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Béton Armé : Dimensionnement des armatures
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Introduction

On propose dans ce document d’apporter des éclairages sur le dimensionnement des armatures en
acier pour béton armé.

Les dimensions de la poutre, la résistance du béton et la résistance des armatures sont connues.
L’objectif est de déterminer la section d’acier nécessaire.

Ce cours s’inspire notamment de 1’ouvrage de J.-L. Granju, Béton armé: théorie et applications selon
[’Eurocode 2, 2e édition. Eyrolles, 2016.

1 Hypothéses générales

La complexité du matériau béton armé, des sollicitations et des éléments de structure en béton armé
imposent des hypothéses simplificatrices énonceées ci-dessous [1, p. 163]. Certaines sont communes
aux hypothéses classiques de la Résistance des Matériaux.

e Dans les limites des efforts imposés, I’adhérence est supposée compléte entre les armatures et
le béton. Les armatures subissent donc les mémes déformations que le béton adjacent.
e Le module d’¢élasticité en compression du béton est constant
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e La résistance du béton a la traction est nulle, ou tout au moins trop faible pour qu’on en tienne
compte
e Latension initiale déterminée par le retrait du béton pendant la prise est négligée.

V7,

SEE=S

m—

Figure 1. Hypothése : les sections planes restent planes aprés déformation

2 Semelles en béton armé

Une semelle isolée est une fondation en béton armé située sous un poteau ou pilier, congue pour
supporter une charge concentrée et la transmettre a un sol stable, évitant ainsi les affaissements ou
déséquilibres (rupture du sol d’assise).

2.1 Hauteur de la semelle : éclairages sur la méthode des bielles

On va considérer gque le béton se comporte comme un ensemble de bielles, toutes articulées au point O
(Figure 3), et reli¢es en divers points au niveau de 1’axe des armatures. Elles travaillent en
compression, tandis que les armatures d’acier travaillent en traction.

Une bielle est une piéce ayant la forme d’un segment de droite, articulée a chaque extrémité.

\u@\

Figure 2. Schématisation d’une bielle

On suppose gue toutes les bielles comprimées passent par un point O tel que

B (B-D)
hy d
On suppose gue la contrainte au sol est la méme en tout point, et telle que, pour une longueur de 1m
Py

%ol = B x1m

P, : effort induit par le poteau a 1’état limite ultime.

La réaction dR du sol, sur une surface de largeur dx et de longueur 1m, est donc

P
dR = 05y.dx = dx

-
B
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Figure 3. Transmission de [’effort normal selon des bielles de béton comprimées. Equilibre d’un trongon élémentaire

d’armature [2]

L’effort dR induit un effort de compression dF_ dans la bielle et un effort de traction dF, dans

I’armature.

avec

Donc

L’effort de traction F,

) _de
ana—d
) X
ana—ho
x P,
E,=—.—
dF, B .dx

F, résultant en x = 0 est la somme des efforts dF, dans les armatures :

B/2 B
P, [x*]2 B, B?
szdexz dx:Bh 7 =Bh0.§
0
Or
B _ B—b
h, d
Donc
P,.(B—Db)
Fx 8d
Par sécurité on prend
P,.(B—b) P,.(B—b)
= X115 ——
x 8d ’ 8 X 0,9d

Si on définit un moment M,, et z tels que
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_Pu-(B_b)
v 8x%x0,9d

z=0,9d
Ona

Critere de résistance des armatures : la contrainte doit étre inférieure a la limite d’élasticité o, de
I’acier

E, _
a, "
Avec A, section des armatures. Finalement
F, M
A =S =—2
Os Z.0g
2.2 [Espacemente
_b'=2c—n.9
€= n—1
Avec
e b’ :largeur de la semelle
e C:enrobage
e N :nombre d’armatures
e @ :diamétre des armatures
e
O+«—0 @] @] @] o

bl

Remarque : on fixe en général, pour choisir le ferraillage et I’espacement, que e ne doit pas étre
supérieur a la hauteur de la semelle.

