PARTIE 2: CALCUL DES SECTIONS RECTANGULAIRES A L’ELU
(SECTIONS AVEC ARMATURES TENDUES ET COMPRIMEES

2.1.2. Sections rectangulaires comportant des armatures tendues et des
armatures comprimées (fig.5)
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Fig.5. Section rectangulaire avec armatures comprimées

La section rectangulaire, dont le béton de la zone comprimée n'est pas capable de
reprendre seul tous les efforts de compression, doit étre renforcée dans cette zone par des
armatures.

Le mode de ferraillage de la section (uniquement par des armatures tendues ou par des

armatures tendues et comprimées), dépend du rapport entre B et Py Si B <y, la
section peut étre armée uniquement par des armatures tendues; si |L > L, la section doit

étre armée par des armatures tendues et comprimées (le ferraillage d'une telle section
sans armature comprimée n'est pas économiques).

Pour calculer les armatures des sections doublement armées, on peut utiliser la méthode
exposée ci-dessous :
Soit, on considére une section rectangulaire doublement armée et soumise a un moment M.



Les diagrammes des contraintes et des déformations dans le béton de cette section sont
représentés sur la figure 5, qui indique également la position de la résultante des
compressions Ny, dans le béton, ainsi que celles des efforts Ng' dans les armatures

comprimées et N, dans les armatures tendues.

Les efforts repris par la section sont:
- L'effort de compression repris par le béton comprimé: N, = 0,8 f, by
- L'effort de compression repris par les armatures comprimées: N =4 GS' ;
- L'effort de traction dans les armatures tendues : N =4 o

La somme des efforts sur I'axe longitudinal donne:

~EIN=0 wmmmp4 G -As’c'-0,8f by =0,

ouencore:4 6 -A'c'-08f, boad=0 @)
La somme des moments par rapport au point de passage de N ' :
2 M=0 e} A5G (d-d)+0,8fp.by(0,4y-d) =0 (8)

La somme des moments par apport au point de passage de N
- X M=0; —pMu-AS' o, (d-d)-0,8fp.by(d-0,4y) =0,
ouencore M, - AJ' o' (d-d)- W fp.b d2=0 9)

D'apres ces équations on trouve:

_ My+08fpby(0.4y—d’)

A 10
s (d-d')oy {19
Ou encore :
ALol+0.8fy. bad
As — 259 fbc (11)
Og

Apres avoir déterminé la section des armatures tendues As en utilisant I’équation (10), il sera
plus aisé de calculer la section des armatures comprimées A’s, a partir de I’équation (11) :
D’ou :

s — —

= 12
ors(d—dr) 0§ o5 (12)

Remarques :

1) La solution la plus couramment retenue et qui conduit a une section totale d’armatures
(A’stA) trés proche du minimum consiste a prendre a,, = @i, €t U = Ui -
Dans ce cas : g, = g4 = 0y, et on obtiend pour les deux types d’aciers courants :
M,-0.391bd? bd
u ,fbc;AszA;'*' fbc (13)
348(d—-d’) 651 .

HAfeE400: A; =



M,—0.371bd?f},
435(d—d")

A — ar oy bfbe
Ay = A+ 20 (14)

HAfeE500: A; =
2) Les régles BAEL 91 modifiées 99 imposent que :
- Pour empécher le flambement des armatures comprimées, celles-ci doivent étre entourées
de cadres tous les 15 diametres.
- La part du moment de flexion équilibrée par les aciers comprimés doit étre inférieure a
40% du moment total. Soit :
o,As(d —d') < 0.4M,

Il est aisé de constater que cette condition est vérifiée pour un moment réduit p < 0.667.

2
En effet, ALol(d —d") = M. = M, — 0.4bd fbc < 0.4M,,
Ou encore : 0.6M,, < 0.4bd?f,
En remplagant M,, par son expression, on obtient :

0.6ubd?f,, < 0.4bd?f,, Dou : ju <0.667.
Pour p > 0.667, on prend :

Ucalc = O-6ﬂréel et Acalc = 125(1 A/ 1- zﬂcalc)

Les déformations dans les armatures tendues (€;) et dans les armatures comprimées (8‘5) sont
respectivement :

& = 3.5%° 1;““ ; €& = 3.5%° (1 — ad d): Valeurs pour lesquelles on déduit les contraintes
o, ct oy
Les sections d’armatures sont :
M,— bd? AL’ +0.8a,q.bd
A; — Mu P,lcalc : [be ot As — 2s0s calcbdf pc (15)
og(d—d") Og

Les calculs conduisent a des sections d’armatures qu’il est difficile de placer dans la section
du béton. Il est donc conseillé d’augmenter la section du béton pour que le moment réduit
devienne inférieur a 0.667. Dans ce cas on veillera a tenir compte du nouveau poids propre de
la piece dans le calcul des sollicitations.

