
Contraintes et déformations

Tutorial SectionPro — Sections hexagonale, carrée creuse & poutre en U sous charges 
ELS et ELU selon trois codes normatifs (EC2, NBR-6118, BAEL 91)

BridgeKernel · 2026

Introduction
Étant donné des efforts imposés (𝑁,𝑀𝑦,𝑀𝑧), SectionPro calcule l’état de déformation (𝜀0, 𝜅𝑦, 𝜅𝑧) 
satisfaisant l’équilibre interne par résolution itérative. Le logiciel extrait les contraintes et déforma
tions aux fibres extrêmes du béton et des armatures, les résultantes de compression et de traction, 
et un coefficient de sécurité (FS) défini comme le rapport des déformations critiques aux limites 
admissibles.

Cet article présente l’analyse sur trois géométries et trois normes — une section hexagonale pleine 
(EC2), une section carrée creuse (NBR-6118) et une poutre en U à âmes inclinées (BAEL 
91) — chacune sollicitée à l’ELS (lois linéaires) et à l’ELU (lois non linéaires). Les cas de charge 
sont choisis pour que certaines vérifications passent (OK) et d’autres échouent (KO), illustrant le 
comportement de SectionPro lorsque la capacité est dépassée.

Résultats calculés

SectionPro fournit trois catégories de résultats pour chaque cas de charge :

Contraintes & déform.

𝜎𝑐 — Contrainte extr. béton
𝜎𝑠,min, 𝜎𝑠,max — Contraintes acier
𝜀𝑐 — Déformation extr. béton
𝜀𝑠,min, 𝜀𝑠,max — Déform. acier
FS — Coefficient de sécurité
Vérification — OK / KO

Efforts internes

𝑁𝑐 — Résultante de compression
𝑁𝑡 — Résultante de traction
(𝑥𝐶 , 𝑦𝐶) — Centre de compression
(𝑥𝑇 , 𝑦𝑇 ) — Centre de traction
𝑧 — Bras de levier interne

Convergence

𝑁iter — Itérations
Tol — Tolérance de convergence
𝑁int,𝑀𝑧,int,𝑀𝑦,int — Efforts in
ternes
𝜀0, 𝜅𝑥, 𝜅𝑦 — État de déformation

Scénarios de test

Chaque section est analysée à l’ELS et à l’ELU. Le béton a une résistance en traction nulle (section 
fissurée). À l’ELS, lois linéaires-élastiques ; à l’ELU, lois non linéaires (parabole-rectangle pour le 



béton, bilinéaire élasto-plastique pour l’acier). Les cas de charge combinent flexion composée (𝑁 +
𝑀𝑧) et flexion biaxiale (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧), avec des vérifications OK et KO.

Section ELS (linéaire) ELU (non li­
néaire)

Biaxiale ? Norme

Hexagonale OK KO Oui (ELU) EC2

Carrée creuse OK OK Oui NBR-6118

Poutre en U KO OK Oui (ELU) BAEL 91

Section hexagonale pleine

Données d’entrée

Béton

• Section hexagonale
• Largeur 𝐵 = 2,00 m
• Épaisseur minimale ℎ1 = 0,60 m
• Épaisseur maximale ℎ2 = 1,00 m

Armatures

• Espacement uniforme 150 mm
• 30 armatures
• Diamètre 25 mm
• Enrobage 50 mm
• 1 lit

Lois de matériaux (EC2)

• Béton C30/37 : 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa
• Acier B500B : 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa Fig. 1. – Section hexagonale — géométrie et armatures.

ELS — Flexion composée (𝑁 +𝑀𝑧)

Charges imposées : 𝑁 = 500 kN, 𝑀𝑧 = 1000 kN·m, 𝑀𝑦 = 0

Fig. 2. – Distribution des contraintes. Fig. 3. – Distribution des déformations.



