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Module : Béton armé 11

Série N°(3) : flexion simple a PELU - section rectangulaire -

Exercice N°(1) :

Soit a déterminer a ’ELU, les sections d’armatures a placer dans la section rectangulaire ci-contre

réalisée en béton armé de résistance a la compression a 28 jours fg = 25 MPa, armée par des aciers

HA feE500 (type I) et soumise successivement aux valeurs du moment fléchissant suivantes :

® (0.193; 0.284 et 0.530 MN.m. = -
—_— &5

55
60 cm

30 cm

»
»

A

Exercice N°(2) :

Soit une poutre simplement appuyée avec console en béton armé de section rectangulaire, soumise a

une combinaison d’actions permanente et d’exploitation comme le montre la figure ci-contre, on vous

demande de calculer le ferraillage longitudinal de cette poutre a 1’E.L.U avec schéma de ferraillage

correspondant. Q2
Données : !1 2 Y
| . G
G =40 KN/m. Q =32 KN/m. Q | I
\AAAAAAAAAALAAAAAAAAAAAL Ql
G; =30 KN/m. Q; =30 KN/m. c ! YYVVYVYY
FVYVVVVYVY A A VYVVVVVY (G
G, =54 KN. Q. =46 KN. ! B |
I .
Béton : 1 Z
2,00 m
f.26 = 30 MPa P 200m vle »
Acier : B
7 S\ R \
Fe E500 (Type ). z
As
B -" vy -y
i 30 <%
Coupe 2-2

Coupe 1-1



Solutions :

Exercice N° (1) :

Parametres de calcul
b=03m;h=06m;d=055m;d=0.05m
feos = 25 MPa ; fy, = 14.2 MPa ; fe = 500 MPa
g = 500/200x1.15 = 2.174 %o

o = 3.5/(3.5+2.174) = 0.6168
w = 0.8 x0.6168(1-0.4 x 0.6168) = 0.371
o = fe/1.15 = 500/1.15 = 435 MPa

N°1 N2 N3
Mu (MN.m) 0.193 0.284 0.530
u = Mu/b.d2.fy, 0.150 0.220 0.411
Cas n<0.186 0.186 < u< ul pu> ul
Pivot A Pivot B sans Asc Pivot B avec Asc
o 0.200 0.314 al =0.617
Z 0.506 m 0.480 0.414
8.80 cm? 13.58 cmz 28.94 cm
Ast
Asc 2.39 cm?
Choix de barres 6T14 (9,24 cm’) 7T16 (14,07 cm?) 5T16 + 4T25 (29,69 cm?)
3T12 (3,39 cm’)
Exercice N°(2) :
1. Calcul des efforts internes :
qu = 1,35G + 1,50Q = 1,35x40 + 1,50x32 Q:
Y
— (y = 102 KN/m G
Gt = 1,35G; + 1,50Q; = 1,35%30 + 1,50x30 Q 1o,
G
— qul = 85,5 KN/m G1
P, = 1,35G, + 1,50Q, = 1,35x54 + 1,50x46 A B
P, =141,9 KN y 500m > 2,00 m .

Au niveau de cette poutre, on a deux sections dangereuses :

Section N°1 : au niveau de la travée :

| 1> PJI
Réaction : Vo= Q! _Qul _FRb
2 2l I

ELU : Va= 164,04 KN

Le moment a une distance x de I’appui A, a pour expression : M (x) =V, ,X—

oM (x) %4
o =VA—qux=0—)x0=q—z

ELU :X=1,6lm — M =131,91 KN.m>0




Section N°2 : sur appui, au niveau de ’encastrement de la console (a x = 2,00 m),

qylf
Mumax = %wll <0

M,= 454,8 KN.m
2. calcul du ferraillage longitudinal a PELU :
0,85f
fo, =——2== f,, =17 MPa 65=E=5—00 = 434,78 MPa
Vb ve 115

