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TD N°4 : Flexion Composée (2)

Exercice N°1

Soit une section en double Te représentée sur la figure ci dessous , soumise a I’E.L.U a un effort
normal de compression N=1000 kN appliqué a 25 cm au dessus de la table. Les armatures sont en
acier FeE 40 , o, = 348MPa o, = 14.2MPa. Déterminer les armatures de cette section.
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Exercice N°2

Soit une section rectangulaire représentée sur la figure (d), soumise a /’E.L.U a un effort normal de

compression rapportés au centre de gravité G de la section du bétonseul. ¥ s
e N=5000 kN et un moment de flexion M=100kNm, -]
= N=4000 kN et un moment de flexion M=200kNm

Les armatures sont en acier FeE 40 , o, = 348MPa o}, = 14.2MPa. 65

- Déterminer les armatures de cette section.
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Exercice N°3 ol —>

Soit une section rectangulaire représentée sur la figure ci-dessous, soumise aux efforts suivants
rapportés au centre de gravité G de la section du béton seul :
= q[’E.L.U de résistance :un effort normal de compression N,=150 kN et un moment de flexion
M,=140 kNm,
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= q l’ELS : un effort normal de compression Ng=107 kN
et un moment Mg,=100 kNm,
Les armatures sont en acier FeE 400 y, = 1.15, la fissuration est peu nuisible.
Pour le béton, on a f.,3 = 25MPa , oy, = 14.2 MPa

- Déterminer les armatures de cette section. 4y

Exercice N°4

Soit une section rectangulaire représentée sur la figure ci-dessous, soumise aux

30

v

efforts suivants

rapportés au centre de gravité G de la section du béton seul : yy

= g [’E.L.Ude résistance : un effort normal de traction N,=210 kN — 6
et un moment de flexion M,;=161 kNm,
» g [’ELS : un effort normal de traction Ng=150 kN 54
et un moment Mg, =115kNm.
Les armatures sont en acier FeE 400, la fissuration est préjudiciable. Y —
Pour le béton, on a f,,g = 25MPa, o, = 14.2 MPa 6 =

- Déterminer les armatures de cette section.

Solutions

Solution Exercice N°1

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures. donc la section est
partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

Nous avons, par rapport au centre de gravité des armatures tendues :
M; = 1000(0.25 + 0.75) = 1000 kNm

C T Nser:]-oo kNﬂF‘»qc
P 100 cm N 25cm i
. . }[ ,,,,,, N
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Moment équilibré par la table :

h 10
M, = bhyoy (d - 7") =14.2 x 100 x 10 (75 - 7) = 994000Nm < M,

Donc une partie de la nervure est comprimée et nous appliquerons les formules du chapitre flexion

simple. Les étapes du calcul en flexion simple sont les suivantes :
1. calcul de la part de moment repris par les débords de la table :

h
Myaepora = (b — bo)hOJbu (d - 70) = 695800Nm

2. calcul de la part de moment que doit reprendre I’ame :My ame = M1 — Mydebord

M, sme = 1000 - 695.800=304200 Nm

3. calcul classique de la section d’acier a prévoir pour reprendre Myy,o( calcul du moment ultime

réduit p, de a, et de o)

Méme

=AM _0127<p =0392 = 4, =0
b.d2.ap, M = A

Hu

Pour p, =0.127 ona f =0.931

4. calcul de la section d’acier a mettre en place Ag = Asme + Adébord

My dé My;
A — udED(;ITOd + uame — 4107 sz
O’St(d_T) Ust'd(1_0'4ocu)

Nous aurons donc pour les armatures de la section étudiée :

N
1000,

A=Af = 1234 cm? A=0

Solution Exercice N°2 :

a) Un effort normal de compression N=5000 kN et M= 100 kN

M 100
Nousavons e =—=——=0.02m = 2cm
N 5000

Le centre de pression se trouve entre les armatures et I’effort N étant un effort

de compression, donc il faut Vérifier si la section est partiellement comprimée.