Contraintes et déformations

𝜎𝑐 −7,70 MPa

𝜎𝑠,min −98,33 MPa

𝜎𝑠,max 210,77 MPa

𝜀𝑐 −0,578‰

𝜀𝑠,min −0,492‰

𝜀𝑠,max 1,054‰

FS 0,527

Vérification OK

Efforts internes

𝑁𝑐 1731,2 kN

𝑁𝑡 −1231,2 kN

𝑥𝐶 0,000 m

𝑦𝐶 0,345 m

𝑥𝑇 0,000 m

𝑦𝑇 −0,327 m

𝑧 0,672 m

Convergence

𝑁iter 4

Tol 3,91 × 10−9

𝑁int 500,0 kN

𝑀𝑧,int 1000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 0,0 kN·m

𝜀0 0,281 × 10−3

𝜅𝑥 −1,717 × 10−3

𝜅𝑦 0,000 × 10−3

ELU — Flexion biaxiale (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Charges imposées : 𝑁 = 2000 kN, 𝑀𝑧 = 3000 kN·m, 𝑀𝑦 = 1800 kN·m

Fig. 4. – Distribution des contraintes. Fig. 5. – Distribution des déformations.

Contraintes et déformations

𝜎𝑐 −22,43 MPa

𝜎𝑠,min −435,44 MPa

𝜎𝑠,max 441,98 MPa

𝜀𝑐 −3,925‰

𝜀𝑠,min −3,083‰

𝜀𝑠,max 12,068‰

FS 1,121

Vérification KO

Efforts internes

𝑁𝑐 5871,9 kN

𝑁𝑡 −3871,9 kN

𝑥𝐶 −0,252 m

𝑦𝐶 0,356 m

𝑥𝑇 0,083 m

𝑦𝑇 −0,235 m

𝑧 0,679 m

Convergence

𝑁iter 8

Tol 6,84 × 10−9

𝑁int 2000,0 kN

𝑀𝑧,int 3000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 1800,0 kN·m

𝜀0 4,492 × 10−3

𝜅𝑥 −16,834 × 10−3

𝜅𝑦 −1,721 × 10−3

Lorsque FS > 1, les charges imposées dépassent la capacité de la section. Ici, le béton est écrasé (𝜀𝑐 =
3,925‰ > 𝜀𝑐𝑢 = 3,5‰). Au-delà de la rupture, un module sécant prolonge la loi de matériau pour 
atteindre un équilibre fictif post-rupture, quantifiant le dépassement (FS = 1,121).



Section carrée creuse

Données d’entrée

Béton

• Section carrée creuse

• Côté extérieur 𝑎 = 2,0 m

• Épaisseur de paroi 𝑡 = 0,30 m

Armatures

• Espacement uniforme 150 mm

• 64 armatures

• Diamètre 20 mm

• Enrobage 40 mm

• 1 lit par face (intérieure + extérieure)

Lois de matériaux (NBR-6118)

• Béton C30 : 𝑓𝑐𝑘 = 30 MPa

• Acier : 𝑓𝑦𝑘 = 500 MPa

Fig. 6. – Section carrée creuse — géométrie et armatures.

ELS — Flexion biaxiale (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Charges imposées : 𝑁 = −400 kN, 𝑀𝑧 = 900 kN·m, 𝑀𝑦 = 400 kN·m

Fig. 7. – Distribution des contraintes.
Fig. 8. – Distribution des déformations.



Contraintes et déformations

𝜎𝑐 −2,23 MPa

𝜎𝑠,min −30,57 MPa

𝜎𝑠,max 109,79 MPa

𝜀𝑐 −0,160‰

𝜀𝑠,min −0,146‰

𝜀𝑠,max 0,523‰

FS 0,274

Vérification OK

Efforts internes

𝑁𝑐 458,9 kN

𝑁𝑡 −858,9 kN

𝑥𝐶 −0,541 m

𝑦𝐶 0,859 m

𝑥𝑇 0,177 m

𝑦𝑇 −0,589 m

𝑧 1,616 m

Convergence

𝑁iter 4

Tol 7,72 × 10−10

𝑁int −400,0 kN

𝑀𝑧,int 900,0 kN·m

𝑀𝑦,int 400,0 kN·m

𝜀0 0,189 × 10−3

𝜅𝑥 −0,261 × 10−3

𝜅𝑦 −0,087 × 10−3

ELU — Flexion biaxiale (𝑁 +𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Charges imposées : 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 6000 kN·m, 𝑀𝑦 = 6000 kN·m

Fig. 9. – Distribution des contraintes. Fig. 10. – Distribution des déformations.

