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CALCUL  DES  SECTIONS  SOUMISES 
A  LA  FLEXION  SIMPLE 

 
PARTIE 1 : CALCUL DES SECTIONS RECTANGULAIRES A L’ELU (SECTIONS 
AVEC ARMATURES TENDUES 
 

1. Introduction 
 
La flexion simple se rencontre très souvent dans les  ouvrages  en béton armé : planchers, 
murs de soutènement, ponts, etc. Comme, en général, la section droite des éléments de ces 
ouvrages est une section rectangulaire ou une section en T, alors on examine successivement 
ces deux types de sections. Dans tous les cas le calcul se fait à l’ELU avec justification des 
ELS (vis-à-vis de la durabilité et de la déformation) 
Pour simplifier l’assimilation du cours, nous l’avons structuré comme suit : 

- Partie1 : Calcul des sections réctangulaires à l’ELU : Cette partie elle même est 
subdivisée en deux parties :1) Section avec armatures tendues 
                                          2) Section avec armatures tendues en comprimées 
- Partie 2 : Calcul des sections réctangulaires en flexion simple à l’ELS 
- Partie 3 : Calcul des sections en T en flexion simple à l’ELU 
- Partie 4 : Calcul des sections en T en flexion simple à l’ELS 
 

 
Une section droite d'une pièce (pièce possédant un plan de symétrie   et chargée 

symétriquement par rapport à ce plan) est soumise à la flexion simple si les forces agissant à 
gauche de la section pouvaient être réduites, par rapport à un point quelconque de l'axe de 
symétrie de cette section, à un couple de moment de flexion M et un effort tranchant V.   

 
2. Diagramme des déformations limites d’une section quelconque en Béton armé 

Les sollicitations normales sont celles qui developpent des contraintes normales sur les sections 
droites. Elles sont caractérisées par un moment fléchissant et/ou un effort normal, rapportés au 
centre de gravité de la section homogéne lorsqu’il s’agit de calculs élastiques et que la section des 
armatures est connue, ou au centre de gravité de la section du beton seul dans les autres cas. 

 
Le dimensionnement d’une section en béton armé à l’etat limite ultime est conduit selon les 
hypothèses suivantes : 
 

- Principe de Bernoulli : Sous l’action des forces extérieures, les sections droites des 
poutres déformées restent planes et conservent leurs dimensions. 

- Le béton tendu est négligé. 
- Chaque armature subit la même variation linéaire que le béton supposé non fissuré. 
- Le raccourcissement relatif du béton Ɛbc est limité à : 3.5 10-3 en flexion et  à 2 10-3 en 

compression simple. 
- L’allongement relatif Ɛs de l’acier est limité à 10 10-3. 
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- Le diagramme des déformations passe par l’un des trois pivots A, B ou C définis par 
l’article BAEL, Art. 4.3,3 : règle des trois pivots (Fig. 1). 

 
Fig.1. Diagramme de déformation limites d’une section en béton armé 

 
Le point A  correspond à un allongement de  10 %o  de l'armature  la plus tendue, supposée 
concentrée au centre de gravité de l'ensemble des armatures tendues; 
 
Le point B correspond à un raccourcissement de 3,5 %o du béton de la fibre la plus comprimée; 
Le point C correspond à un raccourcissement de 2 %o de la fibre  de béton située à une distance 
égale à (3/7) h  (h  étant la hauteur  totale de la section)  de la fibre la plus comprimée. 
Sur le diagramme (fig. 2.1) on peut distinguer trois domaines. 
Domaine 1.  Le diagramme des déformations passe par le point  A. 
Il peut alors occuper l'une des positions représentées sur les figures 2 a, b, c  et d. 
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Fig.2. Domaines de déformations limites d’une section en béton armée sous 
sollicitations normales
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La figure 2a correspond au cas de la traction simple. Toutes les fibres s'allongent de la même 
quantité. Le béton se fissure et ne participe donc pas à l'équilibre des sollicitations. La pièce 
sera hors service lorsque la déformation de l'acier vaudra 10 %o. La limite correspond sur le 
diagramme à la verticale passant par le point A. 
 
