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Résumé
La charge de ruine d'éléments structuraux rectilignes est directement liée au

moment plastique de la section de l'élément, le moment plastique étant lui-même
entièrement dépendant des caractéristiques géométriques et mécaniques du ou des

matériaux utilisés.

Deux éléments structuraux en béton armé et en charpente métallique ayant le
même moment plastiqueont la même charge de ruine théorique.

Il est proposé dans le présent travail une étude de l'effet du facteur de forme

sue la performance plastique des sections non usuelles en béton simplement et
doublement armées équivalentes en moment plastiqueà la gamme de profilés de type
IPE; ces sections sont obtenuesà partir d'une démarchede caractérisation basée sur la

conception d'abaques à trois entréespour des sectionsnon usuellesen béton armé.

Les effets des différents paramètres (la résistance à la compression du béton fck,
la contrainte d'écoulement des armatures fyk et la variation du rapport géométriqueβ
sont mis en exergue et des abaques sont établis pour une exploitation rapide et

judicieuse.

Une étude économique limitée est réalisée entre les deux types de sections et
des conclusions utiles sont tirées.

En dernier lieu les principales recommandations sont présentées ainsi que les
perspectives du développement du présent travail.



Abstract
The collap se load of rectil inear struct ural elemen ts is direct ly relat ed to

the plast ic moment of the sectio n of the elemen t; the plasti c moment being it
self entire ly on the geomet rical and physic al charac terist ics of materi als used.

Two structural elements out of reinforced concrete and metal frame having
the same plastic moment have the same collapse load of theoretical.

It is proposed in the present memory a study of the effect of the shape
factor on the plastic performance of unusual sections in concrete simply and
doubling reinforce d equivalents at plastic moment in the range of profiles of
type IPE; these sections are obtained from a step of characterization based on
the conception of charts at three entries for unusual sections in reinforced
concrete .

Effects of the vari ous para meter s (comp ress ive stre ngth of the
conc rete fck, the stre ngth of stee l and the repo rt/r atio βare put forward and
charts are establi shed for a fast and judicio us exploit ation.

A limited economi c survey is carried out between the two types of
section s and of the useful conclus ions is drawn.

Lastly the principal recommendations are presented as well as the prospects
for the development of this work.



ملخـــــــص

حمولة الانھیار للعناصر الھیكلیة المستقیمة مرتبطة مباشرة بالعزم اللدن لمقطع العنصر، 
ص الھندسیة والفیزیائیة للمواد المستعملة العزم اللدن ھو بدوره مرتبط كاملا بالخصائ

سانة المسلحة والمعدنیة لھما نفس العزم اللدن وكذلك نفس عنصرین ھیكلیین من الخر
.حمولة الانھیار النظریة

الغیر اعتیادیة من في ھذه المذكرة نقترح دراسة مفعول معامل الشكل على كفاءة المقاطع 
، IPEالخرسانة بسیطة ومضاعفة التسلیح والمكافئة في العزم اللدن للمقاطع المعدنیة من نوع 

.ع محصل علیھا بعد إنشاء منحنیات بیانیة ثلاثیة المدخل للمقاطع الغیر اعتیادیةھذه المقاط

تأثیر مختلف الثوابت مأخوذ بعین الاعتبار ومنحنیات أنجزت من أجل الاستعمال السریع 
.والدقیق

دراسة اقتصادیة محدودة أنجزت ما بین النوعین من المقاطع واستنتاجات مفیدة قد 
.استخرجت