Nous avons, par rapport au centre de gravité des armatures tendues :
h
M =M, + (E—C)N = 1600 kNm

(0.337-0.812) b.h* Gy = 776.9104kNm
N(d —¢")-M;=1400kNm

65
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Comme N(d —¢')-M; > (0.337—0.81%) b.h* G, = la section est entiérement comprimée.
(0.5h — ¢')b.h o, = 1192.8 kNm

Nous avons :  N(d —c')~M;> (0.5h — ¢')b.h gy,

Nous aurons donc pour les armatures de la section étudiée :

+_ M;—(d—0.5h)b.h gy,

A _ Ny—100b.h o
1 (d-c)a,

= 19.50 cm? Ay =—2—bc_ Al =990cm?
1000,

b) Reprenons la méme section mais soumise cette fois a un effort normal de compression
N=4000 kN et M= 200 kN

h
M1=M0+(E—C)N=14OOkNm

(0.337-0.815) b’ 6= 776.9104kNm
N(d —¢)~M;=1000 kNm

Comme N(d —c¢")-M; > (0.337—0.81%) b.h* G, = la section est entiérement comprimée.
(0.5h — ¢)b.h g, = 1192.8 kNm

Nous avons : N(d —¢')~M;< (0.5h — ¢')b. h oy,

La section des armatures seront obtenues par les formules suivantes :

N(d —c/)—100M1

0.357+ 7, ,
Y= SO e = 0912 ed=2+(3.437 - 8.0195)/T—y > d'ou o} = 348MPa
0.8571——
h
Ay=0 ; A, =N 100bhobe _ 107402
10003
A A EY
|
Solution Exercice N°3 20
M, =140 kN?,
36 Ny=150 kN ——fepd ¥- G
1) Etat limite ultime de résistance \
h 4 L
M 140 4 4y
Nousavons e =—=-—=0.93m = 93cm 30
N 150 —> (G ELU)

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures,
donc la section est partiellement comprimee.
Nous avons, par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

h
M1=M0+(E—C)N=164kNm
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D’ou
M,

M = a2 5,

=0.297 <y =0392 =4, =0

Pour p, =0.297 ona f =0.818 et 1000¢5 = 4.21
donc o5 = 348MPa

M;
Bd.ogt

=16.01 cm?

Nous obtenons alors :  Af =

Nous aurons donc pour les armatures de la section étudiée : ( N est un effort de compression)

Y2=93

A=A ———= 1170cm*  soit 2025+ 1016 = 11.83 cm?
1000,
A=A =0
c
A
2) Etat limite de service 2
Nous avons e = mser — 199 _ 9311 = 93cm 20
_ Nger 107 L M,er=100 KNm
Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée 107k /> v
par les armatures, donc la section est partiellement comprimée. Nier=107 kN = \
Comme la fissuration est peu nuisible, il nous suffit de vérifier que : 4y
O'bSO.6fczg=15MPa (dELS)

=  Premiére méthode :

D’apres les figures ci-dessus,ona y; =y, +c¢c = cy; =y, —y, =—-73cm <0
Y, Sera obtenu par résolution de I’équation suivante . y3 +py, +q =0
Avec :
A=0 ; A=1183cm? b=30cm; d=36cm; C=-73cm
904

p=—-3c?— %A,(c —c)+--(d—c)=12118

904’ 904
(c—c")?— T(d —¢)? = 356377

q=-2c-
y3 — 12118y, + 356377 =0  d’ou par résolution de I’équation :
v, = 90.43 y1 =90.43 — 73 =17.43

b 2
S= % 15 A (yy — ) — A(d — y,)) = 1261.8

K=Y=0848
S
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0, = Ky, =148 MPa <15MPa (CV)

Donc les armatures déterminées pour 1’état limite ultime de résistance conviennent.

=  Deuxieéme méthode

Nous allons déterminer la valeurs des armatures lorsque la contrainte sur 1’aréte la plus comprimée est

égale a 15 MPa et nous comparons ensuite les résultats trouvés a ceux obtenus en état limite ultime de

résistance.