Section N°1 : M, = 131,91 KN.m (M > 0 — partie tendue en bas)

Le moment reduit :
M,  13191x10°

_ _ — 11=0103

A b d2f,  30x(B0)2x17

n<0.186 = pivotA=¢e=10% = o= E=%=434,78 MPa
Vs y

o =1.25x (1 [(1-21) ) =036
Z =dx(1-0,4a)=47,28cm

Donc, la quantité d’armature tendue sera égale a :

M
A =—"1=6,42 cm’
lo,
Condition de non fragilité :
A=A, =%=1,660m2 Avec ;

e
Condition vérifiée.
Dispositions Constructives :

L’armature inférieure : Asgopee = As (6T12) = 6,79 cm?
L’armature supérieure (de montage) : A’s (3T12) = 3,39 cm?
Section N°2 : M, = 454,8 KN.m (M < 0 — partie tendue en haut)

Le moment reduit :

M 3
= v _ 4548 X;]_O s 4= 0557
b,d2f,, 30x(40)° x17

u>0.186 = pivot B = on calcule y, = 0,80y(1 — 0,4a)

D’apres le théoréme des triangles semblables, ona : o =

fe 500 3
ete = = 5 =2,17x10 = 2,17 %o
7.E. 115x2x10
= o =0,617
= =0,372

fog = 0.6 + 0.06fs = 2,4 MPa

3,5%0
3,5 %O + &

On remarque que p = 0,557 >y, = 0,372 = section doublement armee (As’;é 0)



Moment absorbé par le béton seul :
M, = b d® f,, = 0,372 x 30 x 40° x 17
= M, = 303552 N.m = 303,552 KN.m

Donc ; la section d’armature tendue sera égale a :

A = MI n Mu B MI
: ﬂ|d0'5 (d_d)o-s
__303552x107°  (4548-303552)x10°

s 0,753x40x434,78 (40-5)434,78
A,=23,18 +9,94 = A, = 33,12 cm®

avec S, =(1-0,4e, )=1-0,4x0.617 = 0.753

Et la section d’armature comprimée sera égale a :
A; — M u - M |
(d —d )o-s

D’aprés le théoréme des triangles semblables, on a :

| 3,5%o(a|—‘;) 3.5x(0,617—fo)

&=
o 0,617
&= 2,79 %o > &= 2,17 %o = 65 = A = a2y = 434,78MPa
ve 115
. (454,8—303,552)x10 3 . y
A = =A; =9,94 cm
(40-5)x434,78
Condition de non fragilité :
A=A, = % =132cm? Avec ; fig = 0.6 +0.06fe = 2,4 MPa

e

Dispositions Constructives :

L’armature supérieure : Aggopee = As(7T25) = 34,36cm?

L’armature inférieure : A’ (9T12) = 10,18 cm?

55 cm 45¢cm L _ (Cadre + étrier)T8

L._(Cadre + étrier)T8

A
v
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Module : Béton armé 11

Série N°(4) : flexion simple a PELU - sectionen Té -

Exercice N° (1) :

Déterminer les armatures 2 ’E.L.U.R de la section en BA sous forme de T, montrée sur la

figure ci-dessous sollicitée en flexion simple et dont les caractéristiques sont les suivantes :

. Matériaux : ¢ 96 >!
béton : 5 = 16 MPa. 8 _I_ £y
acier : HA f, =400 MPa (type 1); o
. Moment appliqué : M, =370 000 N.m
és I 4
I 20!
Exercice N° (2 : le—>

Déterminer les armatures a I’E.L.U.R de la méme section en BA sous forme de T, donnée dans
I’exercice N°1 sollicitée en flexion simple et dont les caractéristiques des matériaux restent

inchangeables Moment appliqué : M, = 640 000 N.m

Exercice N°(3) :

Soit une poutre console en béton armé de 2 m de portée et de section en Té, soumise a une

combinaison d’actions permanente et d’exploitation comme le montre la figure ci-contre.
On vous demande de calculer le ferraillage longitudinal de cette console a I’E.L.U. et de vérifier les

contraintes a I’E.L.S. si la fissuration est non préjudiciable.

