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Chapitre 2

Flexion composée

2.1 Généralités

Une section droite (S) d'une piece était soumise a la flexion composée si les
forces et les couples agissants a gauche de (S) pouvaient étre réduits, par rapport au
centre de gravité G de I'axe cette section (fig.2.1.a), a :

- un couple de moment Mg (moment de flexion), d'axe perpendiculaire au plan de
symétrie de la section ;

- une force N (effort normal), perpendiculaire a (S), dirigée vers la droite dans le cas
d'un effort de compression et vers la gauche dans le cas d'un effort de traction ;

- une force T (effort tranchant), portée par I'axe de symétrie de la section..

Remarques :
— Le systéme constitué par Mgy et N peut étre remplacé par une force unique N,
appliquée au centre de pression C (fig.2.1.b), distant de G, ( centre de gravité de
béton seul) d'une quantité :

eo:Mgo/N

— Lorsque I'excentricité e, de l'effort normal N est selon les deux directions, on
parle de flexion déviée composeée.

— Selon les valeurs de l'effort normal N, et de I'excentricité eo, la section est
entierement tendue, N, est un effort de traction, ou entierement comprimeée, N, est
un effort de compression, ou partiellement tendue/comprimée, N, est un effort de

traction ou N, est un effort de compression.

M

L 90. N | f———————g= G 0]
el ¢ L N
T

(a) T (b)

Fig. 2.1 : Section soumise a la flexion composée.
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Dans le présent chapitre, on étudie uniquement les effets du moment de
flexion Mgy et de l'effort N, puisque ceux de l'effort tranchant T sont étudiés au
chapitre 1 ( BA 1I).

— Lorsque la section est sollicitée en flexion composée avec compression :

» Sachant que :
- a9 = Max (2 cm, | / 250) = excentricité additionnelle
- e1=(ZyMjco / ZyiN)+ eaq = excentricité du 1* ordre a I'E.L.U.
avec :
- It : longueur de flambement de la piece (voir chapitre 3, BA | « Compression
simple» ;
- h : hauteur de la section droite dans le plan de flambement,

- | :longueur libre de la piéce,
» on distingue deux cas :

1. Cas ou I/ h > Max (15 ; 20.e1/h)
Vérifier la piece a I'état-limite ultime de stabilité de forme (ELUSF de flambement).

2. Cas ou lf/ h <Max (15 ; 20.e1/h)
Faire le calcul en flexion composée pour les sollicitations ultimes :
Ny = ZyiN;

My = Nu (e1 + e2) =Ny e

3 12
avec : | €2~ mlf (2+0a.®) | (excentricité forfaitaire prenant en compte les effets

du second ordre)

( d=2
MY (G+ £ W2 Q)
— i>1 . .
ol ) e N CET PES R 7T0N) (rapport de la déformation due au fluage sur la
i>2

déformation instantanée)
M, et M} étant évalués sans les coefficients y

* (ce sont des moments de service), e, n'intervient pas.
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2.2 Calcul des sections entierement tendues a I'E.L.U. (section
rectangulaire)

Une section sera entierement tendue si I'effort N est un effort de traction et si
le centre d'application "C" se trouve entre les armatures (Fig. 2.2).
Dans ce cas,onay, <0 et a < 0, la droite de déformation passe par le Pivot

A, comme indiqué sur la figure Fig. 2.2.

-O"
b Y N: >
y A
== 7| _ |
o Y
A
Y ¥ N2 ¥,
X
Fig. 2.2 : Droites de déformation et I'équilibre des forces en flexion
composée dans le cas ou la section est entierement tendue.
On désigne :

e A : la section des armatures supérieures, o leur contrainte ;
e Aqp: la section des armatures inférieures, csi» leur contrainte.
On a alors : Ny = Agt1 Ost1, No = Agi2 Osto.

Pour le schéma considéré on peut écrire :

- Nu + N]_ + N2 = 0 = - Nu + Astl Ost1 + ASIZ Ost2 = 0 ............. (2.1)

En prenant pour la deuxieme équation, les moments par rapport au point a, nous
obtenons:

= Nu ea + Nl (d - dl) = O = - Nu ea + Astl Ost1 (d - d]_) = O ............. (22)

D'ou on trouve : Asu =Nyeal/ (ostr (d—=d1)) |.eeonennnnnnn. (2.3)

En remplacant I'équation (2.3) dans I'équation (2.1), on trouve :

A — N, Aser |
st2 — - Ost1
Ost2 Ost2
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Du point de vue économique, on a intérét a prendre, pour chacune des
contraintes osi; et osi2 la plus grande valeur possible, on prend donc celle

correspondant a l'allongement maximal o5t = 10 %eo.

Donc : | os1 = osip = fay , par suite :
AstZ = f_u_ fosu = AstZ = f_u_ Astl ............. (25)
su su su

e Ces formules sont valables pour n'importe quel type de forme de la section.

