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Chapitre VIII : La flexion simple

| — Définition :

Une poutre sera sollicitée en flexion simple lorsqu'elle sera soumise a l'action de force

disposée symétriquement par rapport au plan moyen.

33333y 39y
5= 2

La réduction de cette force au centre de gravité de la section se décompose en moment
fléchissant et un effort tranchant.

I1- Etat limite ultime de résistance pour une section rectanqulaire :

1- Equilibre d'une section fléchie :
€bc Ohc Ghbc

dlZ ) _&pe
T I
al  /

Est Ost Ost
<b—> déformation contrainte Contrainte
simplifiée
i N D0,4.x ; Les efforts s'écriront : Ngt = Agt . Ot
< N d Nsc = Agc - Osc
Npc=0,8.X.Db. on
_ —T1"N« L'équilibre de la section :
XF=0 et XM = M,.
2 — Section a armatures simple :
L'équilibre des efforts : Nst = Npc
D0,4-X Ag.04=08.X.b.ope
TN d L'équilibre des moments: My =My . z
IZ Avec z=d-04.x et x= a.
— >Ny ’

= z=d.(1-04 o)
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= My=08.a.d.b.op.d.(1-04 o)
=08.a.0d2.b.oy.(1-04. o)
— Muy=Ng.z2=Ag.d.(1-04 o)
e Le moment réduit "p,"": My=08.0a.0d2.b.op.(1-04. o)
M

*—=08.a.(1-04 )
b.d2o,,
On appellera cette quantité le moment réduit
M
= *—=08.0.(1-04«
YT ( )
Donc u, =08.a.(1-0,4 )
Dol @ =125 f1-2u, )
s : : M,
e Le moment de référence d'une section: u, =
* bd2o,,
La regle des 3 pivots se fixe comme | B (3,5%0)
objectif d'utiliser les matériaux a leurs d I% NIX = o.d
maximum. Le diagramme de déformation  h| g1- - AN -
correspondant sera le diagramme qui passe At /
. T L
par les pivots A et B. " A (10%o)
Epe 3,5 ‘ ’
& +Eq  35+10 Le diagramme idéal

d’ou: uas = 0,186
Le moment reduit pag correspond & un moment fléchissant appelé moment de référence :
Mag = pag . b . d?. opc

e Le moment résistant Mg :

On désigne par un moment résistant le moment obtenu lorsque I'allongement des armatures
est égal a I'allongement élastique (&es).
Le résistant s'écrit: Mr=p.b.d?. on

B (3,5%0)
IX': o .d Avec : 4, =08.2,.(1-04¢,)

N = o = e — 3’5
| = =
Epe T Egs 35+ Ees

64



Cours Du Béton Armé | Centre _Universitaire de Béchar

FeE215 FeE235 FeE400 FeE500
Nuance
vs=1 | v=115| vs=1 |v=115| ys=1 |v=115| vs=1 |7y~=115
fely 215 187 235 204 400 348 500 435
ges (%0) | 1,075 0,935 1,175 1,02 2,00 1,74 2,5 2,175
o 0,765 0,789 0,749 0,774 0,636 0,668 0,583 0,617
W 0,425 0,432 0,420 0,427 0,379 0,392 0,358 0,372

Si a >0y < g <eges: alors les aciers ne travail pas suffisamment.

Les domaines définis par la regle des 3 pivots sont :

Domaine 1 — p < 0,186 S 0<a<0,259
Domaine 2-a — 0,186 < p < & 0259 <a< o
Domaine 2-b — w< p < 0,48 = u<a<l

Donc I'état limite ultime peut étre atteint de deux maniéres :
- Par écoulement plastique des aciers.
- Par écrasement du béton.

- Etat limite ultime par écoulement plastique des aciers :

Pivot A : Cette état limite sera caractérisée par les déformations suivantes :

Es = 10 %0
gpe = 0 et 3,5 %o

A 0<a< 0259

O

- Etat limite ultime par écrasement du béton :

Pivot B : Cette état limite sera caractérisée par les déformations suivantes :
B

. Ephc = 3,5 %0

Es = O et 10 %O

0259<a<1
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Le mode d'obtention de I'état limite ultime sera déterminé en comparant o. et 0,259; la valeur

qui correspond a I'état limite atteint simultanément par I'écoulement de I'acier et I'écrasement
du béton.