.ایة الأمر قدمت التوصیات الأساسیة وكذلك نصائح حول تطویر ھذا العملفي نھ



Table des matières

Table des matières
Remerciement / Dédicace

Résumé

Abstract

Résumé en arabe

Table des matières

Liste des notations et abréviations

Liste des figures

Liste des tableaux

1. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Introduction

1.2 Problématique

1.3 Principaux objectifs

1.4 Structuration du mémoire

2. ANALYSE D'ELEMENTS STRUCTURAUX RECTILIGNES EN BETON ARME

SOUMIS A LA FLEXION EN ELASTICITE ET EN PLASTICITE

2.1 Éléments structuraux en béton armé en élasticité

2.1.1 Comportement d'une poutre sous l'action d'une charge croissante jusqu'à la

limite élastique

2.1.2 Hypothèses de calcul en élasticité

2.1.3 Théorie de l'élasticité pour les sections fissurées, non fissurées et partiellement

fissurées

a) Section fissurée

b) Section non fissurée

c) Section partiellement fissurée

1

1

1

2

2

3

3

3

4

5

5

8

9

X

X

I
III

VI

V

IV

XII

IV

VI
I



Table des matières

2.1.4 Vérification de l'ELS de flêche

2.1.4.1 Méthode indirecte (BS 8110) [11]

2.1.4.2 Méthode directe BS 8110 [11]

a) Introduction

b) Théorème des moments des aires

2.1.4.3 Vérifications de la flêche suivant l'Eurocode 2 [5.9]

a) Cas d'une poutre isostatique uniformément chargée

b) Cas d'une poutre console

2.1.4.4 Flèches admissibles

2.1.5 Détermination de l'axe neutre pour une section non usuelle en flexion

simple, en élasticité

2.1.6 Détermination du moment élastique pour une section non usuelle en flexion

simple

2.2 Éléments structuraux en béton armé en plasticité

2.2.1 Comportement d'une poutre sous l'action d'une charge croissante

Jusqu'à la ruine

2.2.2 Hypothèses de calcul de la théorie générale

2.2.3 Sections sous armées, sur armées et équilibrées

a) Sections sous armées

b) Sections équilibrée

c) Sections sur armées

2.2.4 Détermination de l'axe neutre pour une section non usuelle en flexion

simple, en plasticité

2.2.5 Déterminations du moment plastique pour une section non usuelle en flexion

En utilisant les caractéristiques de l'Eurocode 2

2.3 Facteurs de forme

2.3.1 Définition

2.3.2 Relation facteur de forme-comportement
10

10

11

11

11

11

12

12

12

13

14

14

14

17

18

18

19

20

21

22

23

23

23



Table des matières

2.4 Synthèse

3. ANALYSE D'ELEMENTS STRUCTURAUX RECTILIGNES EN CHARPENTE

METALLIQUE SOUMIS A LA FLEXION EN ELASTICITE ET EN PLASTICITE

3. 1 Éléments structuraux en charpente métallique en élasticité

3.1.1 Comportement d'une poutre sous l'action d'une charge croissante

Jusqu'à la limite élastique

3.1.2 Hypothèses de calcul

3.1.3 Détermination du module élastique

3.1.4 Détermination du moment élastique

3.2 Éléments structuraux en charpente métallique en plasticité

3.2.1 Comportement d'une poutre sous l'action d'une charge croissante

Jusqu'à la ruine

3.2.2 Hypothèses de calcul

3.2.3 Sections plastiques, compactes, semi-compactes et élancée

3.2.3.1 Introduction

3.2.3.2 Sections plastiques

3.2.3.3 Sections compactes

3.2.3.4 Sections semi-compactes

3.2.3.5 Sections élancée

3.2.4 Détermination de l'axe neutre

3.2.5 Détermination du moment plastique

3.3 Facteurs de forme

3.3.1 Définition

3.3.2 Relation facteur de forme-comportement

3.4 Synthèse
23

25

25

25

25

26

26

27

27

28

28

28

28

29

29

29

30

30

33

33

33

34



Table des matières

4. ANALYSE DE SECTIONS NON USUELLES EN BETON ARME EN FLEXION

SIMPLE AVEC DEVELOPPEMENT GRAPHIQUE D'ABAQUES A TROIS

ENTREES POUR DES SECTIONS NON USUELLES

4.1 Introduction

4.2 Analyse de sections non usuelles en béton armé en flexion simple

4.2.1 Hypothèse de calcul

4.2.2 Relation contrainte-déformation

4.2.2.1 Béton

4.2.2.2 Acier d'armatures

4.2.3 Bloc de contraintes rectangulaire simplifié adopté par l'Eurocode 2

4.3 Dérivation des équations de base pour une section non usuelle

4.3.1 Cas particulier des sections rectangulaires, trapézoïdales, en Y et circulaires

a) Cas d'une section rectangulaire

b) Cas d'une section trapézoïdale

c) Cas d'une section en Y

d) Cas d'une section circulaire

4.4 Conception et développement graphique d'abaques à trois entrées

4.5 Organigramme et présentation du programme de calcul

4.5.1 Organigramme

4.5.1 Présentation des programmes de calcul

5. CONCEPTION DE SECTIONS EN BETON ARME EQUIVALENTES AUX

DIFFERENTS IPE ET CALCUL DE LEURS FACTEURS DE FORME

5.1 Introduction

5.2 Caractéristiques des matériaux utilisés

5.2.1 Acier de construction

a) Introduction

b) Essai de traction

35
6

35

35

35

36

36

37

38

38

40

40

41

43

45

46

49

49

51

52

52

52

52

52

52



Table des matières

c) Plasticité de l'acier: réserve de sécurité

d) Caractéristiques des profilés utilisés

5.2.2 Béton

5.2.3 Acier d'armatures

5.3 Détermination du moment plastique pour les différents IPE

5.4 Caractérisation de sections en béton armé équivalentes et calcul de leurs

facteurs de forme

5.4.1 Caractérisation de sections en béton armé équivalentes

5.4.1.1 Sections simplement armées

a) Introduction

b) Processus de détermination

i) Principes

ii) Procédure

iii) Traitement d'un exemple

5.4.1.2 sections doublement armées

5.4.2 Calcul du facteur de forme

5.4.2.1 Introduction

5.4.2.2 Traitement d'un exemple

5.4.3 Résultats

i) Introduction

ii) présentation tabulée

a) Section rectangulaire simplement armée

b) Section trapézoïdale simplement armée

c) Section en Y simplement armée

d) Section circulaire simplement armée

e) Section rectangulaire doublement armée

f) Section trapézoïdale doublement armée

g) Section en Y doublement armée

h) Section circulaire doublement armée
53

54

55

56

56

57

57

55

57

58

58

59

60

60

61

61

61

61

61

62

62

65

67

69

70

72

76

80



Table des matières

6. PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS

6.1 Introduction

6.2 Présentation graphique des résultats

6.2.1 Choix du système de coordonnées adopté

a) Section simplement armée

b) Section doublement armée

6.2.2 Présentation des abaques développés

6.3 Effets des paramètres influents

6.3.1 Effets de la résistance à la compression du béton fck et du rapport géométrique β

6.3.2 Effets de la variation de la contrainte d'écoulement de l'acier fyk

6.3.3 Effets de la résistance à la compression du béton fck sur le coût

6.3.4 Effets de la variation de la résistance caractéristique fck sur le facteur de forme

6.3.4 Effets de la variation de la contrainte d'écoulement de l'acier fyk

sur le facteur de forme

6.4 Comparaison de prix entre une section en béton armé équivalente

et un profilé en charpente métallique

7. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

7.1 Importance et rôle du développement du catalogue d'abaques

7.2 Caractérisation

7.3 Impact économique

7.4 Performance plastique

7.5 Perspectives

ANNEXE A. Présentation du catalogue d'abaques à trois entrées

A.1 introduction

A.2 principe de conception d'abaques à trois entrées

A.3 Présentation d'abaques à trois entrées
81

81

81

81

81

81

81

96

96

98

101

102

102

102

108

108

108

108

109

109

110

110

110

110



Liste des notations et abréviations

XII

Liste des notations et abréviations

A c (x) L'aire de la partie supérieure du béton comprimé, fonction de (x)
Ach Section totale d'un profilé en charpente métallique
As Section des armatures tendues
A's Section des armatures comprimées
Autile L'aire utile de la section de béton
Ec Module d'élasticité du béton
Es Module de déformation longitudinal des armatures (Module de Young)
Fc Force résultante de compression du béton
Fs Force résultante de traction dans les armatures tendues
F's Force résultante de compression dans les armatures comprimées
I Moment d'inertie de la section totale
Iy Moment d'inertie de la section totale par rapport à l'axe Y
IZ Moment d'inertie de la section totale par rapport à l'axe Z
K Facteur de forme
M Moment fléchissant de la poutre
Méq Moment équilibré de la section rectangulaire
Me Moment éla sti que de la sec tio n
Mp Moment plastique de la section
Mu Moment ult ime d'u ne sec tio n en bét on armé Mom ent ult ime d'u ne sec tio n

en bét on armé
Muext Moment ult ime ext éri eur sol lic ita nt la sec tio n en bét on armé

Mu/Aud Moment réduit de la section non usuelle d'une poutre en béton armé
N Effort normal
P Charge concentrée
Pc Charge de ruine
Pe Charge à la limite élastique
Pr Charge à la limite de rupture
S Moment statique de la moitié de la section

T(x) Effort tranchant dans la section à une distance (x)
V Demi-hauteur du profilé bi-rectangulaire

Wei Module élastique
Wpl Module plastique
A Epaisseur de l'âme du profilé IPE ; Petite portée de la poutre
B Largeur de la section ; Grande porté de la poutre
bc Largeur de la section rectangulaire en béton armé équivalente
bs Largeur du profilé en charpente métallique
d Hauteur utile
d' Enrobage des armatures comprimées
e Epaisseur de la semelle du profilé IPE
fck Résistance caractéristique du béton obtenue par écrasement d'un cylindre
fcu Résistance caractéristique du béton obtenue par écrasement d'un cube

fc28 Résistance caractéristique à la compression du béton à 28 jours
fs Contrainte dans les armatures tendues
f's Contrainte dans les armatures comprimées
fy Résistance caractéristique d'écoulement des aciers
f yk Résistance caractéristique d'écoulement des aciers de l'Eurocode 2



