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3.1 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 systeme constitué par Mo et N peut étre remplacé par une force unique N,
appliqguée au centre de pression C (fig.2.1.b), distant de G, ( centre de gravité de

béton seul) d'une quantite :

eo:MGo/N

— Lorsque I'excentricité eo de I'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 eq, la section est
entierement tendue, N, est un effort de traction, ou entiérement comprimée, N, est
un effort de compression, ou partiellement tendue/comprimée, N, est un effort de

traction ou N, est un effort de compression.

M

e _._. 5y N . _Go|
el ¢ Jr_. N

(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 lI).

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

» Sachant que :
- ead = Max (2 cm, | / 250) = excentricité additionnelle
- e1=(ZyMjco / ZyiNi)+ ead = 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 It/ h £Max (15 ; 20.e1/h)
Faire le calcul en flexion composée pour les sollicitations ultimes :
Nu = ZviN;

Mu=Nu (e1 +e2) =Ny €o

3 12 o o
avec: | €= Flf (2+0a. 0) (excentricité forfaitaire prenant en compte les effets

du second ordre)

b=2
M} (G+ 25 .Q)
— i>1 . .
oil: ) C = W GF Qi Vo Q) (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), ea n'intervient pas.
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hY

3.2 Calcul des sections entierement tendues a PE.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.

—
-DU
F i 1 Ni
- ~
=l 7| _ |
o Y
A
Y v N2 g
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 Aqi: la section des armatures supérieures, osi1 leur contrainte ;
e Asiz : la section des armatures inférieures, osi2 leur contrainte.
On a alors : N1 = Ast1 Ost1, N2 = Astz Osto.

Pour le schéma considéré on peut écrire :

- Nu + N]_ + N2 =0 f— - Nu + Ast1 Ost1 T Asi2 Osto = 0 (2.1)

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

-Nuea+N1(d—-d1))=0 = -NuyeatAsu0os1 (d—d1) =0 ............. (2.2)

D'ou on trouve : Astt =Nuea/ (osu1 (d—=d1)) [.ccoennnin. (2.3)

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

A _ Nu Astl
Stz e —_— — 65{;1 .............
Ost2 Ost2
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Du point de vue économique, on a intérét a prendre, pour chacune des
contraintes osi1 et osi2 la plus grande valeur possible, on prend donc celle

correspondant a I'allongement maximal os; = 10 %o.

Donc : | os1 = osio = fsy , par suite :
Ny A N.

Ase = 7=~ 7 fsu | = | Az = — — Agr oo, (2.5)
su su fSll

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:

Astt + Astz > Amin = (B . fog) /Te | covevenns (2.6)

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

3.3 Calcul des sections partiellement tendues a PE.L.U. (section
rectangulaire)
3.3.1 Définition

Dans ce cas,ona 0 <yu <h,0<ac<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 comprimes).

3h/7

Fig. 2.3 : Droites de déformation en flexion composée dans le cas
ou la section est partiellement tendue/comprimée.
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a) Ny estune compression (danscecas: ep=€e;1+e):

Raccourcissement

3§ 0/_oo_ 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 rectangulaire de largeur b, en l'absence d'aciers

comprimés.si y, =h:

Fo. = 08.b.h.f,, et Z=d—04h

Mgc = Fuc. Z
soit, en considérant les moments par rapport aux aciers tendus :
h h
Mgc = 0.8.= (1 —04 _> b.d2 fy, [eeeeeeeee (2.7)
d d
D'ou :
Mgc h h
IJ.BC — b dZ fb — 0.8 .a (1 — 0.4 a) ............. (2.8)
.d2. fy,

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

Mua

h h
Upu = mﬁ Ugc = 085 (1 — 0.4 a)

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 : eo = ZyjMjco / ZyiNi
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3.3.2 Calcul des armatures

Asc

Go

Ast

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

e Pour la figure 2.5, on a supposé que l'effort 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
Nu = Foc+ Fsc - Fs
et en tenant compte des sections A et A’ d'armatures :
{Ma:Nu.ea:Asc.csc.Zs+Fbc.Zb

N
Nu = Foc+ Asc . Osc - Ast . Ost < Foc+ 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 As:* el
Asc* s'écrivent :
Ma = Ast* . Osc . Zs + Fbc . Zb

{ 0 = Fpc+ Asc* . 0sc — Ast* . Ost

ou par identification, il vient:

Asc = Asc*

N
Ast = Ast* - —

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
Ast = Ast* + —
Ost
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Remarque :

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

e Si N, est une traction, le centre de pression C et a sont du méme c6té par rapport
a Go.

