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A4 Calcul manuel d'une section
rectangulaire avec armatures
symétriques a I'ELU
par approximations
SUCCESSIVES

La solution la plus rapide pour résoudre le probleme est obtenue en utilisant les
diagrammes d’interaction (voir § 5, chapitre 11 : « Flexion composée », p. 443,
avec lecture sur ’axe Opg pour la flexion simple). Dans le cas ou ’on ne
dispose pas de tels diagrammes, on peut utiliser la méthode par approximations
successives exposée ci-apres.

1. Hypotheses - Notations

Considérons la section rectangulaire symétrique définie ci-dessous :

| h-d
2d-h |4
AN
AS1
h-d
bW

Asl =As2 =A

On se place dans le cas ot 0 = x,, = d (section avec au moins une nappe d’aciers
tendus).

- o
4~ 40




%% é Annexe en ligne.fm Page 628 Mercredi, 11. mars 2009 10:05 10

T

628

tratigue de £eurocode 2

2.1

2.1.1

Cette section est sollicitée en flexion composée sous les sollicitations
Mg,a et Ng, 5 le cas de la flexion simple — Ny = 0 — est traité au § 5 ci-apres.

Moment de reféerence
Six,<h-d

Les aciers supérieurs sont tendus.

Remarques

Dans le cas général, on a, pour une poutre, d = 0,9h et pour des bétons de classe
au moins égale a C50/60, si 1’on veut se placer au pivot A :

* dans le cas du diagramme o—¢ a palier incliné, il faut que :

h-d<aygdeh<(l+o,y)d

;h =0,88.h:5500 A
1+0,1346
d> ! h= ! h=0,93.h:S 500 B
1+0,5 1+0,0722
;h =0,95.h:S500C
1+0,0493

e dans le cas du diagramme o-¢ a palier horizontal, il faut que :
a,g =0 = d>h,cequiest impossible.

Par conséquent, dans le cas des poutres (d =0,9h), on ne peut se trouver au
pivot A que pour des bétons de classe au moins égale a C50/60 avec des aciers
S 500 A.

Cas du pivot A

Les aciers avec diagramme o-¢ a palier horizontal ne permettent pas au
diagramme des déformations de passer par le pivot A.

2.1.2.1 Aciers supérieurs

Au pivot A, I’allongement des aciers inférieurs est invariable et vaut € .

%
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Allongement des aciers supérieurs :

h-d-x, X, ? h-d
Es2 = Sud d Y S - -

Contrainte des aciers supérieurs supposée prise sur la droite de Hooke :

h-d-
052 = ES'ESZ = 2 .los.sud d_—Xxu.

u

Cette contrainte est maximale pour X, = 0 et vaut alors :

h
Oor max = 21072, (E_ 1).

Pour les aciers S 500, o reste sur la droite de Hooke tant que :

$2, max

_1)

h
o sfy < 2.10%, (E < f,4 = 435 MPa,

$2, max

nous en déduisons :

o .p o h__ws
32 max =y d2.10°8,
4
%H =1,097: classe A
2.10°.22,5.10
h 4
= < %H =1,048: classe B
d |2.10°45.10
435

——=—————+1=1,032:classe C
2.10°.67,5.10

0,91.h:classe A
~  d=10,95.h:classe B
0,97.h: classe C

Comme pour une poutre d=0,9h, nous ne sommes pas assurés que la
contrainte des aciers supérieurs soit toujours située sur la droite de Hooke.

%
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2.1.2.2 Aciers inférieurs

Au pivot A, I’allongement des aciers inférieurs étant invariable et égala ¢, la
contrainte correspondante vaut (voir § 2.4.2.1, chapitre 3: « Béton armé —

Généralités », p. 53) :

454 MPa : S 500 A,
o = 4466 MPa: S 500 B,
493 MPa : S 500 C.

Cas du pivot B

2.1.3.1 Aciers supérieurs

Allongement des aciers supérieurs :

Contrainte des aciers supérieurs supposée prise sur la droite de Hooke :
h-d-x,

Xy

5
052 = Es.ssz = 2 .10 '8Cll2

2.1.3.2 Aciers inférieurs

Allongement des aciers inférieurs :

d-x,

€51 = €cu2
Xu

Contrainte des aciers inférieurs supposée prise sur la droite de Hooke :

d-
o, =E,g, =2 .105.8Cuz X“.

Xy

(1]

Pour les aciers S 500 et des bétons de classe au plus égale a C50/60, o, reste

sur la droite de Hooke tant que :

700
—t
d-x,

2.10°3,5.107

ogsfy < =fy.

Xy

%
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Annexed

Nous en déduisons :

700.d 700.d

X, = = =0,62.d
700 +f,4 700 +435

Comme nous avons supposé que x, <h —d, pour les poutres d = 0,9h donne
x, = 0,1.d. Il en résulte que la contrainte des aciers inférieurs se trouve toujours
sur le palier (horizontal ou incliné) du diagramme contraintes-déformations de
I’acier.

L’ axe neutre passant par le centre de gravité des aciers supérieurs :
852 = O = 052 = O.

