
 

 

Chapitre 10 
��e�i�n c��p���e
 
 

10�1� ���initi�n 

�ne section est soumise � la fle�ion composée ��igure 1�.1� quand l�ensem�le des forces 

situées � gauc�e d�une section quelconque ��� �ou � droite� se réduisent �� 

- �n �oment de fle�ion �. 

- �n effort �ormal � �� peut �tre de compression ou de traction�. 

- �ventuellement un effort �ranc�ant �. 

 

                Figur� 1�.1 : ���tion �oumi�� � �a ����ion �om�o�é� 

 

� ��effet de l�effort tranc�ant est étudié séparément comme étudié au c�apitre précédent  

� ��effet com�iné de �et de � est une ��e�i�n C��p���e. 

�ne section soumise a un effet com�iné ����� appliqué au centre de gravité � est 

équivalente � la m�me section soumise � un effort normal � e�écuté� appliqué au centre 

de pre��i�n C ��igure 1�.��. �e centre de pression étant définit par une e�centricité e� � � 

�� par rapport au centre d gravité � et est tr�s important � définir dans le sens o� il influe 

sur la valeur de � �13�. 
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Figur� 1�.� : ���tion �oumi�� � �a ����ion �om�o�é�� ���ort ����ntré 

 

�tudier un élément sous l�effet com�iné ����� est alors équivalent � étudier le m�me 

élément sous ��e��et e�centr� de � �� appliqué au centre de ��. �a position du centre de 

pression � varie avec le signe de � et de �� quatre cas sont possi�les et sont donnés � la 

�igure 1�.3     ci-dessous �13�� 
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Figur� 1�.� : �i��ér�nt� �a� �� �o�ition �u ��ntr� �� �r���ion � 
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Il faut noter toutefois� que le centre de pression peut �tre situé en de�ors de la section  

�e� � � ���. 

 

10��� Ca�cu� de� �ecti�n� en ��e�i�n c��p���e ana��ti�ue�ent  

10���1� Secti�n� enti�re�ent tendue� 

a� Ca�c�� � �����

�es sollicitations de fle�ion composée avec traction se calculent � l��.�.� comme� 
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�es indices i et � signifiant que les efforts normau� et les moments fléc�issant peuvent 

provenir d�actions de natures différentes. 

�ne section soumise � une fle�ion composée ��u � �u� ou e�centriquement c�argée par un 

effort normal �u est enti�rement tendue si� 

- �u est un effort normal de traction 

- �e centre de pression � défini par e� � �u ��u se trouve entre les � nappes d�armatures  

   �nappe du �aut et nappe du �as�. 

 �e �éton tendu étant négligé� l�effort e�térieur e�centrique est équili�ré uniquement par les 

armatures comme dans la �igure 1�.4 ci-dessous. 

 

Figur� 1�.� : �i�tribution ��� �é�ormation� �t ��� �or��� � ����� �an� un� ���tion  
�oumi�� � �a ����ion �om�o�é� 
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�our des raisons d�économie� le section étant enti�rement tendue� on fait travailler les deu� 

nappes d�acier � leur résistance normale fe ��s. 

�oit � �s1 � �s� � fe ��s 

�n peut alors écrire que� 
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 �a section étant en équili�re� on écrit que le moment par rapport � n�importe quel point est 

nul� en particulier par rapport � une des nappes d�acier� on o�tient� 
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De la m�me fa�on� on peut écrire que� 
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�� Ca�c�� � ����� 

�es sollicitations de fle�ion composée avec traction se calculent � l��.�.� comme� 
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�ne section soumise � une fle�ion composée ��ser � �ser� ou e�centriquement c�argée par 

un effort normal �ser enti�rement tendue si� 

- �ser est un effort de traction. 

- �e centre de pression � défini par e� � �ser ��ser se trouve entre les � nappes d�armatures. 
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�uisque le �éton tendu est aussi négligé � l��.�.�� l�effort e�térieur �ser est équili�ré 

uniquement par les efforts élastiques dans les aciers tendus �A1ser et A�ser� comme le montre 

la �igure 1�.5. 

 

Figur� 1�.� : �i�tribution ��� �é�ormation� �t ��� �or��� � �����  �an� un� ���tion  
�oumi�� � �a ����ion �om�o�é� 

 

�our des raisons d�économie� on fait travailler les aciers � leurs contraintes ma�imales 

tolérées � l��.�.�� soit �s
-� donc on aura� 
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�n écrit que le moment par rapport � une des nappes est nul puisque la section est en 

équili�re� 
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�our un raisonnement analogue� on trouve� 
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10����� Secti�n� partie��e�ent c��pri��e� 

�our qu�une section soit partiellement comprimée� il faut que� 

� �i � e�t un e���rt de tracti�n� alors son point d�application� qui n�est autre que le centre 

de pression � défini par e� � � ��� doit �tre situé en de�ors des deu� nappes d�acier� 

comme dans la �igure 1�.� ci-dessous. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur� 1�.�: ���tion �arti����m�nt �om�rimé� a��� ���ort norma� �� tra�tion 
 
 
- �i � e�t un e���rt de c��pre��i�n� alors il faut que l�a�e neutre soit localisé entre les 

deu� nappes d�acier pour qu�au moins l�une des deu� nappes soit tendue� � � d ou � � 1. 