La figure 2.b correspond au cas où la section serait entièrement tendue. Ceci se présente 
lorsque l'effort normal est un effort de traction et que son excentricité est faible. A l'état-
limite, la fibre la plus tendue aura un allongement de 10 %o, et la moins tendue s < 10 %o. 
Plus l'excentricité augmente, plus la tension minimale tend vers 0, les droites de déformation 
pivotent donc autour de point A. 
 
La figure 2c correspond au cas de la flexion simple ou de la flexion composée (flexion-
traction, flexion-compression). Dans ce cas la section est partiellement tendue et partiellement 
comprimée, mais le béton comprimé n'atteint pas son raccourcissement ultime. La section 
comporte alors une zone comprimée et une zone tendue. 
 
La figure 2d correspond aux mêmes cas que ceux de la figure 2.c, lorsque le béton atteint son 
raccourcissement ultime. C'est un cas limite pour le domaine 1, puisque après le diagramme 
des déformations va pivoter autour du point B. On ne peut dépasser la position  AB  qui 
correspond à un raccourcissement   bc = 3,5 %o  de  la fibre de béton la plus comprimée et à 
un allongement de 10 %o de la fibre la plus tendue.  La position limite  AB  correspond à un 
axe   neutre situé à la distance y de la fibre la plus comprimée. La position  de l'axe neutre 
correspondant à ce cas limite peut être déterminée en considérant les triangles semblables 
GbB et GaA (avec d étant la hauteur utile de la section) : 
 

ܾܤ
ܽܣ =  

ܻ
݀ − ݕ  ݁ݎ݋ܿ݊݁ ݑ݋ 

3.5
10 =  

ݕ
݀ − ݕ

 
D’où on trouve : y = 0,259 d. 
Le cas particulier où  s = 10 %o  et  bc = 2 %o  correspond à : 

y = 0,167 d. 
Donc si : 
y   0,259 d  le diagramme des déformations passe par le point  A ; 
y > 0,259 d  le diagramme des déformations passe par le point B. 
 
Pour augmenter la zone comprimée, on ne peut plus augmenter bc au-delà de 3,5 %o, il faut 

donc diminuer la contrainte s. La droite des déformations pivote autour du point B, alors on 
se trouve dans le domaine 2. 
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Domaine 2.  Le diagramme des déformations passe par le point  "B". Il peut alors occuper 
l'une des positions représentées sur les figures  2 d, e, f et g. 
 
La figure  2d  correspond au cas limite examiné ci-dessus. 
 
La figure 2e correspond au cas de la flexion simple ou de la flexion composée (flexion-
traction, flexion-compression, cas des grandes excentricités), lorsque le béton a atteint son 
raccourcissement ultime 3,5 %o,  l'allongement des aciers est alors inférieur à 10 %o. 
 
La figure 2f  correspond au cas de la flexion composée avec  effort normal de compression 
lorsque le béton de la zone la plus comprimée à un raccourcissement ultime 3,5 %o, mais 
l'allongement des aciers est devenu nul (la contrainte dans les armatures sera donc également 
nulle). Dans ce cas limite on a : y = d. 
 
La figure 2g correspond au même cas que ce de la figure 2f (flexion-compression, cas des 
faibles excentricités), lorsque le béton  de la fibre la plus comprimée à atteint son 
raccourcissement ultime et lorsque le béton de la fibre moins comprimée a un 
raccourcissement nul. C'est un cas limite pour le domaine 2, puisque après  le  diagramme des 
déformations va pivoter autour du point "C". Dans ce cas limite on a : y = h. 
 
Il résulte de ce qui précède que le diagramme des déformations passera par le point  B quand: 
0,259 d y h. 
 