- Position particuliére de I'axe neutre :

-si o <0167 = le béton travail mal et nous avons alors une section
surdimensionnée.
-si 0,167< a <oy = le domine le plus économique du béton.

I111- Détermination des armatures pour une section donnée :

a- Section a armatures simple :

— MU
YT
d h o
si "d" est inconnu; on prendra : d=0,9.h
A - -
— e < (i tirée du tableau précedent)

b a=1250- f1-2u, )

On choisi comme origine de I'axe "z" le point d'application Ny :
My =Nst.Z+ Ny .0

z
< N O’4X d Mu = Ast . Gst . Z
bc
Z=d-04x =d(1-04.0)
— — 1N« A - M,
Y 20y

-Application :  Soit une section (25 x 50) sollicitée par un moment de flexion M, = 0,153
MN.m, avec fg =25 MPa et FeE400.

1°- Calculez la section du ferraillage a I'E.L.U ?

- Solution
Onprendra : d=0,9.h=0,9.50=45cm
45 50
B :
A Cpe = 0857 _ 085.25 =14,47 MPa
— Vb 1.5
25 . 0,153
“—>> u, = & U, = =0,
b.d2.o,, 0,25.(0,45)2.14,47
ne < =0,392

La section est & armatures simple : « =1,25(1— J1=2u, ) =1,25(1— J1-2. 0,213) =0,303
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z=d.(1-0,4.0)=0,45. (1-0,4.0,303) = 0,3954 m

M
A =M o OI8 5001100 me
20, 0,3954. 348

Ast = 11,12 cm?
Le choix peut étre : 4T20 = 12,57 cm?2.
4T12

A'/

. 4—4T20

b- Section a armatures double :

uy < = Section a simple armatures (S.S.A)
uy > W = Section a double armatures (S.D.A)
De la regle des 3 pivots nous savons que, quand le moment réduit "u," dépasse le moment
réduit limite "", le travail des armatures inférieures est tres faible, I'acier est donc mal
utilisé. Plusieurs solutions sont possibles :

- Augmenter b et h.

- Utilisation d'un béton qui a une grande résistance.

- Ajouter les armatures comprimees.

- Laisser la section et la calculer avec comme ferraillée armatures

simple.

e Moment résistant et moment résiduel :

Le moment résistant du béton sera le moment qui peut équilibrer : Mg = ;. b . d?. 6pc
Le moment résiduel sera la différence entre le moment sollicitant et le moment résistant :
Mr = Mu = MR

e Détermination des armatures :

On choisi comme origine de I'axe "z" le centre de gravité des armatures inférieures Ag :

My = Nt . Z(:O) + Npc . Zoe + Nsc - Zsc

dllu ....... ]
ASC Mu:0,8a]d2bGbc(1'0,4a|)+Ascﬁsc(d_dl)
d h
MU=M|'b'd2'GbC +A50.Gsc.(d_d')
Ast
— A - I\/Iu—l\/lR
b * o (d—d)
+—>
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2N =0.
Nst = Ns¢c = Npc =0 = Nst = Ns¢ + N
I i Dsc DO,4X Ast . Ogst — 0,8 LA . d . b . GbC+ ASC . Osc
) Nbc M M
d Ast Og = —+ :
d—d dl-04a)
—

1( M, M,

Ast = +
o, ((d=d') d(1-04a«,)
-Application :  Soit une section (25 x 50) sollicitée par un moment de flexion M, = 0,315

MN.m, avec fos =25 MPa et FeE400 etd =5cm..

1°- Calculez la section du ferraillage a I'E.L.U ?

- Solution
M, - 3 0,315 B
M e, H* T 02504521447
45 50 . .
ue > =0,392 La section est a armatures doubles.
Ast
|
25
+—>

Mr=w.b.d?. o, =0,392.0,25. (0,45). 14,47 = 0,281 MN.m
M; =M, - Mg = 0,315 -0,281 = 0,034 MN.m.

o M, -M, _ 0,034 244 e
o..(d—d") 348.(0,45-0,05)

A i Mr + MR
* o, \(d=-d) d1-04.a,)

1 0034 0,281
348\ (0,45-0,05) 0,45.(1-0,4.0,668)

J =26,93 cm?2

Le choix peut étre : 6T25 = 29,45 cm?