D’ou le moment que peut équilibrer la section, rapporté aux aciers inférieurs
dansle casoux,=h-d:

Mgs = Mby (h=d)f, [d - %(h - d)],

Mg x.bw.dz.fcu(g ~1).(1+ %‘ - %g)

(30 +5) -5 4] e

Nous remarquerons que pour les bétons de classe au moins égale a C50/60, nous
avons A=0,8 et :

MRS

2 2
K+%=0,8+%=1,12 (h Y h\
Mpe = —=1).01,12-0,32=) b,,.d> £
22 0.82 I Wl ) e e
S22 10,32
2 2

Voir § 3.2 ci-apres.
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3.1

Mise en équation du probleme

Cas ol MEdA < MRS (e x4y h- d)
Les aciers supérieurs sont tendus et les équations d’équilibre donnent :
Npg = Mby X, £y - Aoy, +0y),

MEdA = )\"bw'xu'fcu (d - %Xu) - A'0s2 (2d - h)’

avec :
H H Ecu2
e au pivotAsi x, = —=———d:
€cuz t €y
h-d-x,
€0 = €yq d )
—_— Xu

Sigg, <€ —fy—d'o =E g, =2.10"¢
s2 yd_E'SZ_ s+s2 T 4 v

) fla A + B.g, : diagramme o - ¢ a palier incliné,
S1 €y 2£yd =E—.CS2 =

f,q : diagramme o - ¢ a palier horizontal.
les coefficients A et B sont ceux figurant au § 2.4.2.1, chapitre 3 : « Béton
armé — Généralités », p. 53, suivant la classe d’aciers considérés (pour les

aciers avec diagramme o—¢ a palier horizontal, on ne peut se trouver au
pivot A),

€51 = €ua»

454 MPa : S 500 A,
— 0, =466 MPa:S 500 B,
493 MPa : S 500 C.

. . €
* aupivot Bsi x, > —%2

€z T €y

. yd | _ _ 5
Si €y <€yq = T O, =B g, =2.107¢,

Tf 4 : diagramme o - € a palier horizontal.

A + B.g, : diagramme o - € a palier incliné,
¥

%
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€ =

A + B.g, : diagramme O - € a palier incliné,
= Oy

f 4 : diagramme o - ¢ a palier horizontal,

A, et x, sont inconnus a priori.

3.2 Cas ou Mggp > Mgs (& x,>h-=-d)

Les aciers supérieurs sont comprimés.

€
321 Casouh-d<x,=< 8—‘_:28 d et ou le diagramme ¢ des aciers est a
palier incliné 2 ™ Fud

On est au pivot A et le raccourcissement des aciers supérieurs vaut :

x, —(h-d)

82=£ d-
S u d—Xu

8ud

D’ou leur contrainte supposée prise sur la droite de Hooke :

x, —h+d
-X

o, =E e, =210%¢,,

u

Cette contrainte ne peut atteindre f 4 que si :

X, —h+d

5
Op=zfy < 2.107ey,
_Xu

= fyd’

_dfg+2 10%e,(h-d)

Xy = =
2.10%e,q + 14

. € .
Ou, comme on a supposé x, < —=22—d, si :
€z t €y

- @
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5 5
2.10.eud.h—d(2.10.8ud—fyd)s fa2 4

5
2.10%e,q + 14 €z + €ud

Cette circonstance ne peut se rencontrer que si :

€ €

cu2 cu?
d+ dfy
€2 T €0 €cuz T €yq

2.10°8,0h =2.10%e . d + dfyy <2.10%¢,,

2.10°.e,4h + 2.105.£ud(1 + £>d
€z T €ug

(1 _ Ecu2 )d
€cw2 + €ud

~h+ <1 + ﬂ—)d
<2.10%¢,, feur ¥ ud

€
(1 _ cu2 )d
€eu2 + €ud

Ce qui conduit, dans le cas général o h=11.d et ou e, =3,5%o
(fk sSOMPa)é:

Cl
€
11+ (1 +L2>
8cu2+‘c’ud

fyd <

)

fi4=2.10"e,

1 _ Scu2

Ecu2+ €ud
180 MPa : S 500 A (&4 = 22,5 %o,
f,g <1-270 MPa : S 500 B (&4 = 45 %o)
~720 MPa : S 500 C (&,4 = 67,5 %0)

Conclusion

. . € . . .
Dans le cas envisagé (h-d<x, =—%2—d), si I'on emploie des aciers
€2 T €ug

S 500, fy4 =435 MPa > 180 MPa et la contrainte des aciers supérieurs ne peut

atteindre fy .

Les équations d’équilibre s’écrivent donc :
Ngg =Aby, x, £, + Ao, - Ao

= Mby Xy oy - Aoy - 0,), [5]

A
Mgga = Mby.x, £y (d -5 xu) +A.0y,(2d-h), (6]

%
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454 MPa : S 500 A,
et o, = {466 MPa: S 500 B,
493 MPa : S 500 C.

x, —h+d

_Xu

052 = ES'ESZ = 2 '105'8ud

A, et x, sont inconnus a priori.

3.2.2 Autres cas
Il s’agit des cas suivants :

e x, >—2__d pour les aciers avec diagramme o—¢ & palier incliné ;

u
€2 T €ua
e aciers avec diagramme o—-¢ a palier horizontal, quelle que soit la valeur de x,,.