Domaine 3. Toute la section est comprimée et la droite des déformations tourne autour du 
point C. Ce diagramme des déformations peut alors occuper l'une des positions  (figure 2 g, h  
et  i ). 
 
La figure  2g  correspond au cas limite examiné ci-dessus. 
 
La figure 2h correspond au cas de la flexion composée avec  effort normal de compression 
lorsque la section est entièrement comprimée. Dans ce cas l'axe neutre se trouve en dehors de 
la  section et le raccourcissement du béton est, dans toute la section, inférieur à son 
raccourcissement ultime. 
 
La figure 2i correspond au cas de la compression simple. Le raccourcissement du béton est 
égal à 2 %o sur toute la hauteur de la section.   Donc, dans le cas de la compression simple ou 
composée   on a : 
2 %o   bc   3,5 %o   sur la fibre la plus comprimée ; 

bc  2 %o sur la fibre la moins comprimée. 

Le diagramme des déformations passera par le point C  si l'on a : y   h. 
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2) Calcul des sections rectangulaires 
2.1) Calcul à l’ELU 

 
Fig.3. Diagramme des déformations et des contraintes d’une section réctangulaire sollicitée en 

flexion à l’ELU 
 
Il faut noter qu'une section soumise à la flexion simple n'est jamais entièrement comprimée, 
donc il existe une zone tendue, où les efforts de traction sont repris par des armatures, et la 
zone comprimée, où les  efforts de compression sont repris par le béton et par des armatures 
qui  se trouvent dans cette zone. 
La figure 3 représente pour une section rectangulaire sollicitée en flexion par un moment de 
flexion Mu. Les notations utilisées sont les suivantes : 
b, largeur de la section ; 
h, hauteur totale de la section ; 
d, hauteur utile de la section (distance entre le centre de gravité des armatures 
tendues et la fibre la plus comprimée) ; 
y, distance de l'axe neutre à la fibre la plus comprimée ; 
As et As‘ est respectivement la section totale des armatures tendues et comprimées; 
bc, raccourcissement unitaire du béton de la fibre la plus comprimée; 

s et s‘est respectivement la déformation unitaire des armatures tendues et comprimées; 
bc, contrainte du béton dans la zone comprimée; 

s, contrainte de traction dans les armatures tendues; 
Nb,  résultante des efforts de compression dans le béton ; 
Ns, et Ns‘ est respectivement la résultante des efforts de traction dans les armatures 
tendues et comprimées; 
z, bras de levier (distance entre  Ns  et  Nb). 
 
Le diagramme réel des contraintes du béton comprimé qui peut être utilisé dans tous les cas 
où des éléments sont soumis à la flexion simple, est le diagramme dit "parabole-rectangle". 
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Les équations d'équilibre pour le diagramme considéré s'obtiennent en écrivant que la 
somme des projections des résultantes des efforts longitudinaux sur l'axe de l'élément est 
nulle, et que la somme des moments de ces résultantes  (exprimés   par rapport à  As)  
équilibre le moment extérieur  Mu : 

- somme des efforts : Nb + N's - Ns = 0                                           (1) 
- somme des moments : Mu = Nb Z + A's σ's (d - d').  (2) 

 
Pour un élément sans armatures comprimées  (A's = 0)  on a : 

Nb  -  Ns = 0 ; Mu = Nb Z. (3) 
 
2.1.1. Sections rectangulaires sans armatures comprimées 
 
Pour le calcul pratique, on peut toujours utiliser le diagramme rectangulaire simplifié 
(Fig.3). 

