
Exercice 9

Déterminer la section d’armatures longitudinales à l’E.L.U puis à l’E.L.S d’une 
poutre de section rectangulaire  soumise à la flexion simple. 

Données :

• Section : 25 cm x 60 cm
• Enrobage inférieur  : 6 cm
• Enrobage supérieur : 4 cm
• Matériaux :
                    - béton : fc28 = 20 Mpa
                    - acier : HA FeE 400

• Fissuration peu préjudiciable
• Moments de flexion : Mu = 364 000 N.m  et Ms = 260 000 N.m
• Coefficient d’élasticité longitudinal de l’acier : 200 000 MPa
                                



Solution

fୠ୳ ൌ
0,85 fୡଶ଼
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1,5 ൌ 11,33 MPa fୱ୳ ൌ
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1,15 ൌ 347,83 MPa

μu ൌ
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b. dଶ. fୠ୳
ൌ

0,364
0,25 .  0,542 .  11,33 ൌ 0,4407 ൐ 0,186  Pivot B

A l’E.L.U

𝜀௟ ൌ
𝑓௘

𝛾௦.𝐸௦
ൌ

400
1,15 .  200 000 ൌ 2,3‰

𝛼௟ ൌ
3,5

3,5 ൅ 2,3 ൌ 0,43

𝜇௟ ൌ 0,8 .  𝛼௟ ሺ1 െ 0,4𝛼௟ሻ ൌ 0,8 .  0,43 ሺ1 െ 0,4 .  0,43ሻ ൌ 0,28

0,28 ൏ 0,4407 𝑑𝑜𝑛𝑐 𝜇௟ ൏  𝜇௨ la section nécessite des armatures comprimées.

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



M୰୳ୠ ൌ  μ୐. b. dଶ. fୠ୳

On calcule le moment ultime résistant béton Mrub.

M୰୳ୠ ൌ 0,28 .  0,25 .  0,54ଶ.  11,33 ൌ 0,231 MN. m

M୰ୣୱ ൌ M୳ െ M୰୳ୠ ൌ 0,364 െ 0,231 ൌ 0,133 MN. m

𝐴௦௧ଵ ൌ
𝑀௥௨௕

𝑍.  𝜎௦௧
avec : 𝑍 ൌ 𝑑.  ሺ1 െ 0,4 𝛼௟ሻ ൌ 0,54 . ሺ1 െ 0,4 .  0,43ሻ ൌ 0,447 𝑚 

𝐴௦௧ଵ ൌ
0,231

0,447 .  347,82 ൌ 0,00149 𝑚ଶ

On calcule la section d’armatures tendues.



𝐴௦௖ ൌ
𝑀௥௘௦

ሺ𝑑 െ 𝑑ᇱሻ.  𝜎௦௖
ൌ

0,133
ሺ0,54 െ 0,04ሻ.  347,82 ൌ 0,000765 𝑚ଶ

ൌ 7,65 𝑐𝑚ଶ

𝐴௦௧ଶ ൌ
ெೝ೐ೞ

ሺ𝑑െௗᇲሻ. ఙೞ೟
ൌ 0,133

ሺ0,54െ0,04ሻ.347,82
ൌ 0,00076 𝑚ଶ 

𝑨𝒔𝒕 ൌ 𝑨𝒔𝒕𝟏 ൅ 𝑨𝒔𝒕𝟐 ൌ 𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟐𝟓𝟓 𝒎𝟐 ൌ 𝟐𝟐,𝟓𝟓 𝒄𝒎𝟐                            

On calcule la section d’armatures comprimées.
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Choix des armatures (Ferraillage de la section).

60

3 HA20=9,42 cm2 

3 HA25 + 3 HA20=24,15 cm2 

𝜀௦௖ ൌ 3,5 .  ሺ0,2322െ0,04ሻ
0,2322

ൌ 2,897 ‰     dᇱoù :   𝜎௦௖ ൌ 347,82 𝑀𝑃𝑎 

𝐴௦ ൒  𝐴௠௜௡ ൌ 0,23 .  𝑏 .  𝑑 .  
𝑓௧௝
𝑓௘

ൌ 0,23.  25.  54.
1,8
400

ൌ 1,40 𝑐𝑚2

Condition de non fragilité



A l’E.L.S

σୠୡ ൌ 0,6 fେଶ଼ ൌ 0,6 .  20 ൌ 𝟏𝟐 MPa

Fissuration peu préjudiciable (FPP) : 𝝈𝒔 ൌ 𝒇𝒆 
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3
ቁ .σୠୡ .  b .  dଶൌ0,310

2
 .  ቀ1 െ 0,310

3
ቁ . 12.  103.   0,25 .  0,542 ൌ 121,58 KN. m

Mser > Mrb =>  Nécessité d’armatures comprimées

σୱୡ ൌ 15.σୠୡ.
α െ δ′
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d′
d

σୱୡ ൌ 15.12. 0,310െ0,071
0,310

 ൌ138,77 MPa



A′ୱୣ୰ ൌ
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ൌ 0,26 െ0,12158
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ൌ0,00199 m2     
 soit    19,9 cm2
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