Contraintes et déformations

𝜎𝑐 −21,43 MPa

𝜎𝑠,min −428,28 MPa

𝜎𝑠,max 434,78 MPa

𝜀𝑐 −2,220‰

𝜀𝑠,min −2,039‰

𝜀𝑠,max 6,639‰

FS 0,634

Vérification OK

Efforts internes

𝑁𝑐 5800,7 kN

𝑁𝑡 −1293,2 kN

𝑥𝐶 −0,751 m

𝑦𝐶 0,751 m

𝑥𝑇 −0,085 m

𝑦𝑇 0,265 m

𝑧 0,824 m

Convergence

𝑁iter 9

Tol 2,35 × 10−7

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 6000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 6000,0 kN·m

𝜀0 2,300 × 10−3

𝜅𝑥 −2,260 × 10−3

𝜅𝑦 −2,260 × 10−3



Section personnalisée — Poutre en U

Données d’entrée

Cette section utilise la géométrie solide personnalisée : contour extérieur défini par des points 
XY, armatures fournies sous forme de tableau (𝑥, 𝑦, 𝜑). C’est la procédure recommandée pour les 
géométries non standards.

Béton

• Poutre en U avec âmes inclinées

• Hauteur totale ℎ = 1,20 m

Armatures

• Espacement uniforme 150 mm

• Hourdis inférieur : 11 armatures, diamètre 20 
mm

• Âmes : 49 armatures, diamètre 12 mm

• 2 lits par âme

Lois de matériaux (BAEL 91)

• Béton : 𝑓𝑐28 = 30 MPa, 𝜃 = 0,85

• Acier fe500 : 𝑓𝑒 = 500 MPa
Fig. 11. – Poutre en U — géométrie et armatures.

ELS — Flexion simple (𝑀𝑧)

Charges imposées : 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 1500 kN·m, 𝑀𝑦 = 0

Fig. 12. – Distribution des contraintes.
Fig. 13. – Distribution des déformations.



Contraintes et déformations

𝜎𝑐 −13,82 MPa

𝜎𝑠,min −194,19 MPa

𝜎𝑠,max 302,23 MPa

𝜀𝑐 −1,036‰

𝜀𝑠,min −0,971‰

𝜀𝑠,max 1,511‰

FS 1,209

Vérification KO

Efforts internes

𝑁𝑐 1593,2 kN

𝑁𝑡 −1593,2 kN

𝑥𝐶 0,000 m

𝑦𝐶 0,571 m

𝑥𝑇 0,000 m

𝑦𝑇 −0,371 m

𝑧 0,942 m

Convergence

𝑁iter 4

Tol 2,26 × 10−13

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 1500,0 kN·m

𝑀𝑦,int 0,0 kN·m

𝜀0 0,543 × 10−3

𝜅𝑥 −2,177 × 10−3

𝜅𝑦 0,000 × 10−3

À l’ELS, la vérification est KO : 𝜎𝑠,max = 302,2 MPa dépasse la contrainte admissible BAEL 𝜎𝑠 =
250,0 MPa (fissuration préjudiciable, 𝜂 = 1,60), donnant FS = 1,209.

ELU — Flexion biaxiale (𝑀𝑦 +𝑀𝑧)

Charges imposées : 𝑁 = 0 kN, 𝑀𝑧 = 2000 kN·m, 𝑀𝑦 = 500 kN·m

Fig. 14. – Distribution des contraintes. Fig. 15. – Distribution des déformations.

