m
On doit vérifier :
l_f __ 48 20(e;+eq)

28 —96m< max{15; 20a*ea) _ 1 6881= 15
h 0.5 h

La vérification est OK, on peut donc estimer forfaitairement I’excentricité du second ordre :

3L]2c
e, =————QR+ad);h=05m; ¢p =2; a

:10000h ;D'ou: e, = 0.04009 m

-G
Mg + M,

Les sollicitations de calcul sont :
N, = 2.58 MN (inchangé); M,, = ey, Ny,
erot = €1 + e, +e, =0.08229m; D'ou M, = 0.212 MNm

3.2. Nature de la section

h
leroel = 8.23 cm < (d — E) =21Cm

Le centre de pression se trouve entre les armatures, il faut vérifier :

Nu(d - d,) - MAS S

dl
0.337 — 0.81Wl bh2f,,

Avec: My, = Nyey; e, =d — g + epop = 29.23 Cm; D'ow: My, = 0.7482 MNm
N,(d —d") — M,, = 1.0836 — 0.7482=0.3354 MNm



0337 — 0.81%| b2y, = 0.2722 + 1065 = 0.29MNm
On constate que :

Nu(d - d’) — Mys >

dl
0.337 — 0.8171 bh2f,,

La section est entierement comprimée

3.3. Armatures
Vérifions si les armatures inférieures sont nécessaires. Pour cela vérifions la condition :
Ny(d —d") — My, < (0.5h — d")f, bh
N,(d—-d") — My, = 0.3354 MNm < (0.5h — d') f,bh = 0.4473 MNm
Donc:
Nu - lplfbubh

O-S u

A;=0; A =
Avec:
_ 0.3571+[N, (d—d")-Musl/fpubh?®

Yy = ;

0.8571—(d’'/h)

En définitive :

A, =0; A, = 17.89 Cm?

4) Calcul a PELS
4.1. Combinaisons d’actions
Nser = 1.80 MN ; M, = 0.040 MNm

4.2. Excentricités : ey, = % =0.0222 m =2.22 cm

ser

4.3. Nature de la section :

=8.33cm

N s

h
Cser < rE Il est fort plausible que la section soit entierement comprimée

4.4. Armatures
- Calcul de la section totale rendue homogéne
S = bh + 15(4, + A;) = 1768.35 cm?
- Moment d’inertie de la section homogene :
b(V3 + V3
I= M +15[45 (V, — d")? + Ag(d — V3)?]
- Position de I’axe neutre : V, = (1/5) [bThz + 15(A45d" + Asd)] =21.81cm;

V, =h—V, =38.18 cm



D’ou :

b(V3+ V3
| = M + 15[AL(V, — d")?] = 745419.125 Cm*

3
- Calcul des contraintes :
N M.V N M.V
Obcmin = %_ Se;" : =8.12 MPa;O_bcmax = %-}' SeIT 2 = 10.29 MPa

En Conclusion :

Opemin > 0; La section est ef fectivement entiérement comprimée al'ELS
Opemax = 10.29 MPa < G, = 15 MPa : On garde les armatures calculées a l'ELU

Soit :
A, =0; Ay, =17.89 Cm?
Pour le ferraillage, on prend :
- Pour les armatures supérieures, A; = 18.85 Cm? Soit 6 HA20
- Pour les armatures inférieures, des armatures de montage : 3 HA12, soit :
As = 3.39 Cm?

6 HA20

‘:‘ ¥
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