2.3 Valeur réelle ded

o | S
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2.4 Vérification au poingonnement
2.4.1  llustration du phénomeéne

Le phénomene de poingonnement est illustré ci-dessous.

ACTION DES
CHARGES

POINGONNEMENT
ROTATION

CISAILLEMEN
VERTICAL

FLEXION

. -
™____~ ACTIONDUSOL ~___+#

Figure 4. Poingconnement d'une semelle isolée. Images issues de [2]

2.4.2 Effort de poingonnement

L’effort tranchant dans la section cisaillée est V4 o4 (NOtation Eurocode 2) tel que

Ved,red =Veqg — AVeq

V,q . effort tranchant dd a la charge transmise par le poteau (en N)

AV,, : Réaction du sol a I'intérieur du contour de controle (en N)
2.4.3 Contrainte de poingonnement

Soit v,4 la contrainte de poingonnement (en N/m?) dans le semelle, alors

v, = Ved,red
ed —
py-d

1. d : section cisaillée en m2

Uy - périmétre de poinconnement

2.4.4 Critére de résistance au cisaillement

Si
Ved < Urd

alors aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire (mais on en mettra un peu par sécurité...... ).

v,q - résistance du béton armé au poingonnement

— 1 2d
VRd=max {Cpq - k(100pf )2, Vipin} X o

p : pourcentage moyen d’acier en fonction du ferraillage Ag, €t Ag,,

fex : résistance caractéristique a la compression du béton déterminée sur éprouvettes cylindriques
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2.45 Critére de non écrasement des bielles

On doit aussi vérifier le critere suivant :

Vea < vrd,max

Avec
Vrd,max = OrSU-fcd
ou
fck )
=06(1-
vEw ( 250

3 Poutres en béton armé sollicitées en flexion

3.1 Schématisation
3.1.1 Longueur efficace

On cherche a schématiser la poutre BA comme ci-dessous :

RN AREY
NEREREREN

Figure 5. Schéma RDM d'une poutre BA

| @
| s
JAN

Or le plan de la poutre est en général tel que ci-dessous. t; et t, sont les largeurs des appuis 1 et 2.

L] e
EEEEEERENE

=0,5m

t, = t =

h

b=0,3m

Figure 6. Géométrie d'une poutre BA

La longueur efficace [, sera définie par :
leff = ln + aq + a
Dans I’exemple ci-dessus,

- '(h-tl)—025
a; =min|=;— ) =025m
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= '(h tz)—ozs
a, = min 515 ) =0 m

3.2 Données matériaux
3.21 Béton
Pour un béton C25/30, la résistance a la compression f, et de 25 MPa. Cependant, par sécurité on

utilise une valeur plus faible pour les calculs, appelée f., et telle que

25
fra = fo _ T2 = 1667 MPa

Ye )

3.2.2 Acier

Pour un acier S500, la limite d’élasticité garantie f,, est de 500 MPa. Cependant, par sécurité on
utilise une valeur plus faible pour les calculs, appelée f,, et telle que

fyk 500

Ik 2 — 435 MP
Ve 1,15 4

fyd =

3.3 Mise en place des équations
On propose de retrouver les égquations de dimensionnement des armatures en acier dans des structures
en béton sollicitées en flexion.

La situation de départ est la Figure 7 : par calcul de RDM : on a obtenu Mg et N, moment fléchissant
au centre de gravité G de la section et effort normal N dans la section (Figure 7).

On peut déplacer cette action mécanique de G a A. Au point A passe I’axe des armatures.
Le moment devient Ma et I’effort normal reste N.

Pour simplifier, dans ce document on prendra N=0.
N=0= M, = M, = M, et M, sont souvent confondus dans une méme notation M.