Liste des notations et abréviations

XIII

h Hauteur totale de la section
hs Hauteur totale de la section d'un profilé en charpente métallique
l Portée de la poutre

qc Charge uniformément repartie de ruine
r Nombre de redondance ou degré d'hyperstaticité
s Profondeur du bloc rectangulaire de contrainte par rapport à la fibre

supérieure
séq Profondeur limite du bloc rectangulaire de contrainte correspondant à xéq
x Profondeur de l'axe neutre

Xeq Valeur limite de la profondeur de l'axe neutre à l'équilibré
Z Bras de levier entre la force de compression et la force de traction

Z éq Bras de levier à l'équilibre

αe Coefficient d'équivalence acier/béton

β Rapport entre la largeur de la section en béton armé et la largeur du profilé
IPE

γc Coeffi cie nt de séc uri té du bét on

γs Coeffi cie nt de séc uri té de l'acie r

δe Déplac ement au seu il éla sti que

δr Déplac ement à la rup ture

δu Déplacement ultime

εc Déformation relative dans le béton

εcu Déformation maximale dans le béton

ε's Défor mat ion rel ati ve dans les armatu res compri mées

εs Déformati on rel ati ve dans les armatu res ten dues

εy Déformation limite d'écoulement de l'acier

θ Rotation plastique

ρ Pourcentage d'armatures tendues dans une section en béton armé

ρ' Pourcentage d'armatures comprimées dans une section en béton armé

σy Contra int e limite d'écou lement des aci ers

χe Courbu re éla sti que de la déf ormée

χr Courbure de rupture de la déformée

χu Courbu re ult ime de la déformée

A . N Axe neutre

B . A Béton armé

B.A .E. L Béton armé aux éta ts limite s

C . M Charpente métallique

D . A Dinar algérien

E . L u Etat limite ultime

m . l Mètre linéaire



Liste des figures

Liste des figures
Figure :

(2.1) Compo tement d’une poutre e
(2.2) Diagramme des déformations
(2.3) Section équivalente pour une
(2.4) Représentation graphique de

rectangulaire en flexion simp
(2.5) Représentation graphique

rectangulaire en flexion simp
(2.6) Distribution des contraintes

élasticité……………………
(2.7) Comportement d’une poutre

la ruine………………………
(2.8) Diagramme charge-déplacem
(2.9) Diagramme moment-courbur
(2.10) Distribution des contraintes

sous armée……………………
(2.11) Distribution des contraintes

équilibrée……………………
(2.12) Distribution des contraintes

surarmée……………………
(2.13) Distribution des contraintes

plasticité……………………
(3.1) Comportement d’une poutre e

modérée……………………
(3.2) Distribution des contraintes

Charpente métallique en élast
(3.3) Comportement d’une poutre e

Croissante……………………
(3.4) Section plastique……………
(3.5) Section compacte……………
(3.6) Section semi-compacte………
(3.7) Section élancée………………
(3.8) Axe neutre pour une section e
(3.9) Poutre en charpente métalliqu
(3.10) Diagramme de déformations
(3.11) Diagramme moment courbur
(4.1) Variation du bloc de contrai

section non usuelle en béton
(4.2) Diagramme parabole-rectang
(4.3) Diagramme de calcul pour l'a
(4.4) Section non usuelle à l'E.L.U
(4.5) Section du béton comprimé p
(4.6) Section du béton comprimé p
(4.7) Section du béton comprimé p

la partie trapézoïdale…………
n béton armé sous charge modérée………….. 3
r
XIV

pour une section fissurée……………………. 5
section rectangulaire fissurée………………... 6
la position de l'axe neutre pour une section

le, en élasticité……………………………….. 7
du moment d'inertie pour une section
le, en élasticité……………………………….. 8
et déformations d’une section non usuelle en
………………………………………............. 13
en béton armé sous charge croissante jusqu'a
………………………………………………. 16
ent……………………………………………. 17
e pour une poutre en béton armé…………….. 17
et déformations d’une section rectangulaire

……………………………………………... 18
et déformations d’une section rectangulaire
………………………………………………. 19
et déformations d’une section rectangulaire
……………………………………………….. 20
et déformations d’une section non usuelle en
……………………………………………….. 21
n charpente métallique sous charge

……………………………………………….. 25
et des déformations à travers une section en
icité…………………………………………... 26
n charpente métallique sous charge
……………………………………………... 28

……………………………………………….. 28
………………………………………………. 29
…………………………………………….... 29
……………………………………………… 30

n charpente métallique en plasticité……….… 30
e sollicitée en flexion pure………………….. 31

et de contraintes pour une section en CM……. 31
e pour un élément en charpente métallique…... 33
nte de compression à travers la largeur d'une
armé…………………………………………... 35
le du béton en compression…………………... 37
cier…………………………………………… 38
………………………………………………. 38
our une section rectangulaire en BA……....... 41
our une section trapézoïdale en BA................ 42
our une section en Y où l'axe neutre est dans
……………………………………………… 43



Liste des figures

XV

(4.8) Section du béton comprimé pour une section en Y où l'axe neutre est dans
la nervure……………………………………………………………………. 44

(4.9) Section du béton comprimé pour une section circulaire en BA…………….. 45
(4.10) Abaque lient graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures

tendues et comprimées d'une section rectangulaire en BA en flexion en
utilisant les caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2……... 47

(4.11) Abaque lient graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures
tendues et comprimées d'une section trapézoïdale en BA en flexion en
utilisant les caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2……... 48

(4.12) Abaque lient graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures
tendues et comprimées d'une section en Y en BA en flexion en utilisant les
caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2………………….. 48

(4.13) Abaque lient graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures
tendues et comprimées d'une section circulaire en BA en flexion en
utilisant les caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2……... 49

(4.14) Organigramme de calcul du programme numérique………………………... 50
(5.1) Diagramme contraintes-déformations de l'acier pour σy = 235 N/mm2……. 53
(5.2) Diagramme contrainte-déformation de l'acier en fonction du taux de

carbone………………………………………………………………………. 54
(5.3) Section transversale d'un profilé IPE……………………………………… 55
(6.1) Sections rectangulaires en béton simplement armées équivalentes à la

gamme IPE Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50…………………………………. 82
(6.2) Sections rectangulaires en béton simplement armées équivalentes à la

gamme IPE Pour: fyk = 400 Mpa, β= 2.0………………………………….. 82
(6.3) Sections rectangulaires en béton simplement armées équivalentes à la

gamme IPE Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50………………………………… 83
(6.4) Sections rectangulaires en béton simplement armées équivalentes à la

gamme IPE Pour: fyk = 500 Mpa, β= 2.0………………………………….. 83
(6.5) Sections trapézoïdale en béton simplement armées équivalentes à la gamme

IPE Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50………………………………………….. 84
(6.6) Sections trapézoïdale en béton simplement armées équivalentes à la gamme