Condition de non-fragilité :

e La section minimale des armatures doit étre au moins égale a:

Ast]_ + Astz Z Amin = (B . ft28) /fe ............. (2.6)

ou B est I'aire d'une section de béton (B = b x h, pour une section rectangulaire).

2.3 Calcul des sections partiellement tendues a I'E.L.U. (section
rectangulaire)
2.3.1 Définition

Dans ce cas,on a0 <yu <h, 0 <a < h/d, et on est dans les domaines des
Pivots A et B. Le diagramme de déformation est compris entre les deux diagrammes
limites AK et BC, comme définie sur la Figure 2.3. Lorsque 0 < yu < d les aciers
tendus sont nécessaires et si d < yu < h ils ne sont plus nécessaires (du moins, ils

sont comprimés).

3h/7

€5t =10 %o

I

|
[
>

Fig. 2.3 : Droites de déformation en flexion composée dans le cas
ou la section est partiellement tendue/comprimée.
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a) N, est une compression (danscecas: e, =€e;+e):

Raccourcissement

3.§‘7_00_ fbu . fbu

_ Allongement

< r|‘

\ 4

—_———

Fig. 2.4 : Principe de calcul a 'ELU de Mgc dans le cas d'une
section rectangulaire.

e Pour une section rectanqulaire de largeur b, en l'absence d'aciers

comprimés,siy,=h:

F,. = 0.8.b.h.f,, et Z=d—04h
MBC= FbC'Z

soit, en considérant les moments par rapport aux aciers tendus :

h h
Mgc = 0.8.< (1 — 0.4 a)b.dz.fbu ------------- (2.7)
D'ou :
_ Mg _ b by | (2.8)
UBc = m— 08a (1—0.4 a)

et la section est partiellement tendue tant que y, < h, c'est-a-dire tant que :

avec :
Mua : moment fléchissant ultime par rapport aux aciers tendus.

On remarque que I'on a au moins une nappe d'aciers tendus si : y, < d (Fig 2.4).

b) N,_est une traction, le centre de pression C est a I'extérieur des traces des

armatures :

Dans ce cas : ey = ZyjMjco / ZyiN;
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2.3.2 Calcul des armatures

Fig. 2.5 : Principe de calcul & 'ELU des armatures d’une section
rectangulaire partiellement tendue/comprimée.

e Pour la figure 2.5, on a supposé que leffort normal N, est un effort de

compression.
e Prenant les moments par rapport aux aciers tendus, les équations d'équilibre
s'écrivent :
{Ma:Nu.ea:Fsc.Zs+Fbc.Zb
Ny = Fpc+ Fsc - Fs
et en tenant compte des sections A et A’ d'armatures :

{Ma:Nu.ea:Asc.Gsc.Zs+Fbc.Zb

N
Nu = Foc+ Asc . Osc - Ast . Ost <> Fpe+ Asc . Osc — (Ast + E) ost=0

e Les équations d'équilibre de la méme section soumise en flexion simple au
moment M, et ayant mémes déformations et munie des sections d'armatures A* el
Asc* s'écrivent :

{Ma:Ast*-Gsc-Zs"' Foc - Zb
0 = Fpc + Asc® . Osc — Ast”™ . Ot

ou par identification, il vient:

Asc = Asc*
N
Ast = Agt* - —=

Ost

e Si l'effort normal N, est un effort de traction, on montrerait, de la méme maniére

gue ci-dessus, que l'on a :

Asc = Asc*
N

u
Ast = Agt* + —
Ost
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Remarque :

e Si N, est une compression, le centre de pression C est a I'opposé de a (centre de
gravité des aciers tendus) par rapport a Go.

e Si N, est une traction, le centre de pression C et a sont du méme cote par rapport
a Go.

2.4 Sectionen Tal'ELU

a) Cas ou Mya <My, :

e Table surabondante pour équilibrer M.

e Donc le calcul se fait en section rectangulaire de largeur b en flexion composée
soumise a (Mya, Nu).

e Le calcul se fait en section a table de compression (Fig. 2.6).

e Décomposition de la section :

le b ) . bo
| 1 I > F
B S T
° i « 22
< HES: <F
by e bcl
et m g g g
A.N o P
Zy;
- Zy
Ast Asu
A A
—_— ] Lo . - = >
b Fs
0
le—|

Fig. 2.6 : Principe de calcul a 'ELU d’une section en T soumise a
la flexion composée, avec : My, > My,.

e Les équations d'équilibre s'écrivent :

{ Mua = Foc1 - Zb1t Foc2 . Zi2

Ny =Fpc1 + Foc2 - Fst

Fbcl = 0.8 . bO . yu . fbu et Zb]_ = (d - 0.4 d)

e Avec: Focz = (b - Do) . ho. fou €t Zpx =d — (ho/2)
Fst = Ast . Ost
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donc : {Mua:O-S-bO-yu-fbu-(d—O.4 d)+(b-b0)hofbu(d—(h0/2))
Ny=0.8.bg. Yy fou+ (0-bo) . ho. fou - Ast . Ost

et en posant :

My = Mua - (b - o) . ho . fou . (d — (ho/2))
{ Nur = Ny - (b -bo) . ho. foy

il vient :
{ MuR=O.8 . bo.yu.fbu. (d_0.4d)

Nur =0.8. bO-Yu-fbu - Ast . Ot

soit les équations d'équilibre d'une section rectangulaire by . d soumise a Myg et Nyr.