N

oL 2

RDM Béton arme
(a) (b) (c)

Figure 7. (a) Moment fléchissant Mg et effort normal N calculés a la fibre neutre de la poutre (en G centre de gravité de la
section), par les formules classiques de RDM (b) Si la poutre est soumise a un effort normal N désaxé, il se crée également
un moment fléchissant et un effort normal en A, centre des armatures d’acier (c) Ms et N créent un moment fléchissant Ma et
un effort normal N en A, centre des armatures d’acier Source image [3]

On considére que la section est a 1’équilibre. Les profils des contraintes et des déformations dans la
partie comprimeée du béton sont donnés en Figure 8.
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L’effort total de compression dans le béton (zone hachurée) est appelé F,.

Cet effort induit un effort de traction F; dans les armatures de section A, en bas de la poutre. Les
armatures subissent alors la déformation &, et la contrainte o.

Dans la zone comprimée du béton on définit :

e x : hauteur de la zone comprimée
e d : hauteur utile de la poutre

|
NN E
N
Mression
!
—_—
|
N
|
|

€

™
Traction

..
L
|
"
q
e
E
w

s

Efforts| Efforts
extérieurs| intérieurs
(agissants) | (résistants)

L

Diagramme Diagramme
de déformation des contraintes

Diagramme
des efforts

Figure 8. Equilibre de la section [3]
3.3.1 Paramétrage de la zone comprimée du béton

Considérons le cas ou le moment fléchissant et 1’effort normal induisent des déformations en
compression allant du haut de la poutre a une distance x du haut de la poutre. C’est donc entre h/2
et h/2-x que le béton est comprimé.

On suppose alors que la répartition des déformations est linéaire, conséquence des hypotheses
générales formulées au paragraphe 1 (les sections planes restent planes).

On peut schématiser le comportement en compression du béton armé par la courbe contrainte-
déformation ci-dessous :

G{\

(o] Q) E s e '

/1,15
fcd el 1

0 Ec2 Ecu2  Ec
Figure 9. Courbe contrainte déformation du béton en compression [1]

La courbe contrainte-déformation en compression du béton explique le diagramme parabolique des
contraintes (Figure 8), paramétré en Figure 10.
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Paramétrage du diag o,

fcd
Y — ‘I’
dg
_(?’_
L
X — Diag o, —h
]
|
]
|
]
—_— !
fcd

Figure 10. Zone de béton comprimée au sein de la poutre [3]

3.3.2 Equilibre des moments en A
Soit z,. la distance entre les armatures et le centre de gravité de la zone de béton comprimée (Figure 8).
z. est le bras de levier des forces internes.
L’analyse de la Figure 8 et de la Figure 10 montre que
ZC = d - dG

Si on définit les variables 6, et a telles que

on a alors
Ze=d—96g.x=d—6q.a.d
a est un paramétre adimensionnel et 5 est appelé coefficient de centre de gravité.

Finalement

z.=d.(1—-64.@)

Soit F, la force de compression agissant sur le béton. Par définition

F. = f 0.dS

Section comprimée de béton
Avec S = b. x surface de la zone comprimée et ¢ contrainte normale dans la zone comprimée.

On peut écrire

X b x
Fc=ffadzdy=b.facdz
00 0

L’intégrale fox 0.dz est I’aire du profil des contraintes dans la partie comprimée du béton (Figure 10).

On défnit le coefficient W, appelé coefficient de remplissage (sans dimension), tel que
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aire du profil des contraintes o,

aire du rectangle x. f.4

Or selon le paramétrage défini,

X
f o.dz =W.x frq
0

On adonc

FC =b. V. X'de

Soit Ma le moment fléchissant sur la poutre, exprimé au centre de la section des armatures.

L’équilibre des moments en A énonce :

MA _FC'ZC =0 MA = P'C'ZC

On obtient le systéme suivant :

ze=d.(1-6.a) (1)
Fe=b.¥.x fea (2)
My =F.z €))

Par conséquent
My =b.W.X foq.d.(1 - 6;.a)
Or on a défini le paramétre adimensionnel « tel que @ = g, donc on peut remplacer x dans 1’équation
précédente par a.d :
M, =b.W.a.feq.d*(1— 65 a)
On définit alors u, paramétre sans dimension appelé moment réduit, tel que
My

K= b az f,

On rappelle que :

N=0=M, = M, = M, et M, sont souvent confondus dans une méme notation M.