2.1.3. Redimensionnement de la section du béton

Le moment réduit doit &tre choisi pour :
- Une bonne utilisation du béton c’est-a-dire &5, = 2%° ou
encore : u = 0.104

- Ne pas introduire d’armatures comprimées (1 < p;)
Ces conditions s’expriment comme suit :

0.104 < Y <
= bd2fy,

Avec en premi€re approximation, d = 2.25b, la relation devient pour les HA400 ou 500 :

3/ﬂsbs1.53/”’" ;puis h = 2.5b (16)
fc28 fc2s
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2.1.4. Raccourcissement des armatures comprimées

On distingue deux cas selon que le diagramme des déformations passe par le point 4 ou par
le point B.
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Fig.6. Diagrammes des déformations d’une section fléchielorsque :
a) PELU est atteint au pivot A
b) PELU est atteint au pivot B

a) Le diagramme des déformations passe par le point A
L'allongement des armatures tendues a alors pour valeur 10 %o. La considération des
triangles semblables Gad et Gcec' donne le raccourcissement des armatures comprimées. De
la. méme manicére on peut déterminer le raccourcissement du béton de la zone la plus
comprimée :

cc’  Gc ., 1000e; ad-8'd a-&'
— = —, soit = = ,
aA Ga 10 d—ad 1-a
a-6'
1000, = 10 (=) a7

Le raccourcissement 1000 €' étant connu, la contrainte o' dans I'armature comprimée
a pour valeur (quel que soit le type d’acier utilis€):

Si 1000 g¢' < 1000 g, oy =200 (1000 &g');

Si 1000 &' > 1000 g, og' = folvgs

b) Le diagramme des déformations passe par le pivot B (fig.3.10,b).
Le raccourcissement du béton sur la fibre extréme a pour valeur 3,5 %o.
Les triangles semblables Gaa' et Gec' donnent:

cc' _ Ge
aa’  Ga’
Soit :



& _ ad-6'd _ a-—-6 (18)

Eg d—ad 1-«a

et les triangles Gaa' et GbB :

aa’ Ga
B Gb’
Soit :
1000¢&g d—ad 1-«a
35  ad = a (1 9)
D'ou, en multipliant membre a membre les deux égalités précédentes on trouve :
1000 g¢' = 3,5(a — 8") a (20)

Le raccourcissement 1000 &g étant connu, la contrainte G dans l'armature comprimée a

pour valeur: G;' = f,/y,. Puisque le diagramme des déformations passe par le pivot B,

l'allongement étant toujours, en pratique, supérieur a l'allongement limite correspondant a la
partie horizontale du diagramme.

2.1.5. Calcul des sections avec des armatures symétriques

On peut étre amen¢ a prévoir des armatures symétriques lorsque le moment A, peut changer

de sens, tout en gardant la méme valeur absolue. Dans ce cas les armatures comprimées
auront une valeur importante mais, étant donné que les régles CBA 93 (B.4.E.L) imposent
que la part du moment fléchissant équilibré par ces armatures soit inférieure a 40 % du
moment total, on aura a la limite:

My f-0,60M, My =0,40 M,,.
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Fig.7. a) Section avec armatures tendues A et comprimées A’s b) Section avec armatures
fictives tendues Ay c) Section avec armatures symétriques Ay et A’s

As = Asl + AsZ (21)



La section fictive Ay équilibre le moment fictif M;" tel que :

M/ = uo,bd? = 0.6M, = As05(1 — 0.4a)d

La part du moment équilibrée par les armatures comprimées étant inférieure a 40% du
moment total, nous aurons a la limite :

M} = 0.4M, = Alol(d —d') = Agpo,(d — d') (22)
D’ou .
Agp =22 (23)
Os
;. 0.4My
Sachant que :
f
ASI _ M1 _ 0.6M, (25)

(1-0.4a)ds;  PBdoy
2
Par consequent, p = (0,60 M,,) / f, bd est connu, donc o et les allongements & et g,

ainsi que les contraintes G¢ et o', quirésultent de ces allongements. On aura donc :
0.4M
r__ u _
Ag = ol et A, =A;+Ay
Pour armer la section on prendra A;" = A puisque, par hypothése, les armatures doivent étre

symétriques.