Nous avons, par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

My=Mo+ (3—c)N = 111712 kNm et o = 15MPa
;o My _
Hy = 5= =0.2008

Pour i = 0.2008, nous obtenons sur le tableau 7 (annexes BAEL 83)

p1=1455 et k;=1643 don Ay =228 =1571cm?
La section des armatures seront obtenues par : Ag., = Af — 1012(;

et o5 = k0, =246.4 MPa

Donc la section des armatures 2025 + 1916 = 11.83 cm? conviennent.

Solution Exercice N°8 3
|
1) Etat limite ultime de résistance 54

M
Nous avons e = =2 =22 = 0.77m = 77cm L 4

N 210 L

by

Le centre de pression C se trouve en dehors de la zone limitée < 25

par les armatures, donc la section est partiellement comprimée.

Nous avons, par rapport au centre de gravité des armatures tendues :

h
M; = My + (E_ c)N = 110.6 kNm
D’ou
M,

=l _0107<y=0392 =A4.=0
b.d2.op, M =%

My

Pour p, =0.107 ona B =0.943 et 1000g =10
donc o5 =348MPa

M

_ 2
Bdow 6.24 cm

Nous obtenons alors : Ar =

=11.39cm? < A, = 11.83 cm?

M, =161 kNm 30
Ny=210 kN == /: o
24 \ 30
6y
(G ELU)
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Nous aurons donc pour les armatures de la section étudiée : ( N est un effort de traction)

A=A +—>—= 1227cm*  soit 4020 = 12.56 cm?
10005
A=A =0 X
Me.=115 kNmy | |2 720
2) Etat limite de service ! />
Neer=150 kN gl v
ser A \ Ll A C >O
_ Mger 115 _ 24
Nousavons e =—"=-—=0.77m = 77cm
Nger 150
6—} Y,=77
Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée Y
par les armatures, donc la section est partiellement comprimée.
Covy— V¥
(G ELS)

Le centre de pression C est situé au dessous de centre de gravité G

D’apres la figure ci-dessus,ona y, =y, +C = C=vy, +y, =107cm > 0
Y, Sera obtenu par résolution de I’équation suivante :  y3 +py, + ¢ =10
Avec :

A=0 ; A=1256cm? b=25cm; d=>54cm; C=107cm

2 904’ (c 90A
b

p=-3c c’)+T(d—c) =-36743

I

904
q=-2c%- (c—c")? - T(d —¢)? = —-2577098
y3 — 36743y, — 2577098 = 0  d’ou par résolution de 1’équation nous donne :
y, = —89.94 cm y; =—89.94 + 107 = 17.06 cm

b 2
S= % F15(A(y; — ¢) — A(d — y,)) = —3321

K===0452 avec N=-150kN (N négatif en cas de traction)
Comme la fissuration est préjudiciable , nous devons vérifier que :

N
N

o, = Ky; <03, = 0.6f,,5 = o0, =7.7MPa<o,=15MPa (CV)

Et
2
c75=151((d—yl)<a_s=min(§f,2 ,1104/ 7. fi28 ) = 05 = 250 MPa > 0, =240 MPa (CNV)

Donc, nous allons déterminer la section des armatures lorsque la contrainte sur ’aréte la plus tendue

est égale aa; = 240 MPa.

Nous avons M; = My — (g — c) N =79 kNm

My

i1 = e =0.00452

Pour u; = 0.00452, nous obtenons sur le tableau 7 (annexes BAEL 83)
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__M
B1daos

B =0893 et k;=3173 dou A4 = 6.83 cm?

et ab=§=7.6MPa<c?b=15MPa
1

N
10005

La section des armatures seront obtenues par : A, = Af + =13.08 cm? > A, =12.27 cm?

Donc nous retiendrons la section des armatures suivante 3020 + 2016 = 13.44 cm? .
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