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❑Objectifs d’apprentissage

❑Les profilés métalliques

❑Conventions EC3 : Axes et dimensions

❑Caractéristiques géométriques des sections

❑Classification des sections



/ /

Être capable de :

❑Calculer les caractéristiques géométriques d’une section

❑Comprendre et calculer la classe d’une section

’
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❑Les notations utilisées correspondent, autant que possible, à celles utilisées
dans les différentes parties des Eurocodes.

–

Notations principales pour les sections
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–
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–
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❑Evolution des contraintes dans une section symétrique fléchie :

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 ∶
𝑀𝑝𝑙,𝑦 = 𝑓𝑦 ×𝑊𝑝𝑙,𝑦

𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 é𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒 ∶
𝑀𝑒𝑙,𝑦 = 𝑓𝑦 ×𝑊𝑒𝑙,𝑦
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❑Application n°01 : Poutre doublement symétrique

–

YY

Z

y

z

O

G
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❑Application n°01 : Poutre doublement symétrique

–

y

z

O
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❑Recherche de l’axe neutre élastique de la section :
Calcul de zg

Moment statique autour de l’axe y : Soy = Σ Ai x zgi =  A x zg

Calcul de yg

Moment statique autour de l’axe z : Soz = 0 car section symétrique, donc yG = 0

–

i Ai [cm²] zgi [cm] Ai x zgi [cm3]

1 48 53 2 544

2 40 27 1 080

3 48 1 48

Atotal = 136 Soy = Σ Ai x zgi 3 672 cm3

𝑧𝐺 =
𝑆𝑜𝑦

𝐴
=

3672

136
= 27 𝑐𝑚 = 270 𝑚𝑚



/ /

❑Recherche des inerties Iy et Iz de la section :

–

Y

Z

G
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❑Recherche des inerties Iy et Iz de la section :

–

𝐼𝐺𝑖,𝑦 =
𝑏. ℎ3

12
𝑒𝑡 𝐼𝐺𝑖,𝑧 =

ℎ. 𝑏3

12

i IGi,y [cm4] Ai [cm²] di,z² [cm²] IGi,y + Aidi,z²  [cm4]

1 16 48 26² 32 464

2 8 333,33 40 0 8 333,33

3 16 48 26² 32 464

Iy = 73 261,33 cm4

i IGi,z [cm4] Ai [cm²] di,y² [cm²] IGi,z + Aidi,y²  [cm4]

1 2 304 48 0 2 304

2 2,13 40 0 2,13

3 2 304 48 0 2 304

Iz = 4 610,13 cm4
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❑Calcul du module élastique en flexion simple :
❑ Par rapport à l’axe y-y :

❑ Par rapport à l’axe z-z :

–

𝑊𝑒𝑙,𝑦 =
𝐼𝑦

𝑣
=

𝐼𝑦
ℎ
2

=
73 261,33

27
= 2713,38 𝑐𝑚3

𝑊𝑒𝑙,𝑧 =
𝐼𝑧
𝑏
2

=
4 610,13

12
= 384,17 𝑐𝑚3
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❑Recherche de l’axe neutre plastique de la section :

La limite d’élasticité est la même pour toute la section. 

Dans ce cas, en flexion simple, l’axe neutre plastique sépare la section en deux 
parties d’aires égales : 

Atendue = Acomprimée = A/2

En exprimant la position zANP de l’axe neutre plastique par rapport à la fibre 
inférieure de la section, nous pouvons écrire : 

–

𝑏𝑓,𝑖𝑛𝑓𝑡𝑓,𝑖𝑛𝑓 + 𝑡𝑤 𝑧𝐴𝑁𝑃 − 𝑡𝑓,𝑖𝑛𝑓 =
𝐴

2

𝑧𝐴𝑁𝑃 = 𝑡𝑓,𝑖𝑛𝑓 + (
𝐴

2
− 𝑏𝑓,𝑖𝑛𝑓𝑡𝑓,𝑖𝑛𝑓)/𝑡𝑤

𝑧𝐴𝑁𝑃 = 20 +
(
13600

2 − 240 × 20)