Contraintes et déformations

𝜎𝑐 −18,88 MPa

𝜎𝑠,min −286,01 MPa

𝜎𝑠,max 434,78 MPa

𝜀𝑐 −1,527‰

𝜀𝑠,min −1,430‰

𝜀𝑠,max 2,207‰

FS 0,436

Vérification OK

Efforts internes

𝑁𝑐 2158,2 kN

𝑁𝑡 −2158,2 kN

𝑥𝐶 −0,192 m

𝑦𝐶 0,562 m

𝑥𝑇 0,039 m

𝑦𝑇 −0,365 m

𝑧 0,955 m

Convergence

𝑁iter 4

Tol 5,50 × 10−9

𝑁int 0,0 kN

𝑀𝑧,int 2000,0 kN·m

𝑀𝑦,int 500,0 kN·m

𝜀0 0,772 × 10−3

𝜅𝑥 −2,811 × 10−3

𝜅𝑦 −0,325 × 10−3



Validation des résultats

Vérification de l’équilibre interne

Les charges imposées (𝑁,𝑀𝑦,𝑀𝑧) sont les données d’entrée. SectionPro détermine l’état de 
déformation (𝜀0, 𝜅𝑦, 𝜅𝑧) par résolution itérative, puis intègre les contraintes pour obtenir les efforts 
internes (𝑁int,𝑀𝑦,int,𝑀𝑧,int). À convergence :

𝑁int ≈ 𝑁 𝑀𝑦,int ≈ 𝑀𝑦 𝑀𝑧,int ≈ 𝑀𝑧

Section Charge 𝑁 (kN) 𝑁int (kN) 𝑀𝑧 (kN·m) 𝑀𝑧,int (kN·m) Δ

Hexagonale ELS 500,0 500,0 1000,0 1000,0 0,00 %

ELU 2000,0 2000,0 3000,0 3000,0 0,00 %

Carrée cr. ELS −400,0 −400,0 900,0 900,0 0,00 %

ELU 0,0 0,0 6000,0 6000,0 0,00 %

Poutre en 
U

ELS 0,0 0,0 1500,0 1500,0 0,00 %

ELU 0,0 0,0 2000,0 2000,0 0,00 %

L’équilibre interne est satisfait à la précision machine pour les six cas de charge — trois géométries, 
trois normes, lois linéaires (ELS) et non linéaires (ELU).

Benchmark de performance — 100 000 cas de 
charge

Nous exécutons 100 000 cas de charge sur chacune des trois sections (ELS/ELU, linéaire/non 
linéaire, uniaxial/biaxial, OK/KO). Le benchmark mesure le temps de calcul pur, hors interface. 
Convergence obtenue pour les 300 000 cas.

Métrique Hexagonale Carrée creuse Poutre en U

Cas de charge 100 000 100 000 100 000

Temps de calcul 0,173 s 0,304 s 0,260 s

Débit 578 000 charges/s 329 000 charges/s 385 000 charges/s

Les trois sections sont traitées en moins de 0,3 seconde — des débits de 329 000 à 578 000 cas de charge 
par seconde. Cela rend SectionPro adapté aux vérifications systématiques de grandes enveloppes de 
charges générées par des logiciels éléments finis, où des milliers de combinaisons de charges doivent 
être vérifiées en une seule passe.

Export
SectionPro exporte les résultats en PDF, texte (colonnes à largeur fixe) et Excel (.xlsx) : contraintes, 
déformations, efforts internes, convergence et figures de distribution.



Fig. 16. – Export PDF — page 1 : tableaux de résultats. Fig. 17. – Export PDF — page 2 : figures.

Conclusion
L’analyse identifie correctement les dépassements de capacité, avec un équilibre interne à la précision 
machine dans tous les cas. Les trois sections couvrent trois normes (EC2, NBR-6118, BAEL 91), trois 
géométries, deux types de lois de matériaux et deux états de flexion.

Section Cas de charge Norme Vérification Équilibre Δ

Hexagonale ELS (linéaire) EC2 OK 0,00 %

ELU (non linéaire) EC2 KO 0,00 %

Carrée cr. ELS (linéaire) NBR-6118 OK 0,00 %

ELU (non linéaire) NBR-6118 OK 0,00 %

Poutre en U ELS (linéaire) BAEL 91 KO 0,00 %

ELU (non linéaire) BAEL 91 OK 0,00 %

Le benchmark montre des temps de 0,17 à 0,30 s par section (329 000 à 578 000 cas/s), avec 
convergence pour les 300 000 cas. SectionPro est adapté aux vérifications d’enveloppes issues de 
logiciels éléments finis.
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