L’équilibre des moments en A devient, avec u : moment réduit.
H = ‘Pa(l - (SG.a)
Calculer I’équilibre de la section étudiée revient donc a calculer le moment réduit p.

M
~ b.d?.f.,

M : moment de flexion au centre de gravité de la section étudiée

U

b : largeur de la section
fea : contrainte admissible en compression dans le béton

d : hauteur utile de la section

10
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3.3.3 Cas du diagramme rectangle, construction du diagramme des pivots et valeurs frontiéres

du moment réduit u

On considére que la zone comprimée de béton a pour allure un des deux diagrammes ci-dessous.

Avec ¥ = 0.8 et §; = 0.4, I’équation u = ¥.a. (1 — ;. ) devient

a=125(01-,1-2u

gs = gy = 3,5 %o fog

B \
i _G%_d_g_:OAx

0,8x ==+

Dans les deux cas
=0,8etd;=04

Eqyo = 3,5 %o de
_______ 4 )
1 ’ mTTTT T : J
I ’ I
PivotA'! Ry ! !
L c < Eeu2 Ucﬂfcd II
_ 7 I \’;
XI 08x] = e = 04 *
pii—
o _
/ | 1:cd |
QA

Figure 11. Caractéristiques et valeurs de y et §; du diagramme rectangle et comparaison avec le diagramme parabole-

rectanble Réf [3]

3.4 Notion de pivot
3.4.1 Diagramme des déformations et pivots A et B

Lorsque la poutre est sollicitée, plusieurs situations limites peuvent apparaitre :

e Ladéformation en traction &, dans I’acier peut atteindre la déformation maximale admissible
&4 de Iacier, avant que la déformation &, dans le béton n’atteigne la déformation maximale

admissible du béton €.,,,. On parle de pivot A.

e Ladéformation en compression ¢, dans le béton peut atteindre la déformation maximale
admissible du béton en compression ¢.,,, avant que la déformation en traction &, dans I’acier
n’atteigne la déformation maximale admissible de I’acier g,4. On parle de pivot B.

11
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A €s= Eud

Figure 12. Notion de pivot A et b

On va exploiter le schéma ci-dessous pour identifier les domaines du diagramme des déformations.

O/

&c
B
X
c d
As A
o
= &
0

Compression

A

Traction

Figure 13. Schéma pour I'analyse des différentes frontieres du diagramme des déformations dans la poutre

Frontiére AO’

Si le profil de déformation suit la ligne AO’, aucune zone du béton n’est comprimée.

FC=0et

=0

Frontiere AB

Si le profil de déformation suit la ligne AB, on a alors la figure suivante :

12
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ol

&c
B
X

c d
As A

OII
| &

(0]

Compression

Traction

On appelle C le point de la section ou la déformation est nulle dans la poutre.

Les triangles O’BC et O”’CA sont semblables donc :

& _ €s

x d—x
Donc

x &

d e+ e
Or on a défini a tel que & = x/d donc

SC
*= g+ &

Avec

e Déformation maximale admissible du béton en compression : ., = 3.5%o0
o Déformation maximale admissible de 1’acier en traction €,,5 = 45%o0

On obtient
a=0.072

La valeur du moment réduit correspondant est

p=¥.a (1-68;a)=08x0072x (1— 0.4 x0.072) = 0.056

A la frontiere O’B

La valeur du moment réduit correspondant est

u=%.a.(1-6;a)=08+(1-0.4) =048

On résume ci-dessous les situations dans la poutre en fonction de la valeur de u.

13
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0<u<0,056
Pivot A

u<o
w>0,48

As A

T L
Compression

Traction

Si on suppose une flexion pure (moment fléchissant non nul et effort normal nul), la somme des
contraintes normales sur une section doit étre nulle.