Données :

G =25 KN/m. 80 cm

Q =20 KN/m. 12}: o A
Béton VYVYVVVVVVVVVVVVVYYVYYYOQ

_ 227 ' G 45 | 55
fczg =20 MPa

Acier : §< 2m o B---= v

Fe E400 (Type 1) 129

54



Solutions :

Exercice N°(1) :
1. calcul du ferraillage longitudinal a PELU :
_ 0,85 fC28
u
7
Position de AN :

fy

= f,, =9,07MPa

M+ = fu, . bho.(d — ho/2) = 9,07 X 96 x 8 (54 — 4) x 10° — My = 348,288 KN.m
On remarque que M, = 370 KN.m > My = 348,288 KN.m — I’ AN est dans la nervure et le calcul se
fait pour une section en Té.

Moment developpé par les débords : Mgy = fy, . (b —bp).ho.(d — ho/2)

Mg = 9,07 x (96 — 20) x 8 (54 — 4) x 10° — Mg = 275,728 KN.m

Moment developpé par la nervure : M, =M, - My=370- 275,728

— M;=94,272 KN.m

Le moment reduit :

M,  94,272x10°

= n = = = 0,178
M d2f 20x(54)7 %907 "
n<0.186 = pivot A= g=10% = o5= E =4—00 = 347,83 MPa
ye 115

o =1.25x 1 [(1-2) ) =0,247
B =01-04a)=0901

Donc, la quantité d’armature tendue sera égale a :

My M

A = :

@-"), Ao

2

A - 275,728x10*° N 94,272x10*°

(54— 2))(3 4783 0,901x54x347,83
A =2142 cm?
Condition de non fragilité :
A=A, = 0,230z _ 0,97 cm? Avec ; fgs=0.6 +0.06f5 = 1,56 MPa  Condition

e
vérifiée



Donc, I’armature inférieure : Aagopie(7T20) = 21,99 cm?

I’armature supérieure (armature de montage) : A’ (3T12) = 3,39 cm?

96 cm
_______________ 3T12
T ! ! !
8 I
AU N U i N (Cadre + étrier)T8
60 cm
_Y —_—
N T S 7720
20 cm
“—>

Exercice N°(2) :
Calcul du ferraillage longitudinal 4 PELU :

0,85f
Vb
Position de I’AN :

M+ = fo, . bho.(d — ho/2) = 9,07 x 96 x 8 (54 — 4) x 107

— My =348,288 KN.m

On remarque que My = 640 KN.m > Mt = 348,288 KN.m — I’AN est dans la nervure et le calcul se
fait pour une section en Té.

Moment developpé par les débords : Mg = fy, . (b —bg).ho.(d — ho/2)

Mg = 9,07 X (96 — 20) X 8 (54 — 4) X 10° — Mg = 275,728 KN.m

Moment developpé par la nervure : M, =M, - My =640 — 275,728

— M, =364,272 KN.m

Le moment reduit :

M,  364,272x10°

n

" b,d2f,,  20x(54)% x9,07

U = 1 =0,689



u>0.186 = pivot B = on calcule w, = 0,8a(1 — 0,4a)

35%,

D’apres le théoréme des triangles semblables, ona: o) =

fe 400

- = = 1,74 x 10° = 1,74 %o
YsEs  115x2x10

etg =

= o =0,668 = n, =0,392

On remarque que p = 0,689 > 1, = 0,392 = section doublement armée (A # 0)

Moment absorbé par le béton seul :
M, = b d fo, = 0,392 x 20 x 54° x 9,07

= M; =207353 N.m = 207,353 KN.m

Donc la section d’armature comprimée sera égale a :

Als _ M, —'M!
(d-d)os

35%0(a, — ‘;) 3.5x(0,668—564)

