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Chapitre 11
Flexion composée

1. Généralités
Une section est sollicité flexion composee a partir du moment ou elle est soumise simultanément a :
e Un effort normal N :
- N sera compté positif dans le cas d'une compression;
- N sera compté négatif dans le cas d'une traction.
e Un moment de flexion au centre de gravité de la section du béton seul MGO.
Ce torseur (M, N) revient a appliquer un effort N au point C, appelé centre de pression. La distance de
C au centre de gravité de la section de béton est appelé excentricité eo (figure 1).

Go : centre de gravité de la section de béton
C : centre de pression (point d’application)
Figure 1 : Définition de la flexion composée

Donc on remplace (M,N) — N au centre de pression tel que la distance GC = eo.

M
e Ladistance GC est I’excentricité €o Gc =eo= TG

En flexion composeée, il est nécessaire de préciser en quel point on effectue la réduction des forces, ce
point est généralement (Figure 2);

M
- Soit le centre de gravité G de la section de béton : moment Mg, excentricité €o= TG

M
- Soit le centre de gravité A des armatures inférieures : moment Ma, excentricité ea= TA
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Figure 2 : points de réduction des forces en flexion composée
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2. Position de centre de pression

En flexion composée, la premiére chose a faire est de chercher la position de centre de pression C.

Si N est un effort de compression, C est a I’opposé de A par rapport & G, si N est un effort de traction,
C est du méme coté que A par rapport a G (tableau 1 et 2).

N est un effort normal de compression

M¢: Positif Mg: Négatif

Tableau 1 : Positions de centre de pression dans le cas d’un effort normal de compression

N est un effort normal de traction

M¢: Positif Mg Négatif

Tableau 2 : Positions de centre de pression dans le cas d’un effort normal de traction
La section peut étre :
- Entierement tendue : axe neutre en dehors de la section avec y < 0 (1* cas )
- Partiellement comprimée : axe neutre dans la section de béton (0 <y <h)
e Si0<y=<d': Les deux nappes d’armatures sont tendues (2°™ cas).
e Si d' <y <d: une seule nappe d’armatures est tendue (3°™cas).
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e Sid<y<h:Lesdeux nappes d’armatures sont comprimées (4™ cas ).
- Entiérement comprimée : axe neutre en dehors de la section avec y = h (5*™ cas )

l el f] v
If] d AN
|
’ ¥ ol —
AN -
(1* cas) (2¢m= cas) (3% cas) (457 cas) (5% cas)

Figure 3 : modes de travail d’une section soumise a une flexion composée

e Remargue importante

- En flexion composeée, la premiére chose a faire est de chercher la position du centre de pression (C)

Si (N) est un effort de compression (C) sera posé au dessus de (G).

e$"f

G e,

A

. ; : . = 2 < bl
Le point (C) peut se situer en dehors de la section donc "e" peut étre supérieure a o

“

h

e>—

o)

S1 (N) est un effort de traction (C) sera posé au dessous de (G). (au coté de (A))

w — CA=igy
compression
GC=e
G " :
C Qe C : peut étre en dehors de la section.
traction A We,

- Les équations d'équilibre en flexion composée s'établissent de la méme maniére que la flexion simple

avec 3 différences :
e N #0.

e La section peut étre totalement comprimée.
e Les sollicitations doivent étre calculées a I'origine, que nous prendrons le point (A).

- En flexion composée, la section peut étre partiellement comprimée sous un effort de traction ou
compression (figure 3)
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3. Sollicitations a considérer
3.1. Sollicitation a considérer a I'ELU
a. Cas d’un effort normal de traction
Les sollicitations Nu et Mu sont effectivement déterminées a partir des combinaisons d'actions
relatives au cas étudié ;
b. Cas d’un effort normal de compression
Les pieces soumises a un effort normal de compression présentent un risque de flambement.
Ces pieces doivent étre justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme en remplacant
I'excentricité réelle e1 de I'effort normal appliqué par une excentricité totale de calcul: e =ei+ea+e
Cette excentricité du second ordre viendra se cumuler a I'excentricité du premier ordre pour majorer
les efforts en consequence.
La prise en compte forfaitaire des effets du second ordre n'est valable que dans le cas d'un
dimensionnement a I'ELU.
Dans le cas d'un dimensionnement a I'ELS, seule I'excentricité M/N sera prise en compte.