IPE Pour: fyk = 400 Mpa, β= 2.0…………………………………………… 84
(6.7) Sections trapézoïdale en béton simplement armées équivalentes à la gamme

IPE Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50………………………………………….. 85
(6.8) Sections trapézoïdale en béton simplement armées équivalentes à la gamme

IPE Pour: fyk = 500 Mpa, β= 2.0…………………………………………… 85
(6.9) Sections en Y en béton simplement armées équivalentes à la gamme IPE

Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50……………………………………………….. 86
(6.10) Sections en Y en béton simplement armées équivalentes à la gamme IPE

Pour: fyk = 400 Mpa, β= 2.0………………………………………………… 86
(6.11) Sections en Y en béton simplement armées équivalentes à la gamme IPE

Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50……………………………………………….. 87
(6.12) Sections en Y en béton simplement armées équivalentes à la gamme IPE

Pour: fyk = 500 Mpa, β= 2.0………………………………………………… 87
(6.13) Sections circulaire en béton simplement armées équivalentes à la gamme

IPE Pour: fyk = 400 Mpa……………………………………………………. 88
(6.14) Sections circulaire en béton simplement armées équivalentes à la gamme

IPE Pour: fyk = 500 Mpa……………………………………………………. 88

(6.15) Sections rectangulaires en béton doublement armées équivalentes à la



Liste des figures

XVI

gamme IPE Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50……………………………….... 89

(6.16)
Sections rectangulaires en béton doublement armées équivalentes à la
gamme IPE Pour: fyk = 400 Mpa, β= 2.0………………………………….. 89

(6.17) Sections rectangulaires en béton doublement armées équivalentes à la
gamme IPE Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50…………………………………. 90

(6.18) Sections rectangulaires en béton doublement armées équivalentes à la
gamme IPE Pour: fyk = 500 Mpa, β= 2.0………………………………….. 90

(6.19) Sections trapézoïdale en béton doublement armées équivalentes à la gamme
IPE Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50…………………………………………. 91

(6.20) Sections trapézoïdale en béton doublement armées équivalentes à la gamme
IPE Pour: fyk = 400 Mpa, β= 2.0…………………………………………… 91

(6.21) Sections trapézoïdale en béton doublement armées équivalentes à la gamme
IPE Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50………………………………………….. 92

(6.22) Sections trapézoïdale en béton doublement armées équivalentes à la gamme
IPE Pour: fyk = 500 Mpa, β= 2.0…………………………………………… 92

(6.23) Sections en Y en béton doublement armées équivalentes à la gamme IPE
Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50……………………………………………….. 93

(6.24) Sections en Y en béton doublement armées équivalentes à la gamme IPE
Pour: fyk = 400 Mpa, β= 2.0………………………………………………… 93

(6.25) Sections en Y en béton doublement armées équivalentes à la gamme IPE
Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50……………………………………………….. 94

(6.26) Sections en Y en béton doublement armées équivalentes à la gamme IPE
Pour: fyk = 500 Mpa, β= 2.0………………………………………………… 94

(6.27) Sections circulaire en béton doublement armées équivalentes à la gamme
IPE Pour: fyk = 400 Mpa……………………………………………………. 95

(6.28) Sections circulaire en béton doublement armées équivalentes à la gamme
IPE Pour: fyk = 500 Mpa……………………………………………………. 95

(A.1) Moment réduit pour une section rectangulaire en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 111

(A.2) Moment réduit pour une section rectangulaire en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 30 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 112

(A.3) Moment réduit pour une section rectangulaire en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 40 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 113

(A.4) Moment réduit pour une section trapézoïdale en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 114

(A.5) Moment réduit pour une section trapézoïdale en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 115

(A.6) Moment réduit pour une section trapézoïdale en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 116

(A.7) Moment réduit pour une section en Y en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 117

(A.8) Moment réduit pour une section en Y en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 118

(A.9) Moment réduit pour une section en Y en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 119

(A.10) Moment réduit pour une section circulaire en fonction de ρ et ρ', cas de
fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1 ………………………………… 120



Liste des tableaux

XVII

Liste des tableaux

Tableau :
(2.1) Comportement d'une section en béton armé…………………………………. 24
(3.1) Comportement d'une section en charpente métallique………………………. 34
(5.1) Caractéristiques des différents profilés type IPE……………………………. 55
(5.2) Moment plastique des différents profilés type IPE………………………….. 57
(5.3) Détermination de sections rectangulaires simplement armées équivalentes et

calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………... 62

(5.4) Détermination de sections rectangulaires simplement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5…………………………………….. 63

(5.5) Détermination de sections rectangulaires simplement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5…………………………………...... 63

(5.6) Détermination de sections rectangulaires simplement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………... 64

(5.7) Détermination de sections trapézoïdales simplement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………… 64

(5.8) Détermination de sections trapézoïdales simplement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5…………………………………….. 65

(5.9) Détermination de sections trapézoïdales simplement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………... 65

(5.10) Détermination de sections trapézoïdales simplement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………... 66

(5.11) Détermination de sections en Y simplement armées équivalentes et calcul de
leurs facteurs de forme Pour
fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………... 66

(5.12) Détermination de sections en Y simplement armées équivalentes et calcul de
leurs facteurs de forme Pour
fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………… 67

(5.13) Détermination de sections en Y simplement armées équivalentes et calcul de
leurs facteurs de forme Pour
fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………… 67

(5.14) Détermination de sections en Y simplement armées équivalentes et calcul de
leurs facteurs de forme Pour
fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………… 68

(5.15) Détermination de sections circulaires simplement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 x/d = 0.5………………………………………………… 68



Liste des tableaux

XVIII

(5.16) Détermination de sections circulaires simplement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 x/d = 0.5………………………………………………... 69

(5.17) Détermination de sections rectangulaires doublement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………… 69

(5.18) Détermination de sections rectangulaires doublement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5………………………………………. 70

(5.19) Détermination de sections rectangulaires doublement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5…………………………………….... 70

(5.20) Détermination de sections rectangulaires doublement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………... 71

(5.21) Détermination de sections trapézoïdales doublement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5…………………………………….. 71

(5.22) Détermination de sections trapézoïdales doublement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5…………………………………….. 72

(5.23) Détermination de sections trapézoïdales doublement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………... 72

(5.24) Détermination de sections trapézoïdales doublement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………... 73

(5.25) Détermination de sections trapézoïdales doublement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5…………………………………….. 73

(5.26) Détermination de sections trapézoïdales doublement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………... 74

(5.27) Détermination de sections trapézoïdales doublement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………… 74

(5.28) Détermination de sections trapézoïdales doublement armées équivalentes et
calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………… 75

(5.29) Détermination de sections en Y doublement armées équivalentes et calcul
de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………… 75

(5.30) Détermination de sections en Y doublement armées équivalentes et calcul
de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………… 76

(5.31) Détermination de sections en Y doublement armées équivalentes et calcul
de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………... 76