On est au pivot B et le raccourcissement des aciers supérieurs vaut :

8c = Scu2 ou ecuS

D’ou leur contrainte supposée prise sur la droite de Hooke :

x, —(h-d)
o, =E. e, =210¢,, E— [7]

u

Cette valeur n’atteint fyq que si :

~(h-d
Opzfy o 210%,, xy=(h=d) £,
Xl.l
5
g 210 .Sscuz(h d) _ .
2.10%.e 05 - g

Ce qui conduit pour les aciers S 500 eth = 1,1.da:

2.10°.
X, = #(h—d) [8]
210", — fyq

4~ 40
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Pour des bétons de classe de résistance au plus égale a C50/60 : ¢, = 3,5 %o et
pour des aciers S 500 :

_ 2.10°.3,5.107°
2.10°.3,5.10° - 435

e

(h-d) =264 (h-d) [8']

Conclusion

5
210%e0s (g

En posant : x, = 108 £
. Ccu2 T lyd

1/ si h-d < x, =X, les équations d’équilibre s’écrivent :

NEd = ;\..bw.xu.fcu + A'(OSZ - O-Sl)
I =nbyx oy - Aoy -0y), o1

Mgga = Aby X £y (d_%XU) +A.0,(2d-h), [10]
avec :

—(h-d
oy =2.10%e,,, = (h=d)
Xu
d-x,
€1 = €2 ?
Xu
f

; B - - S
Sigg <&yq = - o, =E gy =2.10"¢gy

Sigg z€yg =—=—

flq A + B.g; : diagramme o - ¢ a palier incliné,
10g =
S

f,q : diagramme o - ¢ a palier horizontal,
A, et x,, sont inconnus a priori.

2/ si x, >X,, Oy =f, etles équations d’équilibre deviennent :
Npg = Mby X, £ + A (0, - 0y)

= Mby, X, £y - A0y - 0y,), 9]

A
Mgga = Aby Xy fo (d—Exu) +A.0,(2d-h), [10]

. 4 i
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f 4 : diagramme o - € a palier horizontal.

A + B.ey, : diagramme O - € a palier incliné,
= Oy =
v

f,
. _vd . - - 5
Sigg <€y = B 10, =E g =2.10"¢
S
= . N . P

f A + B.g, : diagramme o - € a palier incliné,

sigg zey="2:0, = )

s = Fyd E, st f,q : diagramme & — ¢ a palier horizontal,

4. Méthode par approximations successives

On opere de la facon suivante :

1/ déterminer dans quel cas on se trouve en comparant Mgy, a Mgg (aciers
supérieurs comprimés ou tendus, voir § 3.2) ;

2/ en se donnant x , calculer les contraintes o, et o correspondantes ;
3/ en déduire A, par I’équation d’équilibre des moments ;
4/ évaluer N, a partir de x, et A, trouvé a I’étape 3 ;

5/ comparer la valeur de Ngq trouvée a I’étape 4 a celle de Ngy_ ¢ et reprendre
le calcul depuis I'étape 2 en modifiant la valeur de x, jusqu’a ce que

NEd, calculé =~ NEd, réel

5. Cas de la flexion simple

La seule chose qui change est que N4 = 0 dans les équations d’équilibre.

Pour les aciers avec diagramme o—¢ a palier horizontal, le cas ou x, > x, ne

peut se rencontrer. Dans un tel cas, I’équilibre devrait étre assuré par les aciers
. NS

seuls (voir o = O = f,q avec Ngg =0 = x, =0 par I’équation [9/]). sans

intervention du béton comprimé entourant les armatures supérieures

comprimées, ce qui n’est pas possible.

- @
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Conclusion

Compte tenu des développements ci-dessus, on voit que, méme en flexion
simple, la solution la plus rapide est fournie par les diagrammes d’interaction
(voir § 5.8, chapitre 11 : « Flexion composée », p. 443, lecture sur 1’axe Oug
pour la flexion simple).

Les développements précédents ayant été conduits uniquement a I’ELU, il reste
a vérifier, & 'ELS, les contraintes du béton comprimé et des aciers tendus
lorsque celles-ci sont limitées.

Organigramme

Données :
» géométie de la section : b, h, d ;
* sollicitations : Mgga €t Ny ¢ 5

e matériaux :
— béton: £, €40

— aciers : fy, €4, forme du diagramme o-¢, Eg ;

* position arbitraire de I’axe neutre : X,,.
Résultats : section d’aciers A = A = A,

Remarque

Dans l'organigramme ci-dessous, les coefficients A et B intervenant dans les
expressions de oy et oy, sont ceux figurant au § 2.4.2.1, chapitre 3 : « Béton
armeé — Généralités », p. 53, suivant la classe d’aciers considérés.

%
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2 2
RTY A —

= >
x, <h-d X, >h-d
A, tendus A, comprimés

Palier
incliné

Diagramme

horizontal Diagramme

horizontal

Palierincliné

P >
Y Pivot B
< >
4 E.fun
Pivot A Pivot B Xe = E ¢ Cu_ £ (h—d) <| Pivot A
s-€cu2 ~lya
— u —(h—-
£,=¢ h—d-x, €n =€y G, =E g, % (h-d)
52 = B Ty u d-x,
u
€ =€y € =€y u 454 MPa:S500 A,
X ooy SUT 6., = 1466 MPa: S 500 B,
palier 493 MPa : S 500 C.