= 2
- 3T12=3,39cm

| -6T25=29,45 cm?
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1V- Etat limite de service :

Il est nécessaire de vérifier aI' E .L.S que la compression du béton reste admissible ainsi que

la traction dans les armatures en fonction de la prejudiciabilité de la fissuration :

Opc = 0,6 . fC28
la fissuration préjudiciable Oy <Min E'fe ; 1104/77.F 5
la fissuration trés préjudiciable o4 <min E.fe ; 90,7 F
1- Détermination des contraintes :
a- détermination de I'axe neutre :
Ebe Ghbc
Esc Gsc
Ast /
L
Est Gist
<b—> déformation Contrainte

Par I'équilibre des moments statiques :
b.x. g N Ac. X=d)=n.Ag. (d=x)=0

b- détermination des contraintes :

Sous l'action du moment, la section se déforme jusqu'a obtenir un état de contrainte
qui équilibre le moment :
% M; = Ms (moment de service)
Nous avons : Mp + Masc + Mast = Ms

|:|b+n.|st+n.|sc

b.x® '
=73 C eTAc (-dR 5 Iz Ag.(d-x)?
. M. .Xx nM..(d —x
Alors les contraintes sont : Ope = IS et oy = %
. Gbc-<0bc ELS ,.f.,
Les vérifications sont : — (Ee.L est veritie
Gst = O-St

Si I'une ou les deux conditions ne sont pas verifiée alors I'E.L.S n'est pas vérifié.
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-Application :  Veérifiez I'état limite service pour une section (25 x 50) sollicitée par un
moment de flexiona I'E.L.S Ms=0,2 MN.m?  avec f3 =25 MPa et FeE400 ;
d=5cm ; Ag = 6T25=2945cm? ; Agc = 3T12=3,39 cm?

- Solution

- La vérificationa I'E.L.S :

La position de l'axe neutre :

b.x.g+n.A5c.(x—d')—n.Ast.(d—x):O

125.x2+15.(3,39).(x-5)-15.29,45.(45-x) =0
125x2+4926.x-201331=0
Xx=25cm.

Le moment d'inertie :

b.x? ,
I = 3 +n.Ag. (x=d)2+n. Ay.(d-x)?

3
_ 25. (325) +15.3,39 (25- 5)2 + 15 . 29,45 . (45 - 25)2 = 0,0033 m*

M¢.X _0,2.0,25
| 0,0033

Les contraintes sont : o, = ~15,15MPa > o, =0,6 . 25 = 15 MPa

_NMg.(d -x) _15.0,2.(0,45-0,25)

et o, =182 MPa
I 0,0033
- la fissuration préjudiciable : o, =183 MPa <min| —.fe ; 110/n.f,, = 201
3
MPa
Alors I'E.L.S n'est pas Vérifié.
V- Etat limite ultime pour une sectionen ' Té ' :
1 — définition :
b La table
—>
'y d'.I.. o — K4 —
Asc oo débordsi  idébords
d PRI
< La
N
A4
bo
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2 — détermination du ferraillage :
ho/2

Fbt
<+x

N =b.h,.0, h
z Y :Mtzb.ho.abc.[d—?oj
Al ;

1% cas : Si My < My = La table n'est pas entiérement comprimée. La détermination des

armatures sera identiqueba une section rectangulaire (b x h).

d » d
<« » <«

v

2™ cas : Si My > M, = La table est entiérement comprimée. Le calcul de ferraillage sera en

décomposant la section en Té de la maniére suivante :

b )

-Moment équilibré par les débords :

M, = z.[b _Zbo ].ho Oy .[d _%j
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-Moment équilibré par la section by ; ho: e moment résiduel sera M, - My
M, —M,
Hu =, 2oy,
Sip<w : a=1250- 1-2u,)
z=d(1-04.0)
M, -M
AstZ = : ‘
.0
Sip>w
Onprend : x=¢.d
e Si08.x>hp:
Mg = .bo.d?. onc et 21=d(1-04.m)
Ast=i M, -M, -M, M,
O (d _dl) Z
M, -M, - M,