D’aprés le théoréme des triangles semblables, on a : 5; = =

a, 0,668

g = 3,01 %o > &= 1,74 %o = 05 = it = i) = 347,83MPa

7. 115

_ +3
N _ (364272-207353)40° o,
(54— 6)x347,83

Et la section d’armature tendue sera égale a :
M, M, M
A (d —h—o)a '
2 S
275,728x10* N 207,353x10* N (364,272 — 207,353) x10"
0,733x54x347,83 (54-6)347,83

+—1 _,M' avec f, =(1-0,4a,)=1-0,4x0.668 =0.733
ﬂldo-s (d ~d )Gs

A= 8
(54~ )x34783

A, = 15,85 + 15,06 + 9,40 = A, = 40,31 cm’

Condition de non fragilité :

A=A, = % =0,97 cm? Avec ; fps=0.6 +0.06f,3 =1,56 MPa  Condition

e
vérifiée.



Donc, I’armature inférieure : Aqgopee(13T20) = 40,84 cm?

I’armature supérieure (armature de montage) : A’ (3T20) = 9,42 cm?

96 cm
R 3T20
AT : : :
' I e
A /
4+ -H-}H--- (Cadre + étrier)T8
60 cm
_v .
U E 13T20
20 cm
G—
Exercice N°(3) :
1. Calcul des efforts internes :
qu=1,35G + 1,50Q
=1,35x25 + 1.5x20
Qu = 63,75 KN/m
Oer =G +Q=25+20
Oser = 45 KN/m
|2
a x = 0 m (section d’encastrement) — M™ = _qT et ymer = q,1

M, =-127,5 KN.m

Mger = - 90 KN.m

ymex — 127,5 KN

Puisque le moment M < 0, les fibres tendues dans la section en T¢ seront en haut par rapport a I’A.N.
et les fibres comprimées seront en bas donc la forme en Té sera dans la partie tendue qui est selon les

hypothéses du BAEL a ’ELU négligée — le calcul se fait pour une section rectangulaire (bg X d)

2. Calcul du ferraillage longitudinal a PELU : | - - I‘__“_
0,85f As
fo, =——8 = . =11,33 MPa M<0/ N
7o d
Le moment reduit :
Mu 127,5.10°
H = u=0,225 Partie comprimée du

T byd2f, 20x(50)?x11,33 pari



u>0.186 = pivot B = on calcule w, = 0,8a(1 — 0,4a)

3,5%0
3,5 %0 +&

D’apres le théoréme des triangles semblables, ona : o =

fe 400
7.E.  115x2x10°

S

et g = =1,74x 10° = 1,74 %o

= =0,668 = =0,392

On remarque que p = 0,225 <, = 0,392 = section simplement armée (A =
fe 400

= 0s= — =—— =347,83 Mpa
vs 115

a=1 25x(1—,/(1—2u)) = 0,323
Z=dx(1-0,4)=43.55 cm
M
A =Z—U
o
Condition de non fragilité :

A=A, =%:1’04 cm’

®

=8,42 cm?

Avec ; fpg=0.6 + 0.06f,s = 1,8 MPa

Dispositions constructives :

L’armature supérieure :
Aucopiee(6T14) = 9,24’
L’armature inférieure : montage

A’s (3T12) = 3,39 cm?

A

0)

55 cm

- —H - - - (Cadre + étrier) T8



3. vérification des contraintes a P’ELS :

ser = 90 KN.m et As= 9,24 cm?
Puisque la fissuration est peu préjudiciable, il faut vérifier la condition : oy, < 0.6 f3 = 12 MPa

Position de I’AN:

%b y2 —15A(d-y)=0 = 10y®+138,6y—6930=0
JA =544,44 = y=20,29 cm

Moment d’inertie :

3
| =b% +15A(d—y)? = 1=178027,15 cm*

. _ 90x10°x20,29x10
b 178027,15x10*

=10,26 MPa < 12 MPa (condition vérifiée)

_nM(d-y) 15x90x10°(50-20,29)x10
| 178027,15x10*

st

=225,3 MPa
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Série N°(5) : flexion simple a PELS

Exercice N°(1) :

Vérifiez I'état limite service pour une section (25 x 50) sollicitée par un moment de flexion a I'E.L.S
Mser = 0,2 MN.m. avec fc,g = 25 MPa et FeE400 ; d'=5¢cm ;

Ag=6T25=29,45cm?; A =3T12 = 3,39 cm?