Liste des tableaux

XIX

(5.32) Détermination de sections en Y doublement armées équivalentes et calcul
de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………... 77

(5.33) Détermination de sections en Y doublement armées équivalentes et calcul
de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5……………………………………… 77

(5.34) Détermination de sections en Y doublement armées équivalentes et calcul
de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5…………………………………….... 78

(5.35) Détermination de sections en Y doublement armées équivalentes et calcul
de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5……………………………………... 78

(5.36) Détermination de sections en Y doublement armées équivalentes et calcul
de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5…………………………………….... 79

(5.37) Détermination de sections circulaires doublement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 400 N/mm2 x/d = 0.5………………………………………………….. 79

(5.38) Détermination de sections circulaires doublement armées équivalentes
et calcul de leurs facteurs de forme pour
fyk = 500 N/mm2 x/d = 0.5………………………………………………….. 80

(6.1) Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures
tendues ρpour les sections rectangulaires simplement armées…………….... 96

(6.2) Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures
tendues ρ pour les sections trapézoïdales simplement armées……………….. 96

(6.3) Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures
tendues ρ pour les sections en Y simplement armées………………………... 96

(6.4) Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures
tendues ρ pour les sections circulaires simplement armées………………….. 96

(6.5) Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures
tendues ρpour les sections rectangulaires doublement armées…………….... 97

(6.6) Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures
tendues ρpour les sections trapézoïdales doublement armées………………. 97

(6.7) Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures
tendues ρpour les sections en Y doublement armées………………………... 97

(6.8) Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures
tendues ρpour les sections circulaires doublement armées…………………. 97

(6.9) Effet de l'augmentation de βsur la hauteur de la section rectangulaire h….... 98
(6.10) Effet de l'augmentation de βsur la hauteur de la section trapézoïdale h…….. 98
(6.11) Effet de l'augmentation de βsur la hauteur de la section en Y, h……………. 98
(6.12) Effet de la variation de fyk sur la hauteur h de la section rectangulaire

Equivalente………………………………………………………………….... 99
(6.13) Effet de la variation de fyk sur la hauteur h de la section trapézoïdale

Equivalente………………………………………………………………….... 99
(6.14) Effet de la variation de fyk sur la hauteur h de la section en Y

Equivalente…………………………………………………………………… 99
(6.15) Effet de la variation de fyk sur la hauteur h de la section circulaire

Equivalente…………………………………………………………………… 99



Liste des tableaux

XX

(6.16) Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les
sections rectangulaires simplement armées ………………………………… 100

(6.17) Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les
sections trapézoïdales simplement armées ………………………………….. 100

(6.18) Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les
sections en Y simplement armées……………………………………………. 100

(6.19) Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les
sections circulaires simplement armées …………………………………… 100

(6.20) Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les
sections rectangulaires doublement armées ………………………………… 100

(6.21) Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les
sections trapézoïdales doublement armées ………………………………… 100

(6.22) Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les
sections en Y doublement armées …………………………………………... 101

(6.23) Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les
sections circulaires doublement armées …………………………………….. 101

(6.24) formulation du béton pour les différentes résistances caractéristiques fck
selon G.Dreux……………………………………………………………… 101

(6.25) prix de 1m3 de béton pour les différents fck en DA…………………………… 101
(6.26) Effets de la résistance caractéristique, fck, sur le facteur de forme pour

fyk 400 Mpa…………………………………………………………………… 102
(6.27) Effets de la contrainte d'écoulement, fyk, sur le facteur de forme pour

fck 25 Mpa…………………………………………………………………… 102
(6.28) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections

rectangulaires simplement armées équivalentes pour
β= 1.5 et fyk = 400 Mpa…………………………………………………… 103

(6.29) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
trapézoïdales simplement armées équivalentes pour
β= 1.5 et fyk = 400 Mpa…………………………………………………… 104

(6.30) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
en Y simplement armées équivalentes pour
β= 1.5 et fyk = 400 Mpa…………………………………………………… 104

(6.31) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
circulaires simplement armées équivalentes pour
β= 1.5 et fyk = 400 Mpa…………………………………………………… 105

(6.32) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
rectangulaires doublement armées équivalentes pour
β= 1.5 et fyk = 400 Mpa…………………………………………………… 105

(6.33) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
trapézoïdales doublement armées équivalentes pour
β= 1.5 et fyk = 400 Mpa…………………………………………………… 106

(6.34) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
en Y doublement armées équivalentes pour
β= 1.5 et fyk = 400 Mpa……………………………………………………... 106

(6.35) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
circulaires doublement armées équivalentes pour
β= 1.5 et fyk = 400 Mpa…………………………………………………… 107

(6.36) Prix d'une section en béton armé par rapport à celui d'un profilé en charpente
métallique type IPE . ……………………………………………………….. 107



Chapitre 1 Introduction générale

1

1. Introduction générale

1.1. Introduction

En générale les méthodes d'analyse considèrent souvent les éléments de structure en béton armé
ou en charpente métallique comme des éléments élastiques linéaires. Cette hypothèse,
acceptable à l'état limite de service, n'est pas valable à l'état limite ultime qui est généralement
caractérisé par une fissuration importante des éléments en béton armé et par la plastification de
certaines parties de la structure. En conséquence, des redistributions considérables des efforts
dans la structure et des contraintes dans certains éléments sont probables, celles-ci pouvant
avoir de grandes influences sur le comportement global de la structure à l'état limite ultime. La
prise en compte du comportement plastique de la structure parait, par conséquent, indispensable
pour décrire et caractériser de façon adéquate l'état limite ultime de cette structure.

Deux éléments structuraux ayant le même moment plastique, soumis à un même chargement et
avec les mêmes conditions d'appuis ont la même charge théorique de ruine. Le présent mémoire
expose une démarche ayant pour but l'étude de l'effet du facteur de forme sur la performance
plastique des sections usuelles (rectangulaires) et non usuelles (trapézoïdales, en Y et
circulaires) en béton simplement et doublement armées équivalentes à la gamme des profiles
IPE.

A un profilé donné, il peut y'avoir une multitude de sections en béton armé qui auront le même
moment plastique. Le nombre de variables (dimensions géométriques et taux d'armatures) et de
paramètres (fck, fyk, d'/d) font que cette détermination est ardue, d'autant plus qu'il faudrait
avoir des sections sous armées (optimisation des matériaux mis en œuvre, béton et acier). La
caractérisation ne peut se faire que par le développement d'abaques à trois entrées liant
graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures tendues et comprimées en utilisant les
caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2[5,9] et ce pour une plage de valeurs de
fck, fyk.