Gy, sur
droite de
Hooke

Palier
horizontal

5 sur droite
de Hooke

Diagramme

<| Os2
sur droite Palier | incliné
de Hooke x, —(h—d)
- u
Gy =E €
u
<

O, =fyy : palier horizontal

Oy, = A+ B.gg, : palier incliné

454 MPa : S 500 A,
G, =466 MPa: S 500 B, < -‘
493 MPa: S 500 C. 3
d-x
&1 = ez .
P O,y = fyq : palier horizontal Xu A 4
- o, = A+ B.g; : palier incliné
Y
>
Oy = fyq : palier horizontal < droite de Hooke
O, = A+ B.gg : palier incliné
>«
A4
A
Ab, X, £y (d*&’(u)*MmA x
A= 2 Mggp = Aby X £y (d_*xu)
2
6, (2d-h) A=
6., (2d—h)
A4
‘NEd, ataute = Mby Xy fo = A0 + Gsz)‘ Nig, cateuts = Ay Xy £y = AL (04 = Gsz)‘

N

modifier x, pour réaliser

Ngd, cateute >< NEd, ree)

Nea, catcuts = NEa, rgel

40
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B 8 Applications numériques

8.1 Pose du probléme n’ 1 - Cas ot Mgga < Mgs

On considere la section rectangulaire

symétrique définie ci-contre. 5vcm

Matériaux : — A

e béton : f,, = 16,7 MPa, €, =0,0035 ; 45 cm 50 cm
* aciers : f,4 =435 MPa, E, = 2.10° MPa. A

Sollicitations : Mgy, = 0,160 mMN, —

Ny =0,12633 MN. 1,20 m

Nous nous proposons de déterminer les armatures dans les cas suivants :
* aciers avec diagramme o—¢ a palier horizontal (g4 = ) ;

e aciers avec diagramme o-¢ a palier incliné (g,q =45 %o, B = 727,27 et
A =433,20 pour aciers S 500 B).

8.2 Solution

8.2.1 Cas du diagramme o< a palier horizontal

Moment de référence :

My = (g -1) [(x + g) - %z.g]bw.dz.fcu

2,

a5 = (%-1).[(0,%%) —9’-283.8—:%}1,20.0,452.16,7

Mg = 0,345 mMN

Position de I’axe neutre :

Mgga >< Mg Mgga = 0,160 mMN < 0,345 mMN = Mg

x, <h-d et les aciers supérieurs sont
tendus.

Comme h —d = 0,05 m, prenons x, = 0,03 m.
Premiére itération :

diagramme o-¢ a palier horizontal =  Pivot B

4~ 40
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h-d-x, e, = 0,0035 0,50 -0,45-0,03 =0,00233 _

0,03

£ = £, I e, =0,0035 2807003 _ 4 49
X, .03
£y 435
e <y =" 2 =0,00233 > 0,00218 = 4 = =
. .
= 082 = fyd = 435 MPa
fiq 435
€y ><Eyq = I € =0,049>0,00218 = ¢4 = 5107
. .
= o, =f,,=435MPa
Mbx, £, (d- %x) ~ Mgy,
A —_
0s2(2d_ h)
0,8.1,20.0,03.16,7(0,45 - %0,03) ~0.160

A =

435(2.0.45 - 0.50)
A =2,91cm’
NEd, calculé = )\"bw'xu'fcu - A'(Gsl + 052)

NEd, calculé = 0,8.1,20.0,03.16,7 - 2,91.10—4'(435 + 435)
NEd, calculé — 0,228 MN
NEd, calculé =< NEd, réel NEd, cateuts = 0,228 MN > 0,12633 MN = Nu’ "

Comme Ngy cacuc > Ngg, g NOUs allons
augmenter la valeur de x,,, ce qui aura pour
effet de diminuer la contrainte g, (mais
faiblement) et d’augmenter la section
d’aciers A (fortement) d’ou le terme
soustractif de Ngy  4cu¢ 2UgMente.

Itérations suivantes :

Etant donné la pente du diagramme contraintes-déformations de I’acier, O,
varie tres vite.

N

Essayons x, =0,045m et cherchons, par itérations successives a réaliser
NEd, cateute = NEd, reel-

4~ 40
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Moment de référence :

Cas du diagramme c-¢ a palier incliné

My = (B-1).[(1 ) <2 Mo,
Mg = <8:—52 -1) .[(0,8 + 0782) - 0’782.8%’} 1,20.0,45%.16,7

Position de I’axe neutre :

Mgga >< Mgg

Mg = 0,345 mMN

Mgy, = 0,160 mMN < 0,345 mMN = Mg

Xy <h-d et les aciers supérieurs sont
tendus.

Comme h — d = 0,05 m, prenons x, = 0,03 m.