Fissuration préjudiciable.

Exercice N°(2) :

. /5cm

Vérifiez I'état limite de service pour une section en Té dont les dimensions - >

sont représentées ci-dessous, sollicitée par un moment de flexion 8 t
a I'E.L.S Mg, = 520,625 KN.m.

feos = 28 MPa et FeE 400 (type ) ;

A = 36,06 cm? ; A.s
Fissuration non préjudiciable.
Exercice N°(3) :

130 ;

Soit une section rectangulaire en béton armé, soumise a un moment de flexion a ’ELU : My = 306

KN.m eta ’ELS: Mg =217,5 KN.m comme le montre la figure ci-contre, on vous demande de :

65 | 70 cm

e Calculer le ferraillage longitudinal 4 ’E.L.U.

e  Vérifier les contraintes a I’E.L.S. si la fissuration est nuisible.

e Recalculer le ferraillage longitudinal a I’E.L.S. si les contraintes ne vérifient pas. o 3

o faire le schéma de ferraillage correspondant.

Béton : fs = 28 MPa Acier : Fe E400 (Type I) - +4
Exercice N°(4) ; N 30

Soit une section rectangulaire en béton armé, soumise a un moment de flexion a ’ELU :
My = 0,364 MN.m et Mg, = 0,251 MN.m comme le montre la figure ci-contre, on demande de :

e Calculer le ferraillage longitudinal a I’Etat Limite Ultime (E.L.U.) et de faire le schéma de

. A
ferraillage correspondant.

e Vérifier les contraintes a I’E.L.S. si la fissuration est nuisible.

4
e Recalculer les armatures si les contraintes ne sont pas vérifiées. 60
Béton : Acier :
A
fes = 20 MPa Fe E400 (Type I) -S B




Solutions :

Exercice N°(1) :
Il faut vérifier les deux conditions :
1).0pc < 0.6 fos = 15 MPa

2).04 <0

Position de I’AN:

by? +30A (y—d’)—30A(d—y)=0 = 25y*+15x3.39(y —5)-15x29.45(45—y) =0

— 25y? +985,2y — 40265 =0

JA =2235,45
= y=2501cm

Moment d’inertie :

3

| :%+15A;(y—d )? +15A,(d - y)?

= | = 327 248,34 cm*

o _0,2x10°x25,01x10
b 327248 ,34x10*

La contrainte de traction dans les aciers:

nM (d-y) 15x0,2x10°(45-25,01)x10

’ . =183,25 MPa
| 327248,34x10

Puisque la fissuration est nuisible = o = min{% fe , 110 nftZB}

f g =0.6+ 0.06f = 2.1 MPa n = 1,6 (acier a haute adhérence).

o, =min {266,66 ; 201,63} = 201,63MPa.
o, =183,25 MPa < o, =201,63MPa  condition vérifiée
La contrainte de compression dans les aciers:

_nM_ (y—d) 15x0,2x10°(25,01—5)x10

5 | 327248,34x10*

=183,44 MPa

Exercice N°(2) :
Vérification des contraintes a PELS :
Mser = 520,625 KN.m et A = 36,06 cm?