Or lorsque 1 < 0 I’ensemble de la poutre est en compression et 1’équilibre n’est pas satisfait.

De méme, lorsque u > 0.48 I’ensemble de la poutre est en traction et 1’équilibre n’est pas satisfait.
3.4.2 Limite économique d’utilisation des aciers
Si les aciers sont sollicités a une déformation inférieure a leur limite d’élasticité, ils sont sous-utilisés

car leur section pourrait étre réduite. On parle de limite économique des aciers.

Pour optimiser la section d’acier, on souhaite qu’ils soient utilisés au-dela de leur déformation a la
limite d’élasticité, soit

&g > Syd
Avec ¢, déformation a la limite d’€lasticite (&, = f,q/E avec f,,4 limite d’¢lasticite).

Pour f,,4 = 500MPa (acier S500), un coefficient de sécurité de 1.15 sur f,,; et un module E de
200 000 MPa on obtient

~500/1.15 2179%
&a = 300000 7
Dans ce cas,
E
a=—~0.617
&+ &

La valeur du moment réduit est alors

f=0.617 0.8 x (1 — 0.4 » 0.617) = 0.37

14
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Compression

A

Traction

As

Domaine d’utilisation non économique des
aciers

Figure 14. En gris : domaine d'utilisation non économique des aciers

3.5 V¢rifications diverses apres calcul des sections d’armature
3.5.1 Limite de non fragilité

Dans le domaine des matériaux, un matériau est dit fragile s’il casse sans déformation plastique
notable (exemples : verres, céramiques, aciers trempés, fontes....).

Dans le domaine du béton armé, on définit un béton armé fragile de la sorte : « Un élément est fragile
s’il casse brutalement et sans signe avant-coureur dés l’apparition de la premiére fissure. » [3]
(Figure 15). Une rupture fragile a en effet comme propriété de se produire sans signe avant-coureur,
car la déformation est généralement faible.

Dans un élément armé fragile, la résistance aprés fissuration du béton est inférieure a sa charge de
fissuration. Ainsi dés fissuration du béton, 1’élément rompt. Dans la Figure 16, la stabilisation aprés
fissuration et la phase de comportement linéaire fissuré ne se produisent, pas, 1’élément rompt dés la
fissuration.

15
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P
P
(kN)
| 80 +
- % i
Schéma de I'élément testé 50
40

30 Rupture brutale sans signe avant- ——
20 4 coureur (a l'initiation de la
Po | & premiére fissure)

N I —

P
ﬁ | [
: ' —
5 10 15 20 25 30 35 40 f(mm)

! 1 1 1
Aprés rupture.

Figure 15. Poutre non armée (peu résistante et dangereuse car rupture fragile) [3]

P 3
(kN) [
8o | A
P 70 1| Stabilisation aprés { “hase de rupture
60 —+ fissuration
50
F.
I'/ C ) Sl 40 / ]| Phase de comportement
30 — linédaire fissuré
x 2 20 /]
[ | Pro __J/
Schéma de I'élément testé. o N 7"\.1 Fissuration |
| 1
T T T T b

5 10 15 20 25 30 35 40 f(mm)

Courbe fléche-charge.

A la stabilisation aprés fissuration. Aprés rupture.

Figure 16. Comportement souhaité d 'une poutre avec armatures ancrées mais non adhérentes [3]

Condition de non-fragilité

La section d’acier As doit étre telle que
As = As min

Avec

Ag min = Mmax <0,26. b. d.fﬂ; 0,0013. b. d>
fyk

2
feem - résistance moyenne en traction du béton. foi,, = 0,3. 13

16
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On explique ci-dessous I’origine de la formule

fctm

0,26.b.d.
fyk

Résistance de la poutre fissurée
Moment résistant béton armé = F.z. 74
avecF = A.c =Af,

z. =? a défaut de calculs plus précis

il est admis de considérer a 'ELU

z.~0,9.d

d’olt moment résistant ~ A_f,.0,9.d Y

LJ-.--Y

q

w
n
—

a

3

%

AS
-

Résistance de la poutre avant fissuration
Avant fissuration :
* cesont les regles des matériaux continus qui s'appliquent, a savoir G = M.v/I

* le réle des aciers d’armature est négligeable; les armatures ne sont en effet réellement mises
en tension qu'en réaction 4 'ouverture des fissures (voir les commentaires de la Figure B.3.6)
—> la section armée non fissurée est assimilée 4 la section non armée non fissurée.