1.2. Problématique
Du fait que les profiles en charpente métallique sont réalisés en usine et que leurs dimensions
géométriques ainsi que les caractéristiques mécaniques du métal utilisé sont connues et qui sont
classées comme des sections plastiques ; Les modules plastiques et de ce fait les moments
plastiques sont directement donnés dans la littérature et tabulés. Par contre, les sections de béton
armé ayant le même moment plastique qu'un profilé donné peuvent être multiples. Le nombre de
paramètres est important (largeur, hauteur, enrobage, résistance caractéristique du béton,
résistance des aciers, etc.). La problématique étant de proposer la meilleure section équivalente
possible simplement ou doublement armée en tenant compte de ce qui suit:

Sections de béton armé devant impérativement être sous armées (matériaux béton et acier
exploités au maximum), εcu = 0,0035, εs et ε's > εy.
Sections produites économiquement (minimisation de la section de béton et celle des aciers).
Sections produites ayant le plus faible facteur de forme.
Pour contourner et résoudre ce problème, le développement d'un catalogue d'abaques à trois
entrées liant graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures tendues et comprimées
utilisant les caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2 est indispensable.
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L'objectif principal étant de sélectionner une série de sections équivalentes en béton arm
répondant à deux exigences fondamentales (conception optimale et meilleure plastificatio
possible).

1.3. Travaux antérieurs

Il est à noter que des caractérisations antérieures [1,2] se sont faites pour des section
rectangulaires en utilisant deux codes différents, le CP110 [3] et l'Eurocode 2[5,9]

1.4. Principaux objectifs

Le facteur de forme est plus élevé pour les sections usuelles (rectangulaires et carrées), d'où l

nécessité de rechercher des sections non usuelles qui ont un facteur de forme moins élevé e

faire une étude exhaustive des paramètres influent et étudier leurs influence sur le facteur d

forme.

 Développer un catalogue d'abaques pour chacune des sections non usuelles
 Réaliser l'opération de caractérisation pour chacune des sections non usuelles
 Calculer le facteur de forme pour les différentes sections conçues.
 Faire une étude technico-économique
 Partir avec une série de recommandations pratiques

1.5. Stru ctur atio n du mémoi re

Le mémoire se divise en 7 chapitres et une annexe.
Le premier chapitre présente la problématique qui à encouragé cette recherche ainsi qu'un survo
des principaux objectifs.
Le second chapitre présente une revue de la littérature concernant l'analyse d'éléments
structuraux rectilignes en béton armé en élasticité et en Plasticité

L'analyse d'éléments structuraux rectilignes en charpente métallique en élasticité et en Plasticité
est présentée dans le chapitre trois. Le chapitre quatre regroupe Les équations de base utilisées
dans la conception et le développement graphique d'abaques à trois entrées en utilisant les
caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2.

Le cinquième chapitre expose la démarche utilisée pour la conception de sections non usuelles
en béton simplement et doublement armées équivalentes aux différents profiles IPE et le calcul
du facteur de forme pour les sections conçues et présente les résultats obtenus.

Le sixième chapitre est consacré pour la présentation graphique des résultats, les effets des
différents paramètres influents sur le dimensionnement des sections équivalentes sont discutés.

Le dernier chapitre est réservé aux conclusions générales de l'étude et les perspectives de
développement du présent travail.
Pour ce qui est de l'annexe, il présente une partie du catalogue d'abaques à trois entrées.
e
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Chapitre 2 Analyse d'éléments structuraux rectilignes en béton
armé en flexion en élasticité et en plasticité

2. Analyse d'éléments structuraux rectilignes en béton armé soumis
à la flexion en élasticité et en Plasticité

2.1. Eléments structuraux en béton armé en élasticité

2.1.1. Comportement d'une poutre sous l’action d’une charge croissante jusqu’à la

limite élastique

La connaissance théorique du comportement structurel des éléments poutres sollicités en flexion
simple est nécessaire. On se propose d’étudier le comportement d’une poutre simplement
appuyée soumise à une charge concentrée, P, progressive croissante allant de zéro jusqu’à
atteindre la limite élastique.

Le béton armé est un matériau hétérogène, il a en particulier une faible résistance à la traction et
un bon comportement sous contrainte normale de compression [12].

Etudiant une poutre en béton armé bi-axialement symétrique simplement appuyée et soumise à
une charge concentré, P, jusqu’à la charge limite élastique, le schéma de la poutre est représenté
sur la figure (2.1). On constate que le comportement de la poutre passe par les deux étapes
suivantes :

Figure .1). Comportement d e poutre e
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Les petites valeurs de, P, n’entraînent pas de fissuration dans le béton tendu, dans cette étape
toutes les sections de la poutre se comportent élastiquement. La rigidité en flexion est donnée
par la relation :

K = Ec I (2.1)

Où:

Ec : Module d’élasticité du béton.

I : Moment d’inertie de la section totale rendue homogène.

Les déformations répondent sensiblement aux lois de la résistance des matériaux, étant donné
que la rigidité est constante sur la longueur de la poutre, la courbure de la déformée est
directement proportionnelle au moment fléchissant.

χe = M / Ec I (2.2)

Où:

M : Moment fléchissant de la poutre.

2ème étape :

Dans la seconde étape, les valeurs de P entraînent la fissuration du béton tendu dans les sections
les plus sollicitées, mais on peut encore considérer que la poutre se comporte élastiquement
jusqu’à une certaine charge (Pe). Dans cette étape la rigidité chute brusquement au fur et à
mesure de l’apparition de fissures, cependant il est difficile d’attribuer une valeur au facteur de
rigidité K.

En effet, le module d’élasticité Ec varie avec le temps (phénomène de fluage) et le moment
d’inertie est, lui, très approximatif, car : [12]

 Le long de la poutre toutes les sections ne sont pas fissurées et notamment vers les
appuis ou le moment fléchissant tend vers zéro ;

 Dans les parties fissurées, le béton compris entre deux fissures successives est plus ou
moins pris en compte et la profondeur des fissures varie d’une section à une autre ;

 Le coefficient d’équivalence acier / béton «αe = Es / Ec » est supposé constant alors que
sa valeur varie du fait que Ec varie dans le temps ;

 Enfin, l’armature n’a pas la même section tout le long de la poutre.

2.1.2. Hypothèses de calcul en élasticité

hypothèse 1. Les sections droites avant déformation restent droites après déformation

hypothèse 2. Il n'ya pas de glissement relatif entre les armatures d'acier et le béton

hypothèse 3. L'acier et le béton sont considérés comme des matériaux élastiques linéaires et il

est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

hypothèse 4. Le béton tendu est négligé.

hypothèse 5. Par convention, le rapport entre les coefficients d'élasticité longitudinale de l'acier
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et du béton, ou coefficient d'équivalence, est pris égal à αe = Es/Ec.

hypothèse 6. On ne déduit pas les aires d'acier de l'aire de béton comprimé; on suppose en outre

que la section de l'acier est concentrée en son centre de gravité, pourvu que l'erreur

ainsi commise sur les déformations unitaires ne dépasse pas 15 %.