Position de I’AN:

%byz _15A,(d—y)=0 = 37,5y* ~15x36,06(65-y) =0

— 37,5y2 +540,9y — 35158,5 = 0 = VA = 2359,31

=Yy =24,25cm>hy =8 cm= L’AN est dans la nervure

= 15,3 MPa > 15 MPa (non Vvérifiée)

<&

75 cm

Ll

= >

70 cm



L’équilibre des moments statiques : 1 boy? +(b—bg)hg(y — h_O) ~15A,(d—y) =0
2 2

=15y +900,9y —36598,5=0 = /A =1734,22 =y = 27,78 cm

Moment d’inertie :

3 _ . 3
|- bél _(b bo);y ho) +15As(d_y)2 = 1=1169206,1 cm*

1) La contrainte de compression dans le béton :
My  520,625x10°x27,78x10

I 1169206,1x10%

Opec =

2) La contrainte de traction dans les aciers:

DM (d-y) 15x520,625x10° (65— 27,78)x10

Ost ; = 248,6 MPa
I 1169206.1x10

Puisque la fissuration est peu nuisible, il n’ya pas de limitation de la contrainte oy

Exercice N°(3) :
1. calcul du ferraillage longitudinal a PELU : M,=306 KN.m

0,85f
fpy =——2 = f,, =1587 MPa o= 1€ 200 _ 07 83 e
b vs LIS

Le moment reduit :

M, 306x10°
bod?f,,  30x (65)% x15,87

u = u=0152

. fe
1n<0186 = pivotA=¢&=10% =os=—

Ts
a=125x(1-/I—2u)) =0,207
Z =dx(1-0,40.)=59,62cm
MU

A =—% =1476 cm?
Os

Condition de non fragilité :

0,23b,df
A > A = +t28 =256cm?  Avec; fios = 0.6 + 0.06f = 2,28 MPa

e

vérifiée.
2. vérification des contraintes 2 PELS : Mg, = 217,5 KN.m et A, = 14,76 cm?

Position de I’AN:
%boyz ~15A((d-y)=0 =15y*+221,4y-14391=0

JA =955,24 =y =24,46 cm

= 12,37 MPa < 0,6fs = 16,8 MPa (vérifiée)

Condition



Moment d’inertie :

boy® 2
| =22 4+15A (d-y)? = 1=510211,16 cm’

a) La contrainte de compression dans le béton :

o - 217,5x10°x24,46x10
& 510211,16x10°
b) La contrainte de traction dans les aciers:
_nM_(d-y) 15x217,5x10° (65— 24, 46) x10

o,
g | 510211,16x10*
Puisque la fissuration est nuisible, il faut que :

= 10,43 MPa < 16,8 MPa (veérifiée)

= 259,23 MPa

Gy < Og = min{% fe, 110,/nft28} = min{266,67 , 210,1} = 210,1 MPa.

On remarque que o = 259, 23 MPa > o_-S = 210,1 MPa.=> Il faut recalculer le ferraillage a I’'E.L.S.

3. Recalculer A; aPELS :

Calcul de o, en utilisant la méthode analytique :

On calcule & = 1 + (30 Mg/(bd” 5y)) = 1,245
puis cos ¢ = A ¥2 = 0,720 = ¢ = 43,95°;
On trouve os = 1 + 2V T-cos (240° + ¢ /3) =0,4009.

Calcul de o en utilisant I’abaque:

nM,, 15x217,5x10%

Oncalcule A= zﬂ = 5 =0,123 et de I’abaque, on tire o5 = 0,41
bd*c, 30x65°x210,1
M 217,5x10"
Et ensuite on calcule A = o= K OO a0 =18,45cm’

— a -
d o,(1-=2) 65x210,1(1-——
o(1=7) 1-=3")

Vérification de la contrainte dans le béton :

o, =—% 200,41 _ g 2avipac168MPa oo 3T12
n(l-a) 15(1-0.41) S R S

A

4. Dispositions Constructives : j

L’armature inférieure :

Aot = As(6T20) = 18,85 cm?
70 cm ") o

L’armature supérieure (de montage) :