Moment résistant de la poutre avant fissuration Fissuration : M = o.liv
(repéré par I'indice cr comme cracking en anglais) :

-
2/[: =c.llv Y %

I =bh3/12 h
en admettantd = 0,9h => h~ 1,1 d,onav="Hh/2
~1,1d/2 Ag v
b.(1,1d)’ 1,1d v
M, = fctm' ( ) / _'
(v ]2 2 o —fctm

M résistant béton armé > M juste avant fissuration

3
Cela s’écrit, aux approximations ci-dessus pres: A£,.0.9.d > £ . b.(1,1d) /le
o 12 2

Ce qui, tous calculs faits, donne environ: A > 0,22.b.d.f . /f,

Par rapport a ce calcul, la prescription réglementaire prend une marge de sécurité en majorant
le coefhicient 0,22 jusqu’a 0,26. Cela permet de conserver la méme prescription dans des condi-
tions un peu différentes, comme une section non rcctangulaire ou la flexion composée avec
faible effort normal.

m

3.5.2 Section maximale d’armature [3, p. 200]

Lorsque la quantité d’acier est trop importante, il devient difficile de couler le béton. Par ailleurs, une

quantité d’acier trop importante modifie le comportement de la poutre (de béton armé a acier
enrobé...).

La section maximale d’armature est choisie telle que :

Agmax = 0,04. A,

A, : aire de la section.

17
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3.6 CasdespoutresenT

Voir [4]

5.1.4 Sections en T (a table de compression)
en flexion simple

La largeur efficace b de la table de compression est supposée
connue (& 1).

La présence de cette table rend pratiquement superflue la vérifi-
cation de I'état-limite de compression du béton. Il n'est donc
généralement pas nécessaire de prévoir une armature comprimeée,
et I'on supposera, dans ce qui suit, A" =0.

Le dimensionnement par I'état-limite ultime implique une
fissuration peu préjudiciable. En cas de fissuration préjudiciable ou
trés préjudiciable, il convient de dimensionner par I'état-limite de
service (5 6.3.3.3).

— Quantités connues :
dimensions b, by, d, hy et d’ (figure 27) ;
résistance de calcul de I'acier: f,= fo/vg;
résistance réduite du béton en flexion fa,;
moment fléchissant agissant ultime M, .

Quantité inconnue :
section A d’aciers tendus.
Le moment qui serait équilibré par la table seule, de largeur b,

supposée uniformément comprimée a la contrainte f,, sur sa
hauteur hy, est:
)

a) Cas ol M, = My, : |a table est surabondante pour équilibrer
le moment agissant (donc 0,8 y < hp) ; la zone comprimée a une
forme rectangulaire, et le calcul se raméne 3 la détermination des
armatures d'une section rectangulaire de largeur égale a la
largeur b de la table de compression.

hy

2 (37)

Mr, = bh

f,

Zotl

Figure 26 — Organigramme de calcul d'une section rectangulaire
avec aciers comprimés

AN axe neutre

Figure 27 - Section 3 table de compression

b) Cas oi M, > My, : la table seule ne suffit plus pour équilibrer
le moment agissant. On a alors 0,8 y = hy ; la zone comprimée a
une forme de T.