3.4Sectionen 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 :

rud
bo b —bo
— . o e
5= — l..-'_-‘f-fl—. .f- = ___-. - — R — s — Fch
% R Hat  [Eaks «
b@; 3| Py < Fbe1
l.'.l.;l-.' | : e;
AN __ . RS (R Ly . S — e — . — — . — .
1 1 Z
= + | | 21| M7
-— 1 1
1 1
1 1
Ast Astl : AstZ : Sst 4 y y
—_ . I L. — — - — . —. - ... > —T— A Yy
bo Ot Fst
le——>|

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

e Les équations d'équilibre s'écrivent :

{ Mua = Foe1 . Zb1+ Foc2 . Zn2
Nu = Foc1 + Foc2 - Fst

Fbcl =0.8. bO . yu . fbu et Zbl = (d -04 yu)

e Avec: Focz = (b - bo) . ho. fou et Zp2 =d — (ho/2)
Fst = Ast . Ost
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donc - { Mua=0.8 . bo. Yu. fou . (d — 0.4 yu) + (b - bo) . ho. fou . (d = (ho/2))

Nu:0.8. bO.yu.fbu‘l'(b'bO) . hO.fbu'Ast.O_st

et en posant .
Mur = Mua - (b - bo) . ho. fou . (d = (ho/2))
{ Nur = Nu - (b -bo) . ho. fou

il vient :
Mur = 0.8 . bo. yu. fou . (d — 0.4 yu)
{ NuR :08 . bO. yu. fbu 'Ast . Ost

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

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

Mur = Mua - (b - bo) . ho.. fou . (d = (ho/2))
Nur = Ny - (b - bo) . ho. fou

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

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

Asc = Asc*

N4R
Ast = Ast* + =

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:

f, ep— 0.45d
Amin=0.23bd -2 =>—n

fe eo—0.185d

3.5 Calcul des sections entierement comprimées a I’E.L.U.

On se trouve dans cette situation si N, est un effort de compression et M, >
Mg et.
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La ligne de déformation passe par le pivot C :
— Sur lafibre la plus comprimée : 2 %o < €nc < 3.5 %o et ouc = fou
— Sur lafibre la moins comprimée : 0 %o < €nc < 2 %o et ouc < fou

Dans ce cas (pivot C) nous devions utiliser le diagramme parabole-rectangle
(Fig. 2.7).

Ge—4——

Fig. 2.7 : Principe de calcul a 'ELU d’une section
rectangulaire entierement comprimée.
e Nbc = Npe1 (partie rectangulaire) + Noc2 (partie parabolique)

En utilisant les caractéristiques des surfaces délimitées par des arcs paraboliques,
ona:

La figure et les formules ci-aprés donnent les aires des surfaces délimitées par des
arcs paraboliques et la position du centre de gravité.

<—x =
Y A .
®/

4\ 3

L Ygzﬂ{l XYI]

D’apreés la figure 2.7, nous avons :

e Pour la partie rectangulaire du diagramme des contraintes (S1) :

X= fbu
3h
S = - fou
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e Pour la partie parabolique du diagramme des contraintes (S2):
X :fbu y

4h 3h
Y1 = . etY—y-7

S.mhfi| 430
Vv
[ h _BJ
3.0 4407 f,
“~ 7w,

Le coefficient de remplissage v est le rapport entre I'aire du diagramme des

contraintes et 'aire du rectangle de méme largeur et hauteur. C'est-a-dire :

yoSitSy |, 305
h'.fbr.r 7._1" _ 3)2 (*)
h

La valeur du coefficient de remplissage y peut prendre les situations

suivantes:
e y < 0.81 : la section est partiellement comprimée, ou I'état limite n’est pas atteint.
¢ 0.81<y < 1: la section est entierement comprimée

e y > 1 : il faut changer la section ou augmenter la section d’armatures comprimées.

On peut citer deux cas particuliers :

(=]
N
&
w
3
g
B
=
va
e

e 1'® cas extréme :y =h

Y i T
Y= 0.81 = Nbu =0.81.b.h. fbu

w
<— T |
J
Y 1/\/\/\;\/\

Fig. 2.8 : Section entiérement

comprimée avec y =0.81
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e 2°M€ cas extréme 1y —

l//=l:> Nbu =b.h. fou

& a
B 0 2%0 \/E:_r .fbu \‘P(‘

~|

e
—_—>
N

m

O o N,
h < <
L
P
T,
e
T,
<— |
=
Ty
]
7 <

Fig. 2.9 : Section entierement comprimée avec y =1

3.5.1 Calcul des efforts internes Ny, et My,

3.5.1.1 Résultante de compression dans le béton Ny, (Fig 2.7)

e Np1 : Résultante de compression dans la partie rectangulaire du diagramme des
contraintes.

e Ny, : Résultante de compression dans la partie parabolique du diagramme des
contraintes.

Nb1 + Nb2 = Npy

3
Ny =bS, =2 bhf,
=|N,, =wbhf,

N, =bS, =bhf, {w —%J

3.5.1.2 Moment équilibré par le béton My,

3 0.357
N, Y, =N, Y, +N,, .(YGE + E.h] = ¥, = {0.857 ——].k

v
Le moment équilibré par le béton seul par rapport aux armatures inférieures peut étre

déduit a partir de I'expression suivante :

Béton armé— 3LGC - TAALLAH B. — Université de Biskra Page 12



Chapitre 3 : Flexion composée

M, =N, (d-Y,)=wbhh. fbc.[d -1 0.857 - 0.35 7},&}
17

M, =bh’. fbu(o.357 + [% —0.857 -w]

3.5.2. Equations d’équilibre et coefficient de remplissage
On suppose que les armatures les moins comprimées sont nulles As = 0 ce qui

donne :
Ms = w-b"""fbc + Als 'c}-s1I

M, =N, e, =bh’f, {0.357 + [% - 0.857).;;/} + A 0. (d-d"

Par I'élimination de A’s.o’s entre les deux équations précédentes, on obtient :

0357+ N 'id;zd}_M"a
w — d' bu
0.857-L

h

e Cette valeur de y doit étre comprise entre 0.81 et 1.

e L’hypothése de As =0 est vérifiée pour des valeurs de coefficient de remplissage
inférieures a un (y <1).