Premiere itération :

diagramme o—¢ a palier incliné

€

X, =0,03m <0,0324 m = 3,5

X, >< a2 g 0.45
€auz * Eud 3,5+45
= Pivot A
h-d- —0.45 -
R e = 0,045 020282003 414
d-x, 0,45-0,03
€51 =€y € = 0,045
f 435
yd
£ >< £y "5 £, = 0,00214 < 0,00218 = £ =
= o, =E_ g, =2.10°0,00214 = 428 MPa
f 435
yd
By >< Eyq "5 g = 0,045>0,00218 = € ST
= 0, =A+Bsg, =433,2+727,27.0,045
oy, = 466 MPa
A
K.bW.Xu.fcu(d - zx]J) — Mg
A =
052(2d - h)
0,8.1,20.0,03.16,7 (0,45 - % 0,03> 0,160
A = 104

428 (2.0,45-0,50)

%

40
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A = 2,96 cm? I

NEd, cateute = A-by Xy oy = A-(0s1 + 052)

NEd. cateute = 0,8.1,20.0,03.16,7 - 2,96.107*.(435 + 428)
NEd, calculé = 0,216 MN
NEd, calculé >< NEd, réel NEd, calculé = 0,216 MN > 0,12633 MN = NEd, el

Comme Ngy cyeuie > Ngg, eel» DOUs allons
augmenter la valeur de x,, ce qui aura pour
effet de diminuer la contrainte O, (mais
faiblement) et d’augmenter la section
d’aciers A (fortement) d’ou le terme
soustractif de Ngy cyieqi¢ QUgMeENte.

Itérations suivantes :

Etant donné la pente du diagramme contraintes-déformations de I’acier, Oy,
varie tres vite.

N

Essayons x, =0,045m et cherchons, par itérations successives a réaliser
Ngq, cateute = NEd, réer-

- @
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- G

8.4

8.4.1

Pose du probléme n’ 2 - Cas ol Mgqp > Mgs

On considere la section rectangulaire

symétrique définie ci-contre. 5vcm

Matériaux : = A

* béton : f,, = 16,7 MPa, ¢, = 0,0035 ; 45 cm 50 cm
* aciers : f,4 =435 MPa, E, = 2.10° MPa. A

Sollicitations : Mgy, = 0,450 mMN, — L

Ny =0,12633 MN. 1,20 m

Nous nous proposons de déterminer les armatures dans les cas suivants :
* aciers avec diagramme o—¢ a palier horizontal (g,q = ®) ;

* aciers avec diagramme o-¢ a palier incliné (e,4 =45 %o, B = 727,27 et A =
433,20 pour aciers S 500 B).

Solution

Cas du diagramme o-¢ a palier horizontal

Moment de référence :

h A A
Mgg = (-— 1).[(x+—> o
RS~ \d 2/ d
2 2
Mg = <@ -1) .[(0,8 + %) - %.O’—SO} 1,20.0.45%.16,7
2 2 045
Mgg = 0,345 mMN
Position de I’axe neutre :
MEdA >< MRS MEdA = 0,450 mMN > 0,345 mMN = MRS

X, >h—-d et les aciers supérieurs sont
comprimés.
Comme h — d = 0,05 m, prenons x, = 0,06 m.

Premiere itération :

5 -3
x, = — Dt (h_q) x - 2'510 '3’5'_130 (0,50-0,45)=0,132 m
ES'SCUZ - fyd 210 .3,510 _435
Xy >< X, X, =0,06m<0,132m = x,
Xy ~ (h - d)

= Ogp = Es'gcuZ

u

%

@
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oy, =2.10°.0,0035 0,06-(0,50-045) _ ;7 \1p, ]

0,06
£, =6, S e, =0,003524 =006 _ 5 55
Xy 0,06
fya 435
<ty = 3 £ = 0.0228> 000218 = £, = -5

= 0y =fy=435MPa

0,450 — 0,8.1,20.0,06.16,7 <0,45 - % 0,06)

A = 10
117 (2.0,45 - 0,50)

4

A =8,59 cm?
NEd, calculé = )\"bw'xu'fcu - A'(Gsl - 052)

Npg. catcate = 0,8.1,20.0,06.16,7 - 8,59.107*.(435 - 117)
NEd, calculé = 0,689 MN

NEd, catcute >< NEg, réel Ngd, catcute = 0,689 MN > 0,12633 MN = Ny ¢

Comme NEd, catcuté > NEg, rger DOUS allons
diminuer la valeur de x,, ce qui aura pour
effet de diminuer la contrainte o, (mais
faiblement) et d’augmenter la section
d’aciers A (fortement) d’ou le terme
soustractif de Ngy ¢, 2UgmMente.

Itérations suivantes :

Etant donné la pente du diagramme contraintes-déformations de I’acier, o,
varie tres vite.

N

Essayons x, = 0,055 m et cherchons, par itérations successives a réaliser
NEd, caleute =N Ed, réel

4~ 40
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_ 8.42 Cas du diagramme c—¢ a palier incliné

Moment de référence :

Mys = (2- 1).[@&;) .

Mg = (‘i -1) .[(0,8 + 0782) - 0’782.8%)} 1,20.0.45%.16,7

h
EJbW.d £,

Mg = 0,345 mMN

Position de 1’axe neutre :

Mgga >< Mg Mgga = 0,450 mMN > 0,345 mMN =M

X, >h—-d et les aciers supérieurs sont
comprimés.

Comme h — d = 0,05 m, prenons x, = 0,06 m.