�our que ceci soit possi�le� il faut que le point d�application de �� c�est-�-dire le centre de 

pression � défini par e� � �� ��� soit localisé en de�ors du no�au central d la section 

comme dans la �igure 1�.7 ci-dessous. 
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Figur� 1�.�: ���tion �arti����m�nt �om�rimé� a��� ���ort norma� �� �om�r���ion 
 

�our une section rectangulaire� elle est partiellement comprimée quand e� � � ��. 

 

a� �h��rie d� ���ent �icti� 

�onsidérons une section partiellement comprimée� avec � un effort de compression 

e�centré de e� par rapport � � ��igure 1�.��. 

  

 
Figur� 1�.�: ���tion �arti����m�nt �om�rimé� a��� ���ort �� �om�r���ion ����ntré  
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�a section étant en équili�re� le moment des forces e�térieures calculé par rapport � 

n�importe quel point doit �tre égal au moment des forces intérieures calculé par rapport � ce 

point. 

Aussi la résultante des forces e�térieures doit �tre égal � la résultante des forces intérieures. 

�n considérant l�équili�re des moments par rapport au centre de gravité des aciers tendus� 

on o�tient� 
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�ette derni�re équation peut se m�tre sous la forme� 
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�onsidérons maintenant la m�me section soumise en fle�ion simple � un moment M� � 

��eA ��igures 1�.� et 1�.1�� et déterminons les armatures As et A�
s de cette section pour 

que les contraintes et donc les déformations soient les m�mes que dans le cas o� la section 

est soumise � �� � �� � �.e��. �es équations d�équili�re de cette section sous l�effet de M� 

� ��eA  
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Figur� 1�.� : ���tion �ou� F���ion �om�o�é� �� � �� � �.�� � 



 

 

 
Figur� 1�.1� : �ontraint�� �t �é�ormation� �an� un� ���tion �arti����m�nt �om�rimé�  
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�es deu� sections étant soumises au� m�mes contraintes et donc au� m�mes déformations�  

- �a profondeur de l�a�e neutre � est la m�me pour les deu� sections� ��
� � ��

�f 

- ��
s est la m�me pour les deu� sections. 

- �s est la m�me pour les deu� sections. 

- �� � ��f � �s � �sf 
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�ar identification des termes� on o�tient� 

�1�.��� ������ �F�F .. �=��                 �1�.�1� 

�uisque �s � �sf alors� 
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�e�ar��e  

Dans les équations d�équili�res des forces� l�effort e�térieur � était considéré compressif 

donc du m�me signe que ��
� et ��

s. �i � était un effort de traction on aurait trouvé� 
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C�nc���i�n 

�our calculer une section en �éton armé sous l�effet d�une fle�ion composée� 

particuli�rement comprimée� on calcule la m�me section en fle�ion simple soumise � un 

moment fictif  

M� � ��eA et qui sera armée de A�
�� et A�

��  telles que� 
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� étant pris avec son signe � � � � �raction �   � � � � �ompression. 

 

�� Ca�c�� � ����� 

�a section se trouve partiellement comprimée � l��.�.� si� 

 

1er Ca� � ��er � tracti�n� alors le point d�application �� défini par e� � �ser ��ser  par 

rapport                    � �� centre de gravité de la section� est de�ors de deu� nappes d�acier. 

 

���e Ca�� ��er � C��pre��i�n� alors l�a�e neutre doit �tre situé entre les � nappes d�acier     

    

                    ��ser � d� ou encore que le point d�application � de l�effort normal �ser est a 

                    l�e�térieur du no�au central�  

                   �e� � �ser �� � �� ���pour une section rectangulaire�. 

�n calcule la section en fle�ion simple sous l�effet du �oment fictif �fser � �ser.eA� ainsi 

on o�tient A�
fser et Afser ensuite on détermine les quantités d�acier en fle�ion composée 

comme� 

     

 
 
Avec �ser � � � �raction  

         �ser � � � �ompression. 

 

�e�ar��e 

�our la détermination de A�
fser on doit comparer �fser � �ser.eA � �r� et non �ser � �rs. 

 

c� Ca�cu� � ��E���� 

 �a section se trouve partiellement comprimée � l��.�.� si� 

  

1er Ca�� ��u � �racti�n� alors le centre de poussée �� défini par e� � �u ��u par rapport  

         � � est en de�ors des deu� nappes d�acier. 