Donc on note ce qui suit :

e Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis-a-vis
de I’état limite de stabilité de forme, lorsque : If / h < max (15 ; 20(el + ea) / h),

M "
T
N,

e;: Excentricité “’dite du premier ordre’” e, =

e,. Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
exécution) ;

g = maxl?. C"”;%QOJ tel que :

! : longueur de la piece.

e>: Excentricité due aux effets du second ordre, liée a la déformation de la structure :

U forard] e
e, = - {2+ et - tel que :
: 10* x N ¢ 1

l,: La longueur de flambement de la piece.

/i hauteur totale de la section dans la direction du flambement.

perm

T, M

expl )

¢ =2: Clest le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation mstantanée

sous la charge considérée: ce rapport est généralement pris égal a 2.

- Les sollicitations de calcul deviennent ainsi:

Nu: Reste inchangé.
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Mgau = etotale xNU

3.2. Sollicitations a considérer a I'ELS

Dans tous les cas les sollicitations de calcul sont égales aux sollicitations obtenues a partir des
combinaisons d'actions correspondant a I’ELS.
4. Sections entiérement tendues

Une section est entierement tendue si elle soumise a un effort normal de traction et si le centre
d’application (centre de pression) ‘C’ défini par eo est situé entre les deux nappes d'armatures. (Figure
4)

Figure 4 : Section entiérement tendue (SET)

4.1. Calcul a I’état limite ultime
Le béton étant entierement tendu, alors il n'intervient pas dans la résistance de la section, donc dans les
calculs qui sont ainsi valables quelle que soit la forme de la section, en exceptant le calcul de la section

minimale d’armature

- 1\_
y v Yu= ad
v _ N
5 i ! : ‘>
- | ] : y '
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xe] o Go
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b
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Figure 5 : L’équilibre d’une section entiérement tendue a ’ELU

['état limite ultime est atteint lorsque la déformation des aciers de la nappe la plus tendue vaut

1.

a
5

10 %o, la contrainte est alors o,y = f,, =

Les équations d'équilibre s'écrivent:
La somme des forces: N, = 4,0, + 4,04,

:
La somme des moments par rapport au centre de gravité de A;: N, e, =4, o, -(d—d')
La somme des moments par rapport au centre de gravité de A»: N,.e,, =4, -0, (d—d')

On résumé et pour mieux comprendre on a

e At la section des armatures supérieures, ost leur contrainte ;
e A.p : |la section des armatures inférieures, o<tz leur contrainte.
On aalors : Ni = Ast1 Ost1, N2 = Ao Osta.

Pour le schéma considéré on peut éecrire :

- Nu + N1 + N2 =0 = - Nu + At 6st1 T Astz Ost2 = 0. (2.1)

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

-Nyea+Ni(d-di)=0 = -Nyea+tAgiostr (d=d1)=0 ............. (2.2)

D'ou on trouve : Astit = Nyea/ (ospr (d—=dy)) | ... .. (2.3)

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

N A | (2.4)

Agey = Ost1
Cst2 Ost2

Du point de vue économique, on a intérét a prendre, pour chacune des contraintes ost1 et ostz la plus
grande valeur possible, on prend donc celle correspondant a I'allongement maximal ost= 10 %o.

