
Exercice 5

•  Actions uniformément  réparties  de durée d'application supérieure  à 24 heures :
       -  permanentes  :  g1 = 5,30 kN/ml (hors poids propre),
       -  variables  :         q = 22 kN/ml.
•  Fissuration préjudiciable.
•  Matériaux :
       -  béton : fc28  = 25 MPa,
       -  aciers : HA Fe E 500.

La poutre schématisée ci-dessous dont les données sont données ci après subit une 
flexion simple. On se propose :
     1) de déterminer  le ferraillage de la section  médiane,
     2) de calculer les contraintes  à l'état-limite de  service.



Solution

fୠ୳ ൌ
0,85 fୡଶ଼

1,5 ൌ
0,85 .  25

1,5 ൌ 14,16 MPa

μu ൌ
M୳

b. dଶ. fୠ୳
ൌ

0,2569
0,18 .  0,552 .  14,16 ൌ 0,333

Poids propre de la poutre : g2 = 0,18 . 0,60 . 25,0 =2,70 KN/ml 
Charge répartie sur la poutre en ELU : (g1+g2).1,35 + q.1,5 =
                                                       (5,3+2,7).1,35 + 22.1,5 = 43,8 KN/ml
Moment de flexion maximal en ELU :

M୳ ൌ
q. lଶ

8 ൌ
43,8 .  ሺ6,85ሻଶ

8 ൌ 256,9 KN. m

𝜇௨ ൐ 0,186  Pivot B

On calcule L pour vérifier si l’on est dans le cas de section simple ou double.

A l’E.L.U

𝜀௅ ൌ
௙ೞೠ
𝐸
ൌ ௙ೠ

ఊೞ.𝐸
ൌ  500

1,15 . 200 000
ൌ 2,17‰



𝛼௅ ൌ
𝜀௕௖

𝜀௕௖ ൅ 𝜀௦௧
ൌ

3,5
3,5 ൅ 2,17 ൌ 0,617

𝜇௨ ൏ 𝜇௟  𝐿𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚é𝑒𝑠 

𝜇௅ ൌ 0,8.𝛼𝐿ሺ1 െ 0,4.𝛼𝐿ሻ ൌ 0,371

𝛼௨ ൌ 1,25 ሺ1 െ 1 െ 2. 𝜇௨)=1,25 ሺ1 െ 1 െ 2 .  0,333)= 0,527

𝑍 ൌ 𝑑. ሺ1 െ 0,4.𝛼𝑢ሻ ൌ 0,55 .  ሺ1 െ 0,4 .  0,527ሻ ൌ 0,434

𝜎௦௧ ൌ
𝑓௘
𝛾௦
ൌ

500
1,15 ൌ 434,78 𝑀𝑃𝑎

𝐴௦ ൒
𝑀௨

𝑍.𝜎௦௧ 
ൌ

0,2569
0,434 .  434,78 ൌ 13,61 .  10ିସ 𝑚ଶ ൌ 13,61 𝑐𝑚ଶ

𝐴௦ ൒ 0,23 .  
𝑓௧ଶ଼
𝑓௘

 . 𝑏.𝑑 ൌ 0,23 .  
2,1
500 . 0,18 .  0,55 ൌ 9,  56.  10ିହ𝑚ଶ

Condition de non fragilité

OK

f୲ଶ଼ ൌ 0,6 ൅ 0,06 .  25 ൌ 2,1 MPa



A l’E.L.S

 
Charge répartie sur la poutre en ELS : (g1+g2) + q =  (5,3+2,7) + 22 = 30 KN/ml

Moment de flexion maximal en ELS :  Mୱୣ୰ ൌ
q.୪మ

8
ൌ 30 . ሺ଺,଼ହሻమ

8
ൌ 175,96 KN. m

                                             𝟐
𝟑

 𝒇𝒆 ൌ 333,33 MPa                                                   

             𝝈𝒔 ൌ ξ ൌ 𝒎𝒊𝒏
                                             𝒎𝒂𝒙 ሺ𝟎,𝟓 𝒇𝒆  ;𝟏𝟏𝟎 𝜼. 𝒇𝒕𝒋  ൌ max ሺ250 ; 𝟏𝟏𝟎 𝟏,𝟔.𝟐,𝟏ൌ201,63ሻ    ሺMPaሻ

La fissuration est préjudiciable, d’où: 

 𝜎௦ ൌ 𝟐𝟓𝟎 MPa

𝛼 ൌ
15.𝜎௕௖

𝜎௦ ൅ 15.𝜎௕௖
ൌ 0,473

σୠୡ ൌ 0,6 fେଶ଼ ൌ 0,6 .  25 ൌ 15 MPa



M୰ୠ ൌ
α
2

. ቀ1 െ α
3
ቁ .σୠୡ .  b .  dଶൌ0,473

2
 .  ቀ1 െ 0,473

3
ቁ . 15.  103.   0,18 .  0,552 ൌ 162,70 KN. m

Mser ൐ Mrb ൌ൐  Nécessité d’armatures comprimées

σୱୡ ൌ 15.σୠୡ.
α െ δ′
α     avec   δᇱ ൌ

d′
d

σୱୡ ൌ 15.15. 0,473െ0,0545
0,473

 ൌ199,05 MPa

A′ୱୣ୰ ൌ
୑౩౛౨െ୑౨ౘ
஢౩ౙ .ሺdെୢᇲሻ

ൌ 0,17596 െ0,1627
199,05 ሺ0,55െ0,03ሻ

ൌ0,000128 m2     
 soit    1,28 cm2

Aୱୣ୰ ൌ
M୰ୠ

d. ൬1 െ
α
3൰ . σୱ

൅  A′ୱୣ୰.
σୱୡ
σୱ

Aୱୣ୰ ൌ
0,1627

0,55. ቀ1െ 0,473
3 ቁ .250

൅ 0,000128. 199,05
250

ൌ 0,0015 𝑚2 ൌ 15 cm2

𝐴௦ ൌ sup ሺ𝐴ா௅௎,  𝐴௦௘௥ሻ ൌ 15 𝑐𝑚2



55

18

Choix des armatures (Ferraillage de la section).

60

2 HA12=2,26 cm2 

2 HA20+2 HA16=16,10 cm2 