On décompose la section en deux sections fictives (figure 28) :

— une section rectangulaire @, de largeur b, et de hauteur
utile d, dont I'armature tendue est constituée par une fraction A, de
la section totale A et qui équilibre une fraction M; du moment
total M, ;

==
si
we

Zz-d-z

AwmAy+AyiNy=Ny+ Ny: My, = My + M, en flexion composée
A=A+ A, et M, =M, + M, en flexion simple

Figure 28 - Décomposition d’une poutreen T
en deux sections fictives

— une section en T @, avec table de largeur b- by et de
hauteur hg, d'épaisseur d'dme nulle, de hauteur utile d, dont
I"armature tendue est constituée par une fraction A, de la section
totale A, et qui équilibre une fraction M, du moment total M.

La zone comprimée de cette seconde section fictive équilibre un

effort :
Fpz = (b—byg) ho Tpy
et le moment équilibré par cette section est, avec z, = d— hy/2:

b- b,
My = Fyp2y = (b~ by) ho(d— hy/2) fy,, = My, —=
La section rectangulaire @ doit donc équilibrer un moment :
b- b,
M; = My-M, = M,~ My, —p5=

Sa section d’armatures doit &tre telle que A; = A - A3 avec (équi-
libre de la section @) :
_ (b—bg) hy

A, 7

su

18




Frédéric Menan — CESI Brest

Compte tenu de ces résultats, la marche 2 suivre est la suivante.
On cherche tout d'abord les armatures A; de la section rectan-
gulaire de largeur by soumise au moment :
b-b,

M, = M,-Mg, b

(38)

Pour cela, on applique la méthode exposée au paragraphe
5.1.2.3.4, en formant :

__ M
Hou = par—

On calcule ensuite :
zy = ‘—;(1+ f1—2|.lb“)
La section cherchée est (unités m, m2, MN - m, MPa) :
1M
A- E[z—bub- bo) hy fb‘_] (39)

L'organigramme de la figure 29 résume la marche 3 suivre.

0.85 .25 f
- foy = M,
150 '* ™ g

bihgiby;d;foos—foy =

Mr, = bho f (0= )

oui non
Mg = MTUD%
M, M, - M.
Moy = el |
bd?fy, Hou byd?hy,

2z, =0,5d (1 +1-2y,,) 2y =0,5d (1 +\V1=21p,)

Mu A= Mu_ MZ *(b-%) 'h’hl
Zp ’-l zb '.‘ 'Il

Figure 29 - Organigramme de calcul d'une sectionen T
a I'état-limite ultime
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Exemple 4 : |a section représentée figure 320 est soumise & un
moment de flexion de 210 kN - m dd 4 des charges permanentes et 4
un moment de flexion de méme valeur dd a des charges wvariables
IME;: Ma: 210 kN - m).

La durée d’application des charges variables est supérieure 4 24 h
(8 = 1) et la fissuration est peu préjudiciable. La résistance
caractéristique du béton est 7,5 = 30 MPa. On se propose de
déterminer la section A des armatures tendues supposées en acier
Fe E 500 HA.

Résistance du béton en flexion :

085725 _ 085x30

bu = oy,  1=15 = 17 MPa
Acier :
o = ;_‘: - 7% = 435 MPa
Formule (37)
My, = U,EOxU.‘IOxﬂ(D.SE—D'—;U) = 0,510 MN-m

M,=135M;+15Mg5=135x021+15x021 = 0,599 MN-m

Ona M, > My, la Zone comprimée a une forme de T.

Formule [28) :

b- _

My = M, My, bb“ - 05990510 220015 _ 0217 MN-m
Formule (7} :
0,217
- Wsll _pos

How = G5 %0552%17

Formule (21) :

z, = %ﬂh hﬂ_zxu.zm} - 0457 m

Formule (39) :
104 10,217 2
A= E[an.ﬁn_a.mm x 1?} - 285cm

(6 HA 25 = 29,5 cm?)

Si les moments appliqués avaient été deux fois plus faibles, la zone
comprimeée aurait été rectangulaire et I'on aurait trouve A =13,2 o,
On remarque gua I'état-limite ultime il n'y a pas proportionnalité - 4 un
moment AM ne correspond pas une section AA

[4]

1‘ [ [neor

Les cotes sont en métres.

Figure 30 - SectionenT
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