Donc : Cst1 = Ost2 = fey , par suite :
Ny  Asn N,

Az = ;== 7 Mo | = | Ap = 7= Ay | (2.5)
su su fSl.l

» Ces formules sont valables pour n’importe quel type de forme de la section
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Condition de non-fragilité :

¢ La section minimale des armatures doit é&tre au moins égale a:

Asti t Aso 2 Amin= (B . fos) I fe | ..o (2.6)

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

5. Flexion composée avec compression

5.1. Calcul a I’état limite ultime

5.1.1. Sections rectangulaires partiellement tendues/ comprimees
La section est partiellement tendue si

e Nu étant un effort de compressionavec y<hou a<h/d

a) Nuest une compression (dansce cas:eo=ei1+e2):

Allongement Raccourcissement
- nla

<

A
A4

fbu . fbu I

2.8 Yu
Fbc

= -

Figure 6 : L’équilibre d’une section partiellement comprimée
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e Pour une section rectanqulaire de largeur b. en l'absence d'aciers

comprimés.siy, =h:

Foc = 0.8.b.h.f,, et Z=d—0.4h

MBC = Fbc . Z
soit, en considérant les moments par rapport aux aciers tendus :
h h
Mpc = 0.8.~ (1 — 0.4 E)b.d?-'.fbu ------------- (2.7
Dol :
MBC h h 28
UBc:mz 0.8.5(1—0.45) """"""" (2.8)
.d?. iy,

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

Mua

I‘l‘bu - bdszu

< e =08. (1-04 g)

avec :

Mua : moment fléchissant ultime par rapport aux aciers tendus.

On remarque que I'on a au moins une nappe d'aciers tendus si : yu< h (Fig 6).

b) Nu est une traction, le centre de pression C est a I'extérieur des traces des armatures :

Dans ce cas : eg = 2yjMigo / ZyiN;

e Calcul des armatures

Fst

-~

Figure 7 : Principe de calcul a 'ELU des armatures d’'une section rectangulaire partiellement

tendue/comprimée.
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e Pour la figure 2.5 on a supposé que leffort normal N, est un effort de
compression.

¢ Prenant les moments par rapport aux aciers tendus, les équations d'equilibre

s'écrivent :
{Ma=Nu.ea=F5Q.zs+ Fbc.Zb
Nu = Fpc+ Fsc - Fs

et en tenant compte des sections A et A' d'armatures :

{Ma=Nu-ea=Asc-Gsc-zs+Fbc-Zb
N

Ny = Fbc+ Asc . Osc = Ast. Ot = Fpet+ Asc . Osc — (Agt + Q) o5t =0

¢ Les equations 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

A..* s'écrivent :
{MazAst*-Gsc-Zs"‘Fbc-Zb

0 = Fpc+ Asc™ . Osc — Ast” . st

ol par identification, il vient:

Asc = Asc*
Ny

Ag = Ay -—

Ost

e Sil'effort normal N, est un effort de traction, on montrerait, de la méme maniere

que ci-dessus, que l'on a :

Asc = Asc*
N

Ast = Agt"™ + £

st

Calcul a I’état limite ultime
1. Sections rectangulaires partiellement comprimées
La section est partiellement comprimée si ;

1. Nu étant un effort de compression avec y <h ou o < h/d
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: M
Clest-a-dire ; 4, = ﬁ < ftge = 0.80x oty (1-0.4x ay. ) tel que oz = —
-0 S bu

M, est le moment fléchissant ultime par rapport aux aciers tendus : M, , =N, e,

La nappe d'aciers n'est effectivement tendue que si :
vsd=a<sl= u, < g =0.480 (uz, correspond a a =1)

1

2. N, étant un effort de traction ; le centre de traction C est a l'extérieur des deux nappes
d’armatures.
Lorsque la section est partiellement comprimeée, tout probleme de flexion composée peut se ramener a

un calcul par assimilation a la flexion simple.

Le calcul par assimilation a la flexion simple sous I’action du moment fictif Mua = N u.ea donne une

section fictive d’armature Asf ; dont on déduit la section réelle As tel que :

A=A = . St N est un etfort de compression

N ; ” 3
A, =A,+—  S1 Nestun effort de traction
o

5

Enfin, on appliquera une section minimale d’armatures tendues

bd.f, . Y . . : :
A . =023, Jy (condition de non fragilité pour une section partiellement comprimée)

£ nun

e

Remarque : S1 on obtient une section d’armatures tendues 4 négative ou nulle cela veut dire
que I’état limite ultime n’est pas atteint. Dans ce cas on prendra pour 4+ 4' une valeur au
moins égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

e 4 cm par metre linéaire de parement mesuré perpendiculairement a la direction des
armatures.

e 0.2%de B, tel que B la section du béton comprimé.