 
Fig.3. Sections rectangulaire sans armatures comprimées 

 
Avec ces remplacements les équations d'équilibre (formules 3) donnent en remplaçant Nb et 
Ns par leurs expressions (Nb = 0,8  b d  fbc ; Ns = As s) 

0,8  b d  fbc - As s = 0                                                                 (3) 
Mu = 0,8 b d2 fbc  (1 - 0,4 ) =  b d2 fbc, (4) 

 
où :  

 = 0,8  (1 - 0,4 ) ;  = y / d  = 1,25 - (1ඥ૚ − ૛(5)                                                               (ࣆ 
Dans ce cas, pour   = 0,259, on trouve : 
 = 0,8 x 0.259 (1 – 0.4 x 0.259) = 0,186. 
 
La somme des moments de résultantes des efforts on peut également rapporter au point 
d'application de l'effort  Nb (fig.2) : 

Mu =  As s (d - 0,4 y) =  As s d (1 - 0,4 ) =  As s  d .  
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Avec :  = 1 - 0,4 . 
 
Lorsque les dimensions de la section de béton sont connues, on peut calculer la valeur de  µ  
d'après la formule  6  ci-dessous  qui découle de l’expression (5) (cette valeur ne dépend  que 
des données du problème : les dimensions  b  et  h  de la section  de béton, la sollicitation 
Mu supportée par la section et les caractéristiques des matériaux et s’appelle moment réduit) 
:  

ࣆ = ࢛ࡹ 
 ૛                                                                                                                      (6)ࢊ࢈ࢉ࢈ࢌ

 
La valeur du moment réduit μ étant connue, on peut en déduire les valeurs de  et de  En 
ce qui concerne la contrainte s des armatures tendues, elle est déduite de la valeur des 

déformations  s : 

- Lorsque   0,259  (0,186)  la  droite  des  déformations pivote autour du point  
A, donc  s = 10 %o,  et la contrainte  s = fe /s. 

- Lorsque  0,259 <  1,0 la droite des déformations pivote autour du   point B. Pour  

= 1,0,  = 0,480.  On aura alors pour le cas considéré 0,186 <   0,480. Le 
raccourcissement du béton de la fibre la plus comprimée est égal à  3,5 %o,  c'est-à-
dire la valeur connue.  Alors on  peut déterminer les déformations des armatures 
tendues en considérant les triangles semblables  bGb' et aGa' (fig. 3.3) : 

 
ఌೞ

ఌ್೎
= ீ௔

ீ௕
 ; ଵ଴଴଴ఌೞ

ଷ.ହ
= ௗି௬

௬
= ௗିఈௗ

ఈௗ
= ଵିఈ

ఈ
 

 




Soit 1000 s  =  3,5 [(1 / ) - 1]. 
s étant connu, on peut déterminer la contrainte de l'acier d'après les diagrammes 

déformations-contraintes de calcul ou à l'aide des renseignements figurant dans les tableaux 
A.3  et  A.4. 
 
En résumé, les armatures tendues d'une  section  rectangulaire soumise à un moment 
Mu peuvent être déterminées par les formules suivantes : 

ࣆ  = ࢛ࡹ 
   ૛ ,  d’où : , 1000s, et sࢊ࢈ࢉ࢈ࢌ

 

࢙࡭ = ࢛ࡹ 
(૚ି૙.૝ࢻ)࢙࣌ࢊ

= ࢊ࢈ࢉ࢈ࢌࣆ
(૚ି૙.૝ࢻ)࢙࣌

= ૙.ૡࢻ(૚ି૙.૝ࢻ)ࢊ࢈ࢉ࢈ࢌ
(૚ି૙.૝ࢻ)࢙࣌

= ૙. ૡࢊ࢈ࢻ ࢉ࢈ࢌ
࢙࣌

 ; 

 
- Pour ૙. ૚ૡ૟ ≤ ࣆ ≤  l’état limite ultime est atteint au pivot B (pour toute ,࢒ࣆ
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valeur de ࣆ ≥ ૙. ૚ૡ૟), et pour ࢙࣌ = ࢙࢛࣌ et ࢙࡭ =  ૙. ૡࢊ࢈ࢻ ࢉ࢈ࢌ
࢙࢛࣌