2.1.3. Théorie de l'élasticité pour les sections fissurées, non fissurées et partiellement

fissurées.

a) Section fissurée: c'est le cas classique de la théorie de l'élasticité pour le béton armé. Qui,
autrefois, occupait une position centrale dans le calcul mais qui, aujourd'hui, a une petite et
directe application. Cette théorie est importante pour les calculs des épaisseurs des fissures.

Section déformations

(a) ( b)

Figure (2.2). Distribution des déform

fissurée

La figure (2.2.a) montre une section rectangulair
suppositions suivantes, simplifiées, sont faites:
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En d'autres termes: la distribution des déform

- Les contraintes dans les armatures et d
déformations relatives

- Le béton est fissuré jusqu'à l'axe neutre et il
béton au dessous de l'axe neutre.
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Es et Ec sont respectivement, le module d'élasticité des armatures et celui du béton

αe = Es/Ec : coefficient d'équivalence

à partir de la condition d'équilibre on peut écrire:

Ac: la section du béton comprimé

A's: la section des armatures comprimées

As: la section des armatures tendues

A partir des équations (2.5), (2.6) et (2.7), l'équation d'équilibre devient:

Equation qui peut être simplifiée à:

Cette équation montre que l'axe neutre d'une section fissurée passe par le centre de gravité de la
section transformée figure (2.3) ou section équivalente obtenue en remplaçant As et A's par leurs
sections équivalentes respectivementαeAs etαeA's
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L'équation (2.9) devient:

C'est une équation du deuxième degré, dont la solution est la suivante:

Cette solution est représentée graphiquement dans la figure (2.4)

Figure (2.4). Représentation graphique de la position de l'axe neutre pour

Une section rectangulaire en flexion simple, en élasticité

En référence à la section équivalente la relation suivante de la résistance des matériaux est
applicable:

fci : contrainte dans le béton à une distance x i de l'axe neutre et est une contrainte de compression

Quand xi est mesuré dans la zone de compression.

M: moment fléchissant agissant sur la section

I: moment d'inertie de la section fissurée équivalente.

Comme fs = Es εs = αe Ec εs =αe Ec εc (εs= εc condition de compatibilité)

Donc:
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À partir de la figure (2.3)

Cette équation paramétrique est représentée graphiquement dans la figure (2.5)

Figure (2.5). Représentation graphique du moment d'inertie pour

Une section rectangulaire en flexion simple, en élasticité

b) Section non fissurée:

Quand le moment appliqué est assez petit de telle sorte que les contraintes de traction dans le
béton n'atteignent pas la résistance de traction du béton ou le module de rupture, la section est
donc non fissurée

La section effective du béton est dans ce cas égale à la section totale.

Et comme dans l'équation (2.9) L'axe neutre de la section non fissurée passe par le centre de
gravité de la section équivalente.
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Et le moment d'inertie de la section non fissurée est donné par:

Et à n'importe quelle distance xi à partir de l'axe neutre, les contraintes dans le béton d'une
section non fissurée sont données par:

c) Section partiellement fissurée

Les déformations relatives sont supposées être distribuées linéairement, cependant dans la zone
de tension (au dessous de l'axe neutre), une part de la résistance à la traction du béton existe et la
contrainte de traction dans le béton a une valeur spécifique fct au niveau des armatures tendues.

Les contraintes dans les armatures sont liées aux déformations relatives par les équations:

Au dessous de l'axe neutre cependant, les contraintes de traction dans le béton ne sont pas à
déterminer à partir du diagramme des déformations mais à partir de la valeur spécifique fct.

On supposera que la valeur fct est indépendante du moment agissant sur la section. Autrement
dit: quand le moment varie, les contraintes de compression dans le béton et dans les armatures
varient, mais les contraintes de traction dans le béton restent inchangées.

Une telle section parait artificielle, mais ça a une importance dans le calcul des déflexions.

En théorie, la position de l'axe neutre devra être trouvée en tenant compte de la force de traction
dans le béton dans l'équation d'équilibre

Mais pour des applications pratiques, la supposition simplifiée est faite, la position de l'axe
neutre est la même que pour une section fissurée. En d'autres termes la position de l'axe neutre
peut être calculée à partir de l'équation (2.9)

La distribution des déformations relatives et les contraintes de compression dans le béton et dans
les armatures sont déterminées comme pour une section fissurée.

La contrainte à la traction moyenne est donnée par l'équation:

La force de traction dans le béton sera:
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Le bras de levier est:

Le moment sera donc donné par:

Quand un moment est appliqué à une section partiellement fissurée, une part est reprise par le
béton en traction, d'où le moment que doit reprendre la section en tenant compte de la
contribution du béton en traction est le moment net et est égale à:

Les contraintes sont exprimées comme suit:

2.1.4. Vérification de l'E.L.S de flêche

Les déformations sont limitées par un choix judicieux de et à défaut par un calcul rigoureux de

déformations (flêche) ; pour cela on procède :

2.1.4.1. Méthode indirecte (BS 8110) [11]

Il faut vérifier que :

Avec:

αg: facteur modificatif tenant compte de la géométrie

αs: facteur modificatif tenant compte de l'effet des aciers tendus

α's: facteur modificatif tenant compte de l'effet des aciers comprimées

αf: facteur modificatif tenant compte de la forme de la section
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2.1.4.2. Méthode directe (BS 8110) [11]

a) Introduction

En général, on peut limiter la flêche en limitant le rapport et dans ce cas on est obligé de faire

un calcul direct.

Pour le calcul direct de la flêche, la difficulté réside dans la détermination exacte de la rigidité
flexionnelle "EI", ce problème est évité en utilisant le théorème du moment des aires ou du
moment des courbures, qui relie géométriquement les quantités ( )

b) Théorème des moments des aires

Le changement de la pente entre 2 points B, C est égale à l'aire du diagramme entre B et C

La flêche du point C à partir de la tangente du point B est égale au moment du diagramme de
la courbure entre B et C au point B.

- calcul de la flêche pour le cas d'une charge uniformément repartie

− calcul de la flêche pour le cas d'une charge concentrée

2.1.4.3. Vérification de la flêche suivant l'Eurocode 2 [5.9]

a) Cas d'une poutre isostatique uniformément chargée

- Flèche à court terme
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: Flèche à court terme

: Moment d'inertie fictif

- flèche à long terme

: Flèche à long terme

: Moment d'inertie de la section non fissurée

b) Cas d'une poutre console

2.1.4.4. Flèches admissibles
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Remarque:

L'Eurocode2 [5,9] admet qu'il n'est pas nécessaire de faire un calcul de flèche d'une poutre, si
cette dernière est associée à un ourdie et si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées.

Moment max en travée

Moment isostatique max

Pour le cas des poutrelles de planchés à Corps creux, L'Eurocode2 admet qu'il n'est pas
nécessaire de faire un calcul de flèche si les conditions suivantes sont vérifiées.