Premiere itération :

xAB=8°—“2d XAB=LO,45=O,032m

€cu2 + €ud 3,5+45
Xy >< Xap X, =0,06m>0,032m=x,; = PivotB

5 -3
X, - Bt (g X, = 2‘510 '3’5‘_130 (0,50 - 0,45) = 0,132 m
S 2.10°.3,5.10 - 435
Xy >< X, X, =0,06m <0,132m = x,
Xy _(h_d)

= Ogp = Es'gcuZ

u

0,06 - (0,50 - 0,45)

o, = 2.10°.0,0035 =117 MPa
0,06
d- -
£y = By ——2 e, =0,003524 =006 _ 5 555
Xy 0,06
f 435
yd
€1 >< gyd = E—b € = 0,0228 > 0,00218 = Syd = m
= 0, =A+B.g, =433,2+727,27.0,0228
o, =450 MPa
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0,450 — 0,8.1,20.0,06.16,7 (0,45 - %8 0,06)

A = 10
117(2.0,45 — 0,50)

A =8,59 cm?

4

N, cateute = A-by Xy oy = A-(0s1 - 052)

Npd. cateute = 0,8.1,20.0,06.16,7 - 8,59.107.(450 - 117)
NEd, calculé = 0,475 MN
NEd, calculé >< NEd, réel NEd, calculé = 0,475 MN > 0,12633 MN = NEd, réel

Comme Ngy cacuie > NEg, rger OUS allons
diminuer la valeur de x,, ce qui aura pour
effet de diminuer la contrainte o, (mais
faiblement) et d’augmenter la section
d’aciers A (fortement) d’ou le terme
soustractif de Ngy (,.6 2Ugmente.

Itérations suivantes :

Etant donné la pente du diagramme contraintes-déformations de I’acier, o,
varie tres vite.

Essayons x, =0,055m et cherchons, par itérations successives a réaliser
NEd, calculé = NEd, réel*

%
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1.1

1.2

Vérification a 'ELU

d'une section rectangulaire
dont on connait
les armatures

On distingue les deux cas ci-apres.

Section sans aciers comprimés (A5, = 0)

Aciers avec diagramme c-¢ a palier horizontal

1/
2/

3/

4/

5/
6/

Calculer w,, et en déduire M, = u,.b,,.d* f,.

Si Mgy = My, le fait d’avoir Ay, = 0 est correct. Sinon, il faut prévoir des
aciers comprimés et, comme la section n’en comporte pas, tout le dimen-
sionnement (détermination de A,, puis de A)) est a reprendre.

En déduire la position de 1’axe neutre par 1’équation d’équilibre des forces :
A l.f d
Aby X, £, —Ayfy=0 = x,=—>
u*-cu S y u }\..bw .fcu

A
Calculer la valeur du bras de levier: z, =d - 2 Xy

En déduire le moment résistant a 'ELU : Mg, = Ay .f4.Z.

I1 faut vérifier : My, = Mgy, sinon la section d’armatures tendues est insuffi-
sante.

Aciers avec diagramme o— a palier incliné

1/
2/

Calculer w,, et en déduire My, = wy,.by,.d*.f,,.

Si Mgy = M,,, le fait d’avoir A, = 0 est correct. Sinon, il faut prévoir des
aciers comprimés et, comme la section n’en comporte pas, tout le dimen-
sionnement (détermination de Ag,, puis de A;) est a reprendre.

%
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3/

4/

5/
6/

En déduire par approximations successives la position de 1’axe neutre par
I’équation d’équilibre des forces :

Asl'osl
Ab, f

W rcu

a) )\..bw.Xu.fcu - AS]'OSI = 0 = Xu =

avec oy = fyd
b)Six, =o,gd = gg=¢4 =
454 MPa : S 500 A,

o'y = 4466 MPa : S 500 B,
493 MPa : S 500 C.

. 1-x,
Si Xy > a’AB'd = &g =€
u
f.
E e, si g, <€,y =2
s+ sl sl yd E s
' S
Cq= £
. yd
A+Beg si g zey = T

S

les coefficients A et B sont ceux figurant au § 2.4.2.1, chapitre 3 : « Béton
armé — Généralités », p. 53.

c) comparer 0, a la contrainte utilisée précédemment pour calculer x, et
recommencer les étapes a/ et b/ avec o' jusqu’a ce que la valeur de la
contrainte des aciers tendus se stabilise.

Calculer la valeur du bras de levier: z, =d - r Xy-

En déduire le moment résistant a 'ELU : My, = A;.0;.Z.

11 faut vérifier : My, = Mgy, sinon la section d’armatures tendues est insuffi-
sante.

Section avec aciers comprimés (A, = 0)

Aciers avec diagramme c—¢ a palier horizontal

Peu importe, dans ce cas, que Mg, soit supérieur ou non a M;,. Le mode opéra-
toire est le suivant :

1/

calculer la contrainte équivalente des aciers comprimés a ’ELU :

a) si o est limitée :

%
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2/

3/

4/
5/

6/

Annexed

O, ¢ = 0,6.0,.y.fy —8'(Afy +B) =435 MPa (S 500)

les coefficients A et B sont ceux figurant au § 3.3.3, chapitre 7 : « Flexion
simple », p. 175, pour les aciers avec diagramme o—¢ a palier horizontal.

b) si o n’est pas limitée :