Donc c¢a revient a calculer une section rectangulaire by . d soumise a :

Mug = Mua - (b - bo) . ho . fou . (d = (ho/2))
NuR= Nu' (b' bO) . hO.fbu

e Ce qui permet de déterminer As* el Asc* .

e Finalement les armatures de la section en T sont données par :

Asc = Asc*

NyR
Ast = Agt* + =

Ost

e Nyr est en valeur algébrique.

Condition de non-fragilité :

e Pour la section rectangulaire, la section minimale des armatures doit étre au

moins égale a:

_ ftzg 60—0.45d
Amin =0.23 b d f. eg—0.185d
2.4 Calcul des sections entierement comprimées a I’E.L.U.

On se trouve dans cette situation si My, > Mgc , Ny étant alors un effort de

compression, donc on se trouve au pivot C.
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Le calcul manuel est pénible, méme pour une section rectangulaire, car il n’est
plus possible d’admettre pour la distribution des contraintes du béton le diagramme
rectangulaire simplifié. Il vaut mieux, en ce cas, avoir recours a des abaques
(diagrammes d’interaction) qui ont été établis, a I'aide d’'un programme de calcul,
pour des formes de section particulieres.

Dans ce cours on présente I'organigramme de calcul des armatures, et qui

résume la marche a suivre au pivot C.

P Foe=W.b.h.fu

d-86.h

<« A. os

Fig. 2.7 : Principe de calcul a 'ELU d’une section
rectangulaire entierement comprimeée.

Les équation d’équilibre s’écrivent (figure 2.7 ) :

Nuz\IJ.b.h.fbu +A\.Gsc'A.Gs

Muazw.b.h.fbu.(d‘éG.h)‘l‘A‘.Gsc(d'd\)

Voir ci-apres lI'organigramme de calcul & I'ELU (pivot C) :
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Condition de non-fragilité :
Les formules classiques de la Résistance des Matériaux ne permettent pas le
dimensionnement direct. Il faut recourir aux abaques qui ont été établis pour des

formes de section particulieres.

2.5 Dimensionnement des sections en flexion composée par
I'E.L.S.

2.5.1 Sections entierement tendues
La section est entierement tendue si I'effort normal a I'ELS Nse; €St une traction, et le

centre de pression C définit par :

Mser,Go

e =
0 Nser

tombe entre les traces des deux nappes d’armatures.
Le calcul se fait selon les mémes principes de calcul que pour P’E.L.U. Le

dimensionnement économique correspond a 1 = 61 = G, .

2.5.2 Sections partiellement comprimée

La section est partiellement comprimée si :

Mser,Go

€y =
Nser

a. Neer €St une compression, et que le centre de pression C tombe a I'extérieur du

noyau central de la section.

On rappelle que le noyau central est une zone de la section telle que si le
centre de pression y est situé, les contraintes de service o; et o; des fibres extrémes
de la section sont toutes de méme signe.

Pour une section rectangulaire, la condition pour que la section soit partiellement

.y h
comprimée est : |e0|23

D’une autre maniére, pour une section rectangulaire sans aciers comprimes,

il fauty <h ,dou:

1 h 1 h 1h N
Msera < Mseriim = 7 Obe b.h.(d— 5) =3 'E(l_ EE) b.d?%. oy,
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avec au moins une nappe d'aciers tendus (y < d) si:

1 1 N N
Msera< 5 .( 1= 3)b.d%55 = 0.333b.d%. 5y

b. Nser_est une traction, le centre de pression C est a I'extérieur des traces des

armatures.

Détermination des armatures

La méthode pratique de calcul consiste a se ramener a la flexion simple :
- on calcule la section en flexion simple sous le moment Mser 2 = Nger . €5, C€ QUi
fournit les sections Aj. et A, (dans ce calcul, Mger 4 €St & comparer a Mp);

- on prend ensuite, pour la section réelle :

Asc = Ag

. Ast < A, Si Nger €St une compression
ser

—_
Os Agt > A%, si Neer €St UNe traction

—_ *
ASt — gt T

Si I'on trouve A trés faible ou méme négatif, on doit placer au moins une
section d’armatures égale a la section minimale, pour respecter la condition de non-

fragilité.
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