2.1.5. Détermination de l'axe neutre pour une section non usuelle en flexion simple, en

élasticité

Figure (2.6). Distribution des contraintes

L'équation d'équilibre s'écrit:

Et d'après le paragraphe (2.1.2.1) on peut

Ac: l'expression de la section du béton com
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2.1.6. Détermination du moment élastique pour une section non usuelle en flexion simple

L'équilibre des moments par rapport aux armatures tendues:

Fc: La force de compression dans le béton à la limite élastique est égale à:

: La force de compression dans les armatures comprimées est égale à:

Le module d'élasticité du béton, prend les valeurs suivantes:

2.2 Eléments structuraux en béton armé en plasticité

2.2.1. Comportement d'une poutre sous l’action d’une charge croissante jusqu’à la

ruine

Contrairement à la théorie de l’élasticité, dans certains cas de conception de structures, une
faible déformation permanente d’un élément structure est acceptable. Il est alors possible
d’admettre une application de charges plus élevées. Néanmoins, à chaque formation d’une rotule
plastique, la structure perd un degré d’hyperstaticité, le processus de formation de rotules
plastiques peut continuer jusqu’à la transformation de la structure en un mécanisme de ruine, à
cet instant la structure est isostatique. C’est la conception plastique.

La conception plastique permet une meilleure utilisation de la matière lorsqu’une faible
déformation permanente d’une partie de la poutre est acceptable. Ce mode de conception est
possible en raison de l’aptitude de certains matériaux, tels que l’acier de construction, à subir
des déformations plastiques relativement importantes après le dépassement du seuil de plasticité.

Le but est de montrer le comportement d’éléments poutres en béton armé en flexion simple sous
l’action d’une charge progressive croissante jusqu’à la formation de rotules plastiques
(mécanisme de ruine).

Etudiant une poutre en béton armé bi-axialement symétrique simplement appuyée et soumise à
une charge concentré, P, jusqu’à la charge ultime (de ruine), le schéma de la poutre est
représenté sur la figure (2.7). On constate que le comportement de la poutre passe par les
différentes étapes suivantes :
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1ère étape :

Les petites valeurs de, P, n’entraînent pas de fissuration dans le béton tendu, dans cette étape
toutes les sections de la poutre se comportent élastiquement. La rigidité en flexion est donnée
par la relation :

K = Ec I (2.1)

Ec : Module d’élasticité du béton.

I : Moment d’inertie de la section totale rendue homogène.

Les déformations répondent sensiblement aux lois de la résistance des matériaux, étant donné
que la rigidité est constante sur la longueur de la poutre, la courbure de la déformée est
directement proportionnelle au moment fléchissant.

χe = M / Ec I (2.2)

M : Moment fléchissant de la poutre.

2ème étape :

Dans la seconde étape, les valeurs de, P, entraînent la fissuration du béton tendu dans les
sections les plus sollicitées, mais on peut encore considérer que la poutre se comporte
élastiquement jusqu’à une certaine charge (Pe), figure. Dans cette étape la rigidité chute
brusquement au fur et à mesure de l’apparition des fissures, cependant il est difficile d’attribuer
une valeur au facteur de rigidité K.

En effet, le module d’élasticité Ec varie avec le temps (phénomène de fluage) et le moment
d’inertie est, lui, très approximatif, car : [12]

Le long de la poutre toutes les sections ne sont pas fissurées et notamment vers les appuis ou le
moment fléchissant tend vers zéro ;

 Dans les parties fissurées, le béton compris entre deux fissures successives est plus ou
moins pris en compte et la profondeur des fissures varie d’une section à une autre ;

 Le coefficient d’équivalence acier / béton « αe = Es / Ec » est supposé constant alors que
sa valeur varie du fait que Ec varie dans le temps ;

 En fin, l’armature n’a pas la même section tout le long de la poutre.

3ème étape :

Si la charge continue à augmenter, l’armature s’allonge et le béton continu à se raccourcir. Les
fibres comprimées de la section la plus sollicitée se plastifient et leur raccourcissement continu à
augmenter jusqu'à une valeur limite égale à εcu au niveau de cette section critique. Lorsque sa
contrainte de rupture est atteinte, le béton équilibre encore la composante de compression du
couple de flexion et comme l’armature tendue n’a pas atteint un allongement de rupture et peut
équilibrer la composante de traction, le moment extérieur de flexion est équilibré dans cette
section où la rotation est très importante, on dit qu’il y a eu formation d’une rotule plastique.

Au chargement, la poutre présente une courbure permanente et la section est considérée comme
fragile vis-à-vis des chargements répétés et surtout alternés. En effet, sous des actions
réversibles et répétées (actions cycliques), il y a un affaiblissement de la rigidité qui provient en
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particulier de la chute de la contrainte d’adhérence consécutive à la détérioration du béton. La
figure (2.9) représente les trois étapes par un diagramme moment-courbure {M, χ}, le
diagramme charge-déplacement {P, δ} est représenté quant à lui sur la figure (2.8).
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Figure (2.8
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d) Le bloc rectangulaire équivalent de contrainte est une alternative simplifiée à la
distribution parabole-rectangle

e) Car il y a de compatibilité des déformations entre l’armature et le béton adjacent, les
déformations d'acier dans la traction, εs, et dans la compression, ε's, peuvent être
déterminé à partir du diagramme de déformations.

Remarque : Ces hypothèses exigent que la section transversale ait un axe de symétrie verticale.

2.2.3. Sections sous armées, sur armées et équilibrées

a) Section sous armée:

Une section en béton armé est dite sous armée, si à l'état limite ultime, définie pour εc = 3.5 10-3,
la déformation relative des armatures tendues est supérieure à la déformation limite élastique de
l'acier εe.

X

h d As

εs >εe (a)

εe εs εs

(b)

Figure (2.10).Distribution des contraintes et déformations d’un

rectangulaire sous armée

Où:

Pour εs εe , la figure (2.10) permet donc d'écrire:
K1fcu
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K2x
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Pour des raisons d'économie, le cas de la section sous armée représente la solution optimale,
pour le concepteur en béton armé, car les matériaux, aciers et béton, sont correctement exploités.

Le mode de rupture dans ce cas, représente un autre avantage, car la ductilité de l'acier permet
une rupture lente et donne des avertissements avant la ruine, par traction primaire.

b) Section équilibrée.

La section est équilibrée, lorsque la déformation relative dans les aciers εs, est égale à la
déformation limite élastique de l'acier considéré εe. Par conséquent la contrainte dans les aciers
est égale à la contrainte d'écoulement figure (2.11).

εe = εs εs

(b)

Figure (2.11).Distribution des contraintes et déformations d’une section

rectangulaire équilibrée

Comme εs =εe = , donc:

εcu k1fcu

X Fc

h d As

b εs =εe (a) Fs
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D'où:

Pour un pourcentage d'armature tendu ρdonné:

- Si ρ< ρeq donc εs > εe, la section est alors sous armée.
- Si ρ= ρeq donc εs = εe, la section est alors équilