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Chapitre II  

Flexion composée 

 
1. Généralités 

Une section est sollicité flexion composée à partir du moment où elle est soumise simultanément à :  

• Un effort normal N :  

                  - N sera compté positif dans le cas d'une compression;  

                  - N sera compté négatif dans le cas d'une traction.  

• Un moment de flexion au centre de gravité de la section du béton seul MG0.  

Ce torseur (M, N) revient à 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 e0 (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 = e0. 

• La distance GC est l’excentricité e0             GC = e0=  
𝑴𝑮

𝑵
 

En flexion composée, il est nécessaire de préciser en quel point on effectue la réduction des forces, ce 

point est généralement (Figure 2); 

- Soit le centre de gravité G de la section de béton : moment MG, excentricité   e0=  
𝑴𝑮

𝑵
 

- Soit le centre de gravité A des armatures inférieures : moment MA, excentricité eA=  
𝑴𝑨

𝑵
 

 
Figure 2 : points de réduction des forces en flexion composée 
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2. Position de centre de pression 

En flexion composée, la première chose à faire est de chercher la position de centre de pression C. 

Si N est un effort de compression, C est à l’opposé de A par rapport à G, si N est un effort de traction, 

C est du même coté que A par rapport à G (tableau 1 et 2). 

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

 

 
Tableau 2 : Positions de centre de pression dans le cas d’un effort normal de traction 

La section peut être : 

- Entièrement tendue : axe neutre en dehors de la section avec y 0 (1er cas ) 

- Partiellement comprimée : axe neutre dans la section de béton ( 0  y  h ) 

• Si 0  y d' : Les deux nappes d’armatures sont tendues (2ème cas). 

• Si d'  y  d : une seule nappe d’armatures est tendue (3èmecas). 
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• Si d y  h : Les deux nappes d’armatures sont comprimées (4ème cas ). 

- Entièrement comprimée : axe neutre en dehors de la section avec y h (5ème cas ) 

 

 
 

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

 

• Remarque importante  

- En flexion composée, la première chose à faire est de chercher la position du centre de pression (C) 

 

- Les équations d'équilibre en flexion composée s'établissent de la même manière que la flexion simple 

avec 3 différences : 

• N ≠ 0. 

• La section peut être totalement comprimée. 

• Les sollicitations doivent être calculées à l'origine, que nous prendrons le point (A). 

- En flexion composée, la section peut être partiellement comprimée sous un effort de traction ou 

compression (figure 3) 
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3. Sollicitations à considérer 

3.1. Sollicitation à considérer à l'ELU 

a. Cas d’un effort normal de traction 

Les sollicitations  Nu et Mu sont effectivement déterminées à partir des combinaisons d'actions 

relatives au cas étudié ; 

b. Cas d’un effort normal de compression 

Les pièces soumises à un effort normal de compression présentent un risque de flambement. 

Ces pièces doivent être justifiées vis-à-vis de l’état limite ultime de stabilité de forme en remplaçant 

l'excentricité réelle e1 de l'effort normal appliqué par une excentricité totale de calcul:  e =e1+ea+e2 

Cette excentricité du second ordre viendra se cumuler à l'excentricité du premier ordre pour majorer 

les efforts en conséquence.  

La prise en compte forfaitaire des effets du second ordre n'est valable que dans le cas d'un 

dimensionnement à l'ELU. 

Dans le cas d'un dimensionnement à l'ELS, seule l'excentricité M/N sera prise en compte. 

Donc on note ce qui suit : 

• Les sections soumises à un effort normal de compression doivent être justifiées vis-à-vis 

de l’état limite de stabilité de forme, lorsque : lf / h ≤ max (15 ; 20(e1 + ea) / h), 

 

 

 
 

- Les sollicitations de calcul deviennent ainsi: 

Nu: Reste inchangé. 
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 MGU = etotale Nu 

3.2. Sollicitations à considérer à l'ELS 

Dans tous les cas les sollicitations de calcul sont égales aux sollicitations obtenues à partir des 

combinaisons d'actions correspondant à l’ELS. 

4. Sections entièrement tendues 

Une section est entièrement tendue si elle soumise à un effort normal de traction et si le centre 

d’application (centre de pression) ‘C’ défini par e0 est situé entre les deux nappes d'armatures. (Figure 

4) 

 
 

Figure 4 : Section entièrement tendue (SET) 

 

4.1. Calcul à l’état limite ultime 

Le béton étant entièrement 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 
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Figure 5 : L’équilibre d’une section entièrement tendue à l’ELU 

 

 
On résumé et pour mieux comprendre on a  

 
Du point de vue économique, on a intérêt à prendre, pour chacune des contraintes σst1 et σst2 la plus 

grande valeur possible, on prend donc celle correspondant à l'allongement maximal σst = 10 ‰. 

 
➢ Ces formules sont valables pour n’importe quel type de forme de la section  
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où 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 à l’état limite ultime 

5.1.1. Sections rectangulaires partiellement tendues/ comprimées 

La section est partiellement tendue si  

• Nu  étant un effort de compression avec  y  h ou     h /d 

a) Nu est une compression (dans ce cas : e0 = e1 + e2 ) : 

 
Figure 6 : L’équilibre d’une section partiellement comprimée 
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avec : 

Mua : moment fléchissant ultime par rapport aux aciers tendus. 

On remarque que l’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 à l'extérieur des traces des armatures : 

 

• Calcul des armatures 

 
Figure 7 : Principe de calcul à l’ELU des armatures d’une section rectangulaire partiellement 

tendue/comprimée. 
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Calcul à l’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 α ≤ h/d   
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Lorsque la section est partiellement comprimée, tout problème de flexion composée peut se ramener à 

un calcul par assimilation à la flexion simple. 

Le calcul par assimilation à la flexion simple sous l’action du moment fictif  MuA = N U.eA donne une 

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

 

 

 

3. Sections rectangulaires entièrement comprimées 
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•  1 : il faut changer la section ou augmenter la section d’armatures comprimées. 

 

3.1 Calcul des armatures  

 

 
 

 
 

b/    1 
 

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

armatures inférieures As . 

 

Le problème 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. 

On a : 
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4. Section minimale : 

La section minimale à prendre en considération dans le cas de calcul d’une section entièrement 

comprimée est ; 

 
 

 

5.2. Vérification à l’état limite de service 
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La vérification des contraintes (σbc , σs et σ’s) à l’état limite de service est assez complexe (sauf le cas 

où la section est entièrement comprimée) ; il est beaucoup plus simple d’effectuer un calcul à l’état 

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

Les sollicitations Mser et Nser calculées à partir des combinaisons à l'ELS résultent généralement une 

position du centre de pression différente de celle obtenue à l'ELU. 

Comme l'étude à l'ELU, suivant l'effort normal de traction ou de compression et selon l'intensité 

relative de Mser / Nser la section peut être entièrement tendue (SET), partiellement comprimée (SPC) 

ou section entièrement comprimée (SEC). 

D'après les hypothèses relatives à l'état limite de service, la détermination de mode de travail est plus 

facile qu'à l'état limite ultime ; 

5.2.1. Vérification d’une section partiellement comprimée 

5.2.1.1. Cas d’une section rectangulaire 

a. Position de l’axe neutre 

 

 
yc : la distance du centre de pression à l’axe neutre. 

y: la distance de la fibre la plus comprimée à l’axe neutre. 

c: la distance du centre de pression à la fibre la plus comprimée ;     c =  e – (h /2) ;  y = yc - c  

• Le moment statique de la section réduite homogène 
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