1
ay = X [1 - \/1 - 2'Mlu ] avee Wy, = Wy

E,ve , =E; % =9 ou 6'=d—
= Mi ' d
O, . = Min &
fyq

si Mgy > M,, , vérifier que la section d’aciers comprimés convient :

MEd - Mlu

A, =z —F—F——.
g (d_d')o-sZ,e

S

déterminer la position de I’axe neutre par 1’équation d’équilibre des forces :

As] 'fyd - As2'052,
Aby f

w*cu

e

Aby, X, 1,

cu

u =03Xu=

- Asl'fyd + ASZ'GSZ, e

. A
calculer la valeur du bras de levier du béton seul : z, =d - 2 Xy
en déduire le moment résistant a I’'ELU (par rapport aux aciers tendus) :
Mg, = Aby x, £, 2. + A0 [d-d].

il faut vérifier : Mg, = Mgy, sinon la section d’armatures (tendues et/ou
comprimées) est insuffisante.

Aciers avec diagramme o a palier incline

Peu importe, dans ce cas, que Mgy soit supérieur ou non a M,,. Le mode opéra-
toire est le suivant :

1/

calculer la contrainte équivalente des aciers comprimés a ’ELU :
a) si o, est limitée :
Op. o = 0,6.0.7.f - 8'(Afy +B)=435MPa (S 500)

les coefficients A et B sont ceux figurant au § 3.3.3, chapitre 7 : « Flexion
simple », p. 175, pour les aciers avec diagramme o—¢ a palier incliné.

b/ si 0, n’est pas limitée :

%
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2/

3/

4/

5/

1
a =X[1—\[1—2-M1u] avec Uy, = Wi
-9y d'
V2 u= €eu2 ala ou d'=—
1
o -0 ., d
|Egvg y =Eg g, ——— ou d =3
Oy, . = Min %
A+Buvg,

les coefficients A et B sont ceux figurant au § 2.4.2.1, chapitre 3 : « Béton
armé — Généralités », p. 69.

si Mgy > M,,, vérifier que la section d’aciers comprimés convient :
Mg - M,y
A, = -
. (d -d )052, e . . . ... ,
déterminer par approximations successives la position de 1’axe neutre par
I’équation d’équilibre des forces :
Asl'osl - ASZ'OSZ

fu— A0 +AH0,=0 = Xx,=— avec

X
w u*cu

Ab S
o, = ydet052=0 wicu

s2, e

454 MPa : S 500 A,
o'y = 1466 MPa: S 500 B,
493 MPa : S 500 C.

b)Six, <sa,gd = g,=¢g4 =

1-x

Six,>0,pd = gg=¢,p—" =
u
. fyd
E g si g <gyq = T
1 S
o sl = f
yd

A+Beg si gy zey=——
S

les coefficients A et B sont ceux figurant au § 2.4.2.1, chapitre 3 : « Béton
armé — Généralités », p. 69,

c) comparer 'y a la contrainte utilisée précédemment pour calculer x, et
recommencer les étapes a) et b) avec o'y jusqu’a ce que la valeur de la
contrainte des aciers tendus se stabilise.

calculer la valeur du bras de levier du béton seul : z, =d - %xu.

en déduire le moment résistant & ’ELU (par rapport aux aciers tendus) :
Mg, = Aby X, £z, + Ap.00 [d-d']

%
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Anmexes 661

6/ il faut vérifier : Mg, = Mgy, sinon la section d’armatures (tendues et/ou _
comprimées) est insuffisante.

Remarque pour les aciers avec diagramme contraintes-
déformations a palier horizontal

Remarque préliminaire

La condition pour que la contrainte des armatures comprimées soit obtenue par
la droite de Hooke du diagramme contraintes-déformations des aciers est
obtenue de la fagon suivante :

x, —d' —
€2 = €2
u

Al
X, —d
cu2

Oy, = E.e, = E;.€
u

D’ou, pour que la contrainte appartienne a la droite de Hooke, il faut que :

X, —d'

X

E,.€
<f, = x,=s——%2 ('
Y T E e, -f
s*“cu2 yd

Oy = Es R
u

Ce qui conduit, pour les cas courants ol I’on a un béton de classe au plus égale
a C50/60 a :

Eoe, =210°3,5107 =700 = x, <—120 g
700 - 1,4

Méthode

1/ Se donner une position de départ de 1’axe neutre :

Aby, Xy £, +Ay.0, - Ay.0y =0 (A, - Asz).fyd
= T T er
*Fwtcu

05 =0, = fyd
'

700.
Sixy 2o —
700 - f,4

, prendre :

A ,
My, = k.bw.xul.fcu(d - Exm) + A fg(d-d).

4~ 40
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_ Puis faire la vérification de 1’étape 4 ci-dessous.