8
= 270 𝑚𝑚
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❑Calcul du module plastique de la section en flexion simple :

–

Partie comprimée

Partie tendue
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❑Calcul du module plastique de la section : Le module plastique est la somme du 
moment statique de la partie comprimée, et du moment statique de la partie 
tendue. Il s’agit des moments statiques par rapport à l’axe neutre plastique, pris 
avec leur valeur absolue

Le module plastique est donc de : Wpl,y = 2996 cm3

–

i Ai [cm²] zi [cm] |Aizi| [cm3]

Semelle 
supérieure 
comprimée

48 +26 1248

Partie comprimée 
de l’âme

20 +12,5 250

Partie tendue de 
l’âme

20 -12,5 250

Semelle inférieure 
comprimée

48 -26 1248

Somme : 136 Wpl,y 2996 cm3
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❑Evolution des contraintes dans une section symétrique fléchie - S235 :

–

𝑀𝑝𝑙,𝑦 = 𝑓𝑦 ×𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 704,1 𝑘𝑁.𝑚𝑀𝑒𝑙,𝑦 = 𝑓𝑦 ×𝑊𝑒𝑙,𝑦 = 637,6 𝑘𝑁.𝑚 Gain +9,4%
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❑Application n°02 : Poutre mono-symétrique

–

y

z

O
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Z

G
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❑Application n°02 : Poutre mono-symétrique

–

y

z

O
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❑Recherche de l’axe neutre élastique de la section :
Calcul de zg

Moment statique autour de l’axe y : Soy = Σ Ai x zgi =  A x zg

Calcul de yg

Moment statique autour de l’axe z : Soz = 0 car section symétrique, donc yG = 0

–

i Ai [cm²] zgi [cm] Ai x zgi [cm3]

1 56 62,6 3 505,6

2 48 31,6 1 516,8

3 32 0,8 25,6

Atotal = 136 Soy = 5 048 cm3

𝑧𝐺 =
𝑆𝑜𝑦

𝐴
=

5048

136
= 37,12 𝑐𝑚 = 371 𝑚𝑚
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❑Recherche des inerties Iy et Iz de la section :

–

Y

Z

G
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❑Recherche des inerties Iy et Iz de la section :

–

𝐼𝐺𝑖,𝑦 =
𝑏. ℎ3

12
𝑒𝑡 𝐼𝐺𝑖,𝑧 =

ℎ. 𝑏3

12

i IGi,y [cm4] Ai [cm²] di,z² [cm²] IGi,y + Aidi,z²  [cm4]

1 18,66 56 25,5² 36 432,66

2 14 400 48 5,5² 15 852

3 6,82 32 36,3² 42 172,9

Iy = 94 457,56 cm4

i IGi,z [cm4] Ai [cm²] di,y² [cm²] IGi,z + Aidi,y²  [cm4]

1 3 658,66 56 0 3 658,66

2 2,56 48 0 2,56

3 1 066,66 32 0 1 066,66

Iz = 4 727,88 cm4
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❑Calcul du module élastique en flexion simple :
❑ Par rapport à l’axe y-y :

❑ Par rapport à l’axe z-z :

–

𝑊𝑒𝑙,𝑦 =
𝐼𝑦

max(ℎ − 𝑧𝐺; 𝑧𝐺)
=

94 457,56

max(63,6 − 37,1; 37,1)
= 2 546 𝑐𝑚3

𝑊𝑒𝑙,𝑧 =
𝐼𝑧

max 𝑏𝑖; 𝑏𝑠 /2
=

4 727,88

max 20; 28 /2
= 337,7 𝑐𝑚3
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❑Recherche de l’axe neutre plastique de la section :

La limite d’élasticité est la même pour toute la section. 