O_ZXB]

C'est-a-dire A +4' .2 max(4_u,
100

3. Sections rectangulaires entierement comprimées
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La section est entierement comprumée lorsque N, étant un effort de compression avec ;

; / /
M,, > My = jtge bd’ f,, et p1ze =0.80x ;’(1 ~0.4x% ;’J

Au pivot C :

- Sur la fibre la plus comprimée : 2%, < g,. <3.5%, et &,. = f,,
- Sur la fibre la moins comprimée : 0 < g, <2%, et o,. < f,,
On peut citer deux cas particuliers

ier

o cas extréme : y =/

w=081=N,, =081bhf,

0 2%  3.5% &b fou  Gu
¥ e
\ .~
H <
' 3h/7 <
) ¢ < Ny
1 b&—
h G mm————— .
)
L4

Figure 8 : Section entiérement comprimée avec i = 0.81

e 2™ casextréme: y >0

lfy =1= Nbu = b'h'-f;.'m

0 2%0 6:_,29 fou g';c
A 1\ <
s
Ty
<
3h/7 <
-
T,
\l( <

i g frossssme s g e < N,
<
T
-
e
e
T
-
Y
-
Y
v <

Figure 9 : Section entiérement comprimée avec t =1
La valeur du coefficient de remplissage y peut prendre les situations suivantes:
e s <0.81 : la section est partiellement comprimée, ou 1’état limite n’est pas atteint.

e 08l<w<l: N, =wbhf,
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e > 1:il faut changer la section ou augmenter la section d’armatures comprimées.

3.1 Calcul des armatures

a. 0.8 <wy<1
Dans cecas 4, =0

La considération des triangles semblables sur la figure 11 donne :

' 0 y — A
85 — 2/60 38'522%0>< .1" d
v—d' 3
: y——nh v——nh
7

D’aprés la formule (*) on tire : v = ﬁx 3 +L/i4i
7 l—y/

Ce qui donne : &', = 2%0><[1 +[1.719—4.010-%}-1/1—w}

g'_étant connue. on en déduit o', a partir du diagramme de contraintes de ’acier utilisé.

e Si &' . <g, >0c' . =E xg', et E. =200000 AMPa

L

£

e Si g 2, >0, =f, =
Tel que ;
o ¢£,=1739Y%, pour Fe E 400

o &,=2174%, pour Fe E 500

A partir de I’équation d’équilibre des forces on obtient :

4,=0
‘__irs = d?\r-‘.' — Lf ' f) ’ h ’ j:’)rf
O-s
b/ v > 1

Dans ce cas, le béton et les armatures s A' ne suffisent pas, il faut donc introduire des
armatures inférieures As .

Le probléme présente trois inconnus pour deux équations (équations d’équilibre), il faut donc faire un

choix ; pour que le béton travaille au maximum, on choisit : ¢ = 1.
Ona:
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. O-s :o-s:o-_ﬂ
R e 2 Jui g
AN A
dJ{ [ T TR N — e = _f___?_‘( ~’5=Ais-osz
A’s £s 3h/7
\l{ h/2
d A
h 9 - l¢&————d— N,=b.hf,
¢ 4h/7
M,
7 As Vv N[ £; = _
o - >+ — ———— e N.=A..0;;
L 72 I I N N _
l€e— p —>I

Figure: L’équilibre d’une section entiérement comprimée avec i =1

Les équations d’équilibre sont:

N, =bhf, +4. c,(4 +4,)