 

���e Ca��� �u � C��pre��i�n� alors l�a�e neutre doit �tre situé entre les deu� nappes 

d�acier ��d � d�� ou encore que le point d�application � de l�effort normal �u est � l�e�térieur 

du no�au central �e� � �u ��u � �� ���pour une section rectangulaire�. 

�our une �ecti�n rectan�u�aire� l�a�e neutre entre les deu� nappes d�acier� � � �.d � d. 

�r � l��.�.�� on peut écrire pour le moment interne 1£�   
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��oire c�apitre sur fle�ion simple�.  �4.�1.��.� -=bu  

 
 
 

Figur� 1�.11 : Po�ition �� ��a�� n�utr�  
 
 

4�.��4��1.�1��.�1 =-==�= ��bu      �1�.�7� 

 

bubu���� ��b��b� ...4�.�... �
�

�
� ==                �1�.��� 

 

��est le moment ma�imum du �éton  comprimé quand l�a�e neutre passe par le centre de 

gravité des aciers tenus. 

�n fle�ion composée� ce moment de résistance interne� qui est calculé par rapport au centre 

de gravité des aciers tendus� équili�re un moment e�terne �uA � �u.eA� le point par rapport 

auquel le moment est calculé étant important en fle�ion composée. 

��a�e neutre� défini par �� sera tou�ours entre les deu� nappes �� �d� si � 

�uA � ��D � ��4�.��.d
�.f�u  

 

�e�ar��e 

�orsque une section est partiellement comprimée avec �u � compression� alors il faut tenir 

compte des effets du second ordre �flam�ement� et donc vérifier l�état limite de sta�ilité de 

forme en adaptant une e�centricité totale de calcul telle que et � e0 � ea � e�  

�our cela� des mét�odes spéciales traitant le flam�ement doivent �tre considérées 

�mét�odes du moment additionnel�. 

d 
�  � d  � � � 1� 

A�e �eutre � 

C 

� 



 

 

�ependant� le r�glement �A�� ��� permet de tenir compte des effets du flam�ement d�une 

mani�re forfaitaire lorsque le rapport lf �� � ma� �15 � ��.e� ��� c�est-�-dire lorsque la pi�ce 

n�est pas trop élancée� avec� 

��  � longueur de flam�ement de la pi�ce soumise � �u. 

e0 � Mu ��u  

h � plus petite dimension de la section. 

�t ceci � condition d�adopter une e�centricité totale de calcul et � e� � ea � e� au lieu de e� 

dans l�évaluation de �f � �.eA� avec� 

e0 � Mu ��u � e�centricité du premier ordre.              

ea � e�centricité accidentelle� de au� imperfection géométriques� ea � ma� �� cm � l ��5��. 

e� � e�centricité due au� effets du ��me ordre �flam�ement� ou e�centricité additionnelle  
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���  

� � rapport du moment du premier ordre� d� au� c�arges permanentes au moment total du 

premier ordre� � � �� ��t 

� � rapport de la déformation due au fluage � la déformation instantanée sous la c�arge    

           considérée� � est généralement pris égal � �. 

h � plus petite dimension de la section. 

�our le calcul des armatures � l��.�.�� on utilise la t�éorie du �oment fictif� soit� 

ï
î

ï
í

ì

+�=

�=�

�

�uu

�uu

�
��

��

 

� � � pour traction       � � � pour compression. 

�a �ontrainte des aciers tendus �s est celle utilisée en fle�ion simple fictive sous �f � �.eA 

puisque les deu� sections fictives et réelles sont soumises au� m�mes contraintes. 
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�e�ar��e 

- �i As � � � la section est enti�rement comprimée. 

- �i A�
s � As � il est préféra�le de c�anger les dimensions de la section. 

 

10����� Secti�n enti�re�ent c��pri��e 

�a section est enti�rement comprimée si� 

� est un effort de compression. 

� � d c�est-�-dire l�a�e neutre est en de�ors des deu� nappes d�acier� ceci � lieu quand 

l�effort de compression � est appliqué � l�intérieur du no�au central �pour une section 

rectangulaire  

e0 � �h ��� 

� �our une section rectangulaire� ceci � lieu quand� 

bu���uu� ��b���� ..�4.�. �
�=>=  

�e calcul des sections d�acier par la mét�ode anal�tique est asse� la�oueu� cependant� il 

e�iste des ta�leau� et des a�aques �14� pour certaines formes de sections �rectangulaires � 

circulaires� aussi �ien � l���� qu�� l����. �es a�aques ne sont autres que les diagrammes 

d�interaction effort normal �moment fléc�issant ��- �� traduisant l�équili�re des sections. 

        