¢ Si (y > 1) le béton est insuffisant et il faut redimensionner la section du béton ou

introduire plus d’armatures comprimées.

3.5.3. Calcul des armatures
a.08l<sy<1:
Dans ce cas As =0

La considération des triangles semblables sur la figure 2.7 donne :

! 0 !
}E_j{;!" /030 Sl; = 2000)( ! d
) y—=h y—=h

7 7
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D’apres la formule (*) on tire :

d!
Ce qui donne que : g = Z%OXLI + L1.719—4.010- EJ 1= r;f:|

g's étant connue, on en déduit ¢'s (osc) a partir du diagramme de contraintes de 'acier
utilisé.

e Si1 &' . <¢g, >0 . =E xg'. et E.=200000 MPa
A

5

. 1] T -
e S1 & 2¢, =0 .=f,=

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

1 -0
A;j:Nu—W'b'h'fbr;
o',
b.g>1:

Dans ce cas, le béton et les armatures A's ne suffisent pas, il faut donc introduire des
armatures inférieures As.
Le probleme présente trois inconnus pour deux équations (équations d’équilibre), il

faut donc faire un choix ; pour que le béton travaille au maximum, on choisit : y =1.

2%0 ke fou o
TR Y N o > >
N _— - — - € N’=A’.0,;
A’s £s 3h/7
\l/ h/2
d N
h ct B { Nbu=b'h'fbu
d-d’ an/7
MuA
A s
pd — L Y NS E B D P N.=A..0.,
S 2 I R S _ N
l€<— b —>

Fig. 2.10 : L’équilibre d’'une section entierement comprimée avec y =1.
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Les équations d’équilibre sont:
N, =bhf,,+A4.0,(4 +4)

MHA = M.’ €, :b.h.fbr{d—g)'PA'j.O—ﬂ.(d—d')

Mr:.-i _(d_OSh)bhfbu

Dou:|4', = 4, = -4
(d_d')'o-ﬂ Jsl
Tel que ;
e Pour FeE400:¢,<2%,=> 0, = Je =348 MPa
Vs

e Pour FeES500:¢,>2%,=> 0., =E.2%,=400MPa

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

de béton est assurée ; opc < T = 0.6 f;
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Organigramme pour le calcul d’une section rectangulaire a ’ELU

en flexion composée avec compression

Les données
b, h, d et £},
Nu . LIH = Nn L4

Calcul par
assimilation a la
flexion simple

r

— AN
A’
h 4 N
e
G
es
A, % %
— VT -

Pas= Mua/bd*fi,

A J

0.357 + h

N, -(d-a)-M_,

b-h*-f

bu

0.857 ¢
h

Non

A, 2 A= 0.23.b.d.fy/f,

ELU n’est pas atteint :
A, +A’,> Ap=Max(d.u, 0.2%.B)

A - M, —(d-05-h)-b-h-f,,

o (@-d)o,
N, -b-h-f_
As 27_“\'3
g,

Sa

A, +A’> A= Max(4.u, 0.2%.B)

0., =348 MPa (FeE 400)
0., =400 MPa (FeE 500)

SEC
Pivot C

Oui

F 9

AT

5

_N-wbhef, oy

(o)

s

A +A’> A= Max(4.u, 0.2%.B)

¥ 3

dt
g, = 2%0{1{1.719—4.010-;)- 1—q;]
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3.6 Dimensionnement des sections en flexion composée par
E.L.S.

3.6.1 Sections entierement tendues
La section est entierement tendue si I'effort normal a 'ELS Nser €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 I'E.L.U. Le

dimensionnement économique correspond a 1 = 61 = Cs .

3.6.2 Sections partiellement comprimeée

La section est partiellement comprimée si :

Mser,Go

e =
0 Nser

a. Nser est 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 o1 et o1 des fibres extrémes
de la section sont toutes de méme signe.

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

. h
comprimée est: |eql 23

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

il fauty <h ,dou:

Mserag Mserlim: %O'_bcbh(d— g) :% 3(1 - ég) bdzc_bc

avec au moins une nappe d'aciers tendus (y <d) si :

Msera< 5 .( 1= 3)b.d% 55 = 0.333b.d% Ty
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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 = Nser . €4, C€ QU
fournit les sections A, et A;; (dans ce calcul, Mser a €St & comparer a Mu);

- on prend ensuite, pour la section réelle :

ASC = AZC

Ast < A%, Si Nser €St une compression

Ast - * Nser .:>
- Ast — . .
Os Ast > A% Si Nser €St une traction

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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