M, =N, e, =bh. fbc.(d AN A,.0,.(d-d")
/ - —-0.5- b-h- —b-h-
D’ou : AIS r Afr.rA (d 0 h) b 'I'I fbu et A5 = Nu b h fbu _AIS
(d _dl)‘o-sﬁ Tea
Tel que ;

o Pour FeE400:¢ <2%, =0, = £ =348 MPa
Vs

o Pour Fe ES00: ¢, > 2%, = 0,, = E,.2%,=400 MPa

Remarque : a I’état limite de service, il faut vérifier que la condition de compression de béton

est assurée ; 0, <0, =0.61,

4. Section minimale :
La section minimale a prendre en considération dans le cas de calcul d’une section enti¢rement

comprimée est ;

ARA 2 max[4.u, m]

100

5.2. Vérification a I’état limite de service
13
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La vérification des contraintes (ebc , os et ¢’s) a 1’état limite de service est assez complexe (sauf le cas
ou la section est entiérement comprimée) ; il est beaucoup plus simple d’effectuer un calcul a 1’état

limite de service, ensuite de choisir la section d’armature la plus défavorable.

Les sollicitations Mser et Nser calculées a partir des combinaisons a I'ELS résultent généralement une

position du centre de pression différente de celle obtenue a I'ELU.

Comme I'étude a I'ELU, suivant I'effort normal de traction ou de compression et selon l'intensité
relative de Mser / Nser la section peut étre entierement tendue (SET), partiellement comprimée (SPC)

ou section entierement comprimée (SEC).

D'aprés les hypotheses relatives a I'état limite de service, la détermination de mode de travail est plus

facile qu'a I'état limite ultime ;

5.2.1. Vérification d’une section partiellement comprimée
5.2.1.1. Cas d’une section rectangulaire

a. Position de I’axe neutre

: Nser E
o NN . st it
Loc 5
E * o ! Obe max
AN A A, w— fi I\ -
e Ve 4
y
d Gy, | V..
h |
| e . ]
v i
v A; e—- - 1{--- s
<« b —> A

Figure 15 : L équilibre d’une section rectangulaire partiellement comprimée a I’ELS

yc : la distance du centre de pression a 1’axe neutre.

y: la distance de la fibre la plus comprimée a 1’axe neutre.

c: la distance du centre de pression & la fibre la plus comprimée ;
e Le moment statique de la section réduite homogéne

c=e-(/2); y=yc-cC

1)

b-y- ; :
5 = ; +n-A(y—d')-n-A4-(d—y) : calculé par rapport a l'axe neutre.

e e moment d'inertie de la section réduite homogene

by ~ . , ‘
Z; = ; +n-A(y—d') +n-A-(d—y) :calculé par rapport a I'axe neutre.

14
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c o) 1
Ona: N, =—t= G et M, .= y, =—>x=== ] >y =—"1
Fer sar, ser c v S

y % 1

Nous obtenons 1’équation du 3™ degré suivante :

y+py.+q=0

Avec :
, 6nA' 6nA
p=-3c — nb‘ (c—d")+ " S (d —c)
3 6nA " b 6nA >
:_2 o 5 _d1 £ 5 d— 2
q ¢ - (c—d") 7 (d—c)

La solution de I’équation se fait comme suit :

3
Oncalcule : A=¢g’ + 4p
27

S1 A =<0 Calculer cos(g) = [ﬂ] Ji puis @ et a =2 _—3‘0
P

2p

On choisit la solution qui convient parmi les trois solutions suivantes :

Yy = ncc)s[-?) 3V = ncos(g + 120"] s Vs = acos[% #F 240‘:’]

o
2 2

P
3=

S1 A=0 f=0.5,(x/E~Q) z =3t et ¥, =2 —

b. Calcul des contraintes

On a:

® y=y —rc

o 7 :b'_:! +n-A(y-d¥V +n-A -(d-y)

1

: : : N .y
Le coefficient angulaire des contraintes est: K = —=—-
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On calcule :
- chnmc — Kvse.-
- o'_q:n-K(df_vc)

c. Veérifications

On vérifie que:

- =28 < opc = 0.6. 1

- O =05

16
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