Dans ce cas, en flexion simple, l’axe neutre plastique sépare la section en deux 
parties d’aires égales : 

Atendue = Acomprimée = A/2

En exprimant la position zANP de l’axe neutre plastique par rapport à la fibre 
inférieure de la section, nous pouvons écrire : 

–

𝑏𝑓,𝑖𝑛𝑓𝑡𝑓,𝑖𝑛𝑓 + 𝑡𝑤 𝑧𝐴𝑁𝑃 − 𝑡𝑓,𝑖𝑛𝑓 =
𝐴

2

𝑧𝐴𝑁𝑃 = 𝑡𝑓,𝑖𝑛𝑓 + (
𝐴

2
− 𝑏𝑓,𝑖𝑛𝑓𝑡𝑓,𝑖𝑛𝑓)/𝑡𝑤

𝑧𝐴𝑁𝑃 = 16 +
(
13600

2 − 200 × 16)

8
= 466 𝑚𝑚
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❑Calcul du module plastique de la section en flexion simple :

–

Partie comprimée

Partie tendue
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❑Calcul du module plastique de la section : Le module plastique est la somme du 
moment statique de la partie comprimée, et du moment statique de la partie 
tendue. Il s’agit des moments statiques par rapport à l’axe neutre plastique, pris 
avec leur valeur absolue

Le module plastique est donc de : Wpl,y = 3 261,6 cm3

–

i Ai [cm²] zi [cm] |Aizi| [cm3]

Semelle 
supérieure 
comprimée

56 +16 896

Partie comprimée 
de l’âme

12 +7,5 90

Partie tendue de 
l’âme

36 -22,5 810

Semelle inférieure 
comprimée

32 -45,8 1 465,6

Somme : 136 Wpl,y 3 261,6 cm3
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❑Evolution des contraintes dans une section symétrique fléchie - S235 :

–

𝑀𝑝𝑙,𝑦 = 𝑓𝑦 ×𝑊𝑝𝑙,𝑦 = 766,3 𝑘𝑁.𝑚𝑀𝑒𝑙,𝑦 = 𝑓𝑦 ×𝑊𝑒𝑙,𝑦 = 598,3 𝑘𝑁.𝑚 Gain +22%

235 MPa
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❑Objectif : Prévenir le risque de voilement des parois des sections, sous contraintes 
normales de compression en les classant en fonction de leur sensibilité vis-à-vis 
de ce phénomène.

❑En général les parois sont minces (épaisseur « t » faible comparée à leur largeur 
dans le plan de la section)

❑Les sollicitations appliquées à la section, génèrent des contraintes normales de 
compression, dirigées suivant l’axe des barres et donc normales à la section des 
parois.

❑Ces contraintes peuvent exister sur la totalité de la largeur des parois ou sur une 
partie seulement suivant la nature de la sollicitation, et la position de la paroi dans 
la section.

❑Au-delà d’une certaine limite, ces contraintes normales de compression peuvent 
provoquer un phénomène de voilement local. Ce voilement se produit uniquement 
dans la partie comprimée.

❑Le voilement d’une paroi peut limiter la capacité résistante de la section vis-à-vis 
des charges axiales ou des sollicitations de flexion, en l’empêchant d’atteindre sa 
résistance limite.

❑On peut réduire le risque de voilement d’une paroi en limitant son élancement 
(rapport largeur/épaisseur)

–
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❑La classe d’une section dépend de l’élancement de chaque élément de paroi 
qui la compose et de la distribution des contraintes de compression. On 
distingue 4 classes de sections.

❑Pour la classification, on distingue 2 types de parois :
❑ Les parois internes, tenues à leurs 2 extrémités (âmes des profilés ouverts type IPE et toutes 

les parois des sections creuses ou fermées)
❑ Les parois ou tronçons de parois en console, tenues à une seule extrémité (1/2 semelle des 

profilés ouverts type IPE ou débords en console des semelles des sections en caisson) 

–



/ /

❑Section de classe 1 : sections transversales pouvant atteindre leur résistance 
plastique, sans risque de voilement local, et possédant une capacité de 
rotation importante pour former une rotule plastique.

❑Section de classe 2 : sections transversales pouvant atteindre leur résistance 
plastique, sans risque de voilement local, mais avec une capacité de rotation 
limitée.

–
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❑Section de classe 3 : sections transversales pouvant atteindre leur résistance 
élastique en fibre extrême, mais non leur résistance plastique, du fait des 
risques de voilement local.