700.d’
<

3/ Sixul 700—f:
-t

a) choisir x,;, <X et calculer :

X, —-d' . . .
Op. w2 = 700—22—— si x,, = a,p5.d, ce qui est toujours le cas pour les
Xu2
aciers avec diagramme O—¢ a palier horizontal,

s, Xu—d
,=2.10 .eudd“—m Xy2 < Oup.d,
~ fu2

GSZ, u

b) en déduire la nouvelle position de I’axe neutre :

Asl'fyd - ASZ'OSZ, u2
B ST bt
*Ywtcu

¢) recommencer avec cette valeur le calcul de o, 3, d’ol x4, etc., jusqu’a

trouver X ;.| = Xy

d) d’out la valeur du moment résistant a I’ELU par rapport aux aciers tendus :

Mg, = Aby.x,f (d—%‘xui) +A,.0p [d=d'].

ui*tcu

4/ il faut vérifier: Mg, = Mg, sinon la section d’armatures (tendues et/ou
comprimées) est insuffisante.
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Flexion composée —
Vérification des contraintes
a I'ELS pour une section
quelconque

1. Notations

C ™~ .
}meme signe que N,

X, = distance toujours positive de la fibre la plus comprimée B de la section a
I’axe neutre,

x, = distance du centre de pression C a I’axe neutre, de méme signe que N,

e, =distance du centre de gravité des aciers tendus au centre de pression C, de
méme signe que N,

c = distance de la fibre la plus comprimée B de la section au centre de
pression C définie par :

c=d-e,
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Compression

U
’NSCI‘ > 0

X, >0

<0

c>0siey <d

- (C dans la section)

c<0siey >d

(C hors section)

N.. >0

ser

X, >0

c<0

Traction
X, b
it A ] W _.AN N <0

ser

x<0[c>0 X, <0

e
X < Olc> 0_ A & c>0
. I %
v A ® ©
Nser < O NSCI < O
X, <0 x. <0
c>0 c>0
On en déduit :
S, X| =X, +C,
- _jﬂ c, K = coefficient angulaire du
X, 6 o diagramme des contraintes,
& K e e
d __._ E____ _____ _
Og = K.E,
- E
¥ A = s
o Ec, eff

- 4 +/0
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Caracteristiques geométriques des sections

S, = moment statique, par rapport a 1’axe neutre, de la section homogene

réduite A :
S = .a..dA
cf f Ay E e cf

avece :

1si dA; = fibre de béton comprimé
e {oce si dA; = fibre d'acier

Remarque

Comme la résultante des contraintes normales n’est pas nulle, le moment statique
par rapport a laxe neutre de la section homogéne réduite totale
(Ay =(AC —Ad)+oceA51 +0,.Ay,) n'est pas nul (S est différent de S, utilisé au
§ 1.1.3, chapitre 8 : « Effort tranchant », p. 293).

I; = moment d’inertie, par rapport a 1’axe neutre, de la section homogene

réduite A :

ICf = fAcf Ez.ae 'dACf

S. = moment statique, par rapport a la parallele a I’axe neutre passant par C, de

la section homogene réduite A  :

S. = _fAcf (Xc - E)ae'dAcf = —chAd o, .dA s + Sy

le signe négatif provenant du fait que I’aire est au-dessous de I’axe passant par
C lorsque x. >0 (ou N >0) ou au-dessus de cet axe lorsque x, <0 (ou

N, <0).

—
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_ I, = moment d’inertie, par rapport a la parallele a I’axe neutre passant par C, de
la section homogene réduite A ; :

2 2 2
IC:fAd(XC_E) o..dA = X fAC?Le.dAcf - 2.xcfA;§.oce.dAcf +fA§ Ole.dA ¢

| S —
1 S, 1.
x_c[scf,sc] of of

IC = _XC'SCf - XC'SC + Icf
ou encore :
IC + XC'SC = ICf - XC 'SCf

Py y
3. Position de I'axe neutre x,
La force élastique élémentaire a pour valeur :

dF = 0¢.0,.dA = KEa..dA

En écrivant que le moment des forces élastiques élémentaires est nul en C, on
obtient :

K[, EacdAy (x.-€)=0

Kx [, BocdAg-Kf g0, .dA, =0

I
K[x:Se - I ]=0 = ><C=SL:f
Oou encore :
IC
IL+x.5,=1;-%X.54=0 = x,= —S—

Remarque

Pour les sections rectangulaires ou en T, x_  s'obtient par résolution d'une
équation du troisieme degré (voir § 2.4.3.1 et 2.4.3.2, chapitre 11: « Flexion
composée », p. 443).

4. Expression du coefficient angulaire K

En écrivant que le moment des forces élastiques élémentaires par rapport a I’axe
neutre vaut :

Mser/AN = Nser'xc

- @
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il vient :

2
Nser.xc =fA . OE.E.ae.dAcf = KfA . E 'G‘e‘dACf = K.Icf

d’ou:
K = NSeI“XC
Icf
Remarque

M
N, X, est différent de Ny €5 =My, = K est différent de lse’ comme c’était
le cas en flexion simple.

cf

-
Calcul des contraintes
Pour une section droite quelconque donnée (béton et position des armatures), le
processus de calcul s’établit comme suit :

1/ calculer les caractéristiques géométriques de la section par rapport a une
parallele a I’axe neutre passant par le centre de pression C :

SC=—fAd(xC—§)0te.dAcf = S.(x.)

2
I, =fAd(xc —E) a.dAy = I(x.)
2/ en déduire la profondeur de 1’axe neutre :

‘- Ic(xc)
ToSelx)

= X, par résolution de cette équation.
= X;=X,+¢C

3/ faire la vérification des contraintes :

o =Kx = a pour les classes d’exposition XD, XF et XS

Oy = ae.K(d—xl)so_s

Oy = ae'K(Xl - d')

%
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