A d-d'
Jsc'( - )
e Si0,8.x <hp :lasection sera considérée comme une section rectangulaire

(b x h) soumise a un moment M,

V- Etat limite de service :

a- détermination de I'axe neutre :

Par I'équilibre des moments statiques :

b.x.§+(b_2b°j.(x—ho)2 +Nn.Agc.(Xx-d)=n.Ag.(d=-%x)=0

b- détermination des contraintes :

Les moments d'inerties s'écriront :

. b.x?
- Si l'axe neutre est dans la table : 1, = 3
% (b-b
- Si I'axe neutre est dans la nervure : l, = b';( —( 3 0 j(x —h, )’
et lsc = Asc - (X - dl)z ; It = Agt . (d - X )2

2'M; = Mg (moment de service)

Nous avons : Mp + Masc + Mast = Mg
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|:|b+n|5t+nlsc

) M . .X nM..(d - x
Alors les contraintes sont : Ope = IS et = I( )
Gbc = O-bc ey
Les vérifications sont : _ ¢E.L.S estverifie
Gst =< O-St

Si I'une ou les deux conditions ne sont pas vérifiée alors I'E.L.S n'est pas Vérifié.

-Application :  Soit une section en "Té" sollicitée par un moment de flexion a I'E.L.U :
M, =0,8 MN.m et alE.L.S M; = 0,5 MN.

Si : fg=20MPa FeE400 ; d=65cm ; d'=4cm.

1°- Calculez la section du ferraillage & I'E.L.U ? «80cm

2°-Vérifiez les contraintes a I'E.L.S? fad TSC ::16‘
65 70

- Solution

1°-ELU: v A !

Le moment de la table : ﬂ,

h
M, =bh,.c,, {d —~ ?Oj =0,80. 0,10 .11,33 .(0,65 - O’—;O] =0,544 MN.m

My = 0,8 MN.m > M; = 0,544 MN.m = La table est entierement comprimée. Le calcul de

ferraillage sera en décomposant la section en Té de la maniére suivante :

-Moment équilibré par les débords :

M., :(b‘bo }Mt:(80_30}0,544 = 0,34 MN.m

b 80

Ay =—F—"—=<=A,= 0.34 =16,28 cm?

St st
o fa-To 348 .[0,65 - 010]
2 2

-Moment équilibré par la section by ; ho :

_M,-M, _ 080-034 _..,
b,d2o,. 0,3 .00,65)%2 .11,33

1, =032< =039 : a=1250- [1-2u,) = 1,250 - 1-2 . 0,32) =05

Hy

73



Cours Du Béton Armé | Centre _Universitaire de Béchar

z=d(1-04.0)=65.(1-0,4.0,5) =52 cm.

A _M,-M,_08-034
2 0y, 0,52 .11,33

= 25,43 cm?

Aq = At + Asp = 16,28 + 25,43 = 41,71 cm?
Soit un choix de : 9T25 = 44,18 cm2.
80 cm

< > 312
4
Wi e t— y A
A & ‘10
\ 4
65 70
@
y i.&liw v
30 9T25 = 44,18 cm?

«—
2°-E.L.S: M;=0,5MN.m

a- détermination de I'axe neutre :

b.x. % + (b_zboj.(x—ho)Z +Nn.Agc.(Xx-d)=n.Ag.(d=-%x)=0
15 x2 + 1162,7 . X — 45575,5=0
X =28,63cm>hg=10cm..

Le moment d'inertie s'écrira :

3 —
| = b':):,( _(b ?aboj'(><—ho)3+Asc.(x—d')“fAst-(d'x)2
| =0,014 m*

M¢.x _05.0,2863
| 0,014

Alors les contraintes sont : o, = =10,23MPa < U_bc =0,6 . 20 = 12 MPa

_ nM;.(d —x) _15.0,5.(0,65-0,2863)

oy =195 MPa
| 0,014

et

(2
- la fissuration préjudiciable : o0, =183 MPa < mln(g.fe ; 110 ﬂ'ft28j =201 MPa

Gbc =< Gbc , g,
Les vérifications sont : _— tE.L.S est vérifie
GSt = O-St
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