= ࢊ࢈࢛ࢼ ࢉ࢈ࢌ
࢙࢛࣌

 , avec 
࢛ࢼ = ૙. ૡ࢛ࢻ 
 

- Pour ࣆ < ૙. ૚ૡ૟, le diagramme des deformations passe par le pivot A  
ࢉ࢈ࢿ) < ૜. ૞%°; ࢙ࢿ  = ૚૙%°; ࢙࣌ = ࢙࢛࣌) 
 

- Pour ࣆ < ૙. ૚૙૝; ࢉ࢈ࢿ < ૛%°; ࣌ࢉ࢈ <  le beton est mal utilisé et on peut dans ,ࢉ࢈ࢌ
ce cas une section de dimensions plus faibles pour pallier cet inconvénient. 
 

- Lorsque µ est faible, en particulier pourࣆ ≤ ૙. ૚, la courbe ࢛ࢻ =  peut etre (࢛)ࢌ
assimilée à une droite ࢛ࢼ = ૚. ૙ૠࣆ, on obtient la formule approchée suivante: 
 

࢙࡭ =
૚. ૙ૠ࢛ࡹ

࢛࢙࣌ࢊ
 

 
- Remarque 1 : 

Afin d'éviter d'avoir à faire à chaque fois les calculs intermédiaires, le tableau A.3 donne 
pour chaque valeur de   des valeurs de  ,  de    et  de 1000 s. En pratique il suffit donc, 

lorsque    a été calculé, de lire sur ce tableau les valeurs de  et de  1000  s  et  de  déduire  

de  cette dernière valeur celle de la contrainte  s. 
 

- Remarque 2 : 
 
Théoriquement, la méthode exposée ci-dessus reste valable jusqu'à   ce que l'on ait : y = d, 
c'est-à-dire  = 1,0  ou   =  0,48.  Mais, pratiquement, il n'en est pas ainsi car, à partir 
d'une certaine valeur de s, la contrainte s diminue rapidement et on arrive alors à une 

section d'armature  As  qui  n'est pas économique. Ainsi, pour  = 1,0  on aurait :  
 

௦ߝ = ଷ.ହ
ଵ଴଴଴

ቀଵ
ఈ

− 1ቁ = 0 d’où : ߪ௦ = ௦ߝܧ = 0  et ܣ௦ = ∞ 

 
Dans ces conditions, on voit qu'il y a un intérêt, au point de vue économique, à ce que s ne 

soit pas inférieur à une certaine limite qu'on désigne par l, limite que l'on peut considérer 

comme égale à  l'allongement correspondant à la contrainte   s = fe / s. 
A  cette  valeur  del correspond  une  valeur  pour  chacun  des coefficients  et , ces 

valeurs limites seront désignée par  l, l et l.  On a, d'après les relations établies ci-

dessus : l = 3,5 / (3,5 + 1000 l) ; l = 0,8 l (1 - 0,4 l) ; l = 1 - 0,4 l. 

Les valeurs de  1000 l, l, l, l  sont données par les tableaux   A.1  et A.2 (ou pour les 
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aciers couramment utilisés, on peut  prendre  les valeurs limites   l  = 0,400,   l  = 0,69,  
soit  0,8 l  = 0,552). 
Ayant constaté que la condition s > l  entraîne   < l, on peut dire  que lorsque: 

l: la section est armée uniquement par des armatures tendues déterminées 

comme indiqué ci-dessus; 
  l : la section est armée par des armatures tendues et des armatures comprimées, 
déterminées comme indiqué ci-après. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



           
 

B. Amrane  (UAMOB/Bouira) Page 11 
 

 

 



           
 

B. Amrane  (UAMOB/Bouira) Page 12 
 

 



           
 

B. Amrane  (UAMOB/Bouira) Page 13 
 

 

 

 

 
 



           
 

B. Amrane  (UAMOB/Bouira) Page 14 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