❑Section de classe 4 : sections transversales ne pouvant atteindre leur 
résistance élastique, du fait des risques de voilement local

–
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–
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❑ Parois internes :

–
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❑ Parois en console :

–
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❑ Sections en 
cornières et tubes:

–
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1. On calcul la classe de chacune des 
parois (interne ou en console) 
composant la section. Pour un profilé 
de type I ou H, cela revient à calculer la 
classe de la semelle comprimée et celle 
de l’âme.

2. On retient pour la classe définitive la 
valeur la plus élevée. Exemple, IPE : 
âme de classe 2 et semelle de classe 1 
=> section de classe 2

3. La valeur de la classe d’une paroi 
d’épaisseur de tôle « t » dépend :
• De l’élancement c/t : (Représentation de « t » et 

de « c » : Voir croquis)
• De la distribution des contraintes de compression 

sur la largeur « c » (3 cas possibles : paroi 
comprimée, paroi fléchie, paroi fléchie et 
comprimée)

4. La distribution des contraintes de 
compression dépend des efforts 
appliqués à la section entière (Ned 
seul; My,ed; Ned + My,ed) et de la 
position de la paroi dans la section

–
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❑Application n°01 : IPE 300 - S235 simplement fléchi

❑Application n°02 : IPE 300 - S235 simplement comprimé

❑Application n°03 : IPE 270 - S355 simplement comprimé

–
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❑Application n°01 : IPE 300 - S235 simplement fléchie

–

Paroi en console : 
𝑐

𝑡𝑓
=

56,5

10,7
= 𝟓, 𝟐𝟖 ≤ 9𝜀 = 9 × 1 = 𝟗

Semelle de classe 1

Paroi interne :
𝑑

𝑡𝑤
=

248,6

7,1
= 𝟑𝟓, 𝟎𝟏 ≤ 72𝜀 = 72 × 1 = 𝟕𝟐

Âme de classe 1

Le profil IPE300 S235 est de classe 1



/ /

❑Application n°02 : IPE 300 - S235 simplement comprimée

–

Paroi en console : 
𝑐

𝑡𝑓
=

56,5

10,7
= 𝟓, 𝟐𝟖 ≤ 9𝜀 = 9 × 1 = 𝟗

Semelle de classe 1

Paroi interne :
𝑑

𝑡𝑤
=

248,6

7,1
= 𝟑𝟓, 𝟎𝟏 ≥ 33𝜀 = 33 × 1 = 𝟑𝟑

Âme pas de classe 1

𝑑

𝑡𝑤
=

248,6

7,1
= 𝟑𝟓, 𝟎𝟏 ≤ 38𝜀 = 38 × 1 = 𝟑𝟖

Âme de classe 2

Le profil IPE300 S235 est de classe 2
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❑Application n°03 : IPE 270 - S355 simplement comprimée

–

Paroi en console : 
𝑐

𝑡𝑓
=

49,2

10,2
= 𝟒, 𝟖𝟐 ≤ 9𝜀 = 9 × 0,81 = 𝟕, 𝟐𝟗

Semelle de classe 1

Paroi interne :
𝑑

𝑡𝑤
=

219,6

6,6
= 𝟑𝟑, 𝟐𝟕 ≥ 33𝜀 = 33 × 0,81 = 𝟐𝟔, 𝟕𝟑

Âme pas de classe 1

𝑑

𝑡𝑤
=
219,6

6,6
= 𝟑𝟑, 𝟐𝟕 ≥ 38𝜀 = 38 × 0,81 = 𝟑𝟎, 𝟕𝟖

Âme pas de classe 2

𝑑

𝑡𝑤
=
219,6

6,6
= 𝟑𝟑, 𝟐𝟕 ≤ 38𝜀 = 42 × 0,81 = 𝟑𝟒, 𝟎𝟐

Âme de classe 3

Le profil IPE270 S355 est de classe 3
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❑Exemple d’une section de classe 4 :
PRS 340x12-700x6

Données de calcul : S355 - simplement
fléchie avec My>0

–
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❑Exemple d’une section de classe 4 :
PRS 340x12-700x5

Données de calcul : S355 - simplement
comprimée

–
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