A’sadopt (3T12) =3,39 cm? I I B _ (Cadre + étrier)T8

v

A



Exercice N°(4) :
1. calcul du ferraillage longitudinal a PELU :

0,85f
1“bu = ©28 fbu =1133MPa
7
Le moment reduit :
6
e Mu 0,364.10 = 11=0,367

bd2f,, 30x(54)%x1133
u>0.186 = pivot B = on calcule w, = 0,8a(1 — 0,4a)
35%,
D’apres le théoréme des triangles semblables,ona: 0 = —————
fe 400
7.E. 115x2x10°
= o =0,668 = n =0,392

=1,74x 10° = 1,74 %o

et g =

On remarque que p = 0,367 <, = 0,392 = section simplement armée (As = 0) = & > ¢
fe 400

= o0s= — =—— = 347,83 MPa
ve 115

o =1.25x (1 /(1 211) ) =0,605
B =[1-04a)=0,758
Donc, la quantité d’armature tendue sera égale a :

M 0,364x10*°

A = o, 0758x54x347,83

Condition de non fragilité :

— A =2557 cm?

~0,230df,,

A=A, = =1,68cm? Avec ; fps=0.6+0.06fp=1,8 MPa  Condition
e

vérifiée.

Dispositions constructives : R P 3T12

L’armature inférieure : — A | |

Aadopse(5T20 + 5T16) = 15,71 + 10,05 = 25,76 cm? ,

L’armature supérieure : (montage)

A’ (3T12) = 3,39 cm?

L L Cadre + étrier)T8
60 cm e | ( fer)

e 5T20 + 5T16

A
v




2. Vérification des contraintes a PELS :
Meer = 0.251 MN.m

Position de I’AN:
%by2 -15A,(d-y)=0 = 15y2 +386,4y — 20865,6 =0

JA =1183,74
=Yy =26,58 cm

Moment d’inertie :

3
| :%+15As(d _y)?
= | = 478 304,06 cm*
a) La contrainte de compression dans le béton :
o = My 0,251x10° x26,58x10
e = =

. I 178304 06410° 13,95 MPa> o, =0,6f ;= 12 MPa (non vérifiée)

Il faut augmenter les dimensions de coffrage de la section ou introduire des aciers comprimés

b) La contrainte de traction dans les aciers:

Fissuration nuisible = c_ss = min{%fe ,1101/nft28}

1 = 1,6 (acier a haute adhérence).

o, = min {266, 66 ; 186,68} —186,68MPa.
nM_ (d-y) 15x0,251x10°(54—26,58)x10

Oy 4
| 478304,06x10

= 215,84 MPa > o, =186,68MPa (non

vérifiée)

11 faut recalculer le ferraillage a I’E.L.S.

3. Recalculer le ferraillage a PELS :

La position limite de I’axe neutre : = 0!5_2 Y - Eo-’”_ = 152 =0,491
d 150, +0, 15x12+186,68

Le moment résistant béton, M,:

=M. =b-ad? 1%y = 215536 KN.m
rb S 2 3

On remarque que Mg, = 251 KN.m > My, = 215,536 KN.m = section doublement armée (A’s # 0).

Donc, la quantité d’armature tendue sera égale a :

A - Myp Mser_M_rb
S Gerd(1-ag/3)  (d—d")og

= 29,53 cm?




Et la quantité¢ d’armature comprimée sera égale a :

- 150, (2, %)
Mser M rb avec ; O-SC = — d = 139,26 MPa

A = Vb
© T (d-d)-o, a

S

= A’ =5,31 cm?

Dispositions constructives :

L’armature supérieure comprimee :
A’ agopze(3T16) = 6,03 cm?
L’armature inférieure tendue :

Acopiee(6T20 + 6T16) = 18,85 + 12,06 = 30,91 cm’

I__I___I ......... 3T16
Y S ! |
I I N B (Cadre + étrier)T8
60 cm ™ ol
-y :
[ SO 6T20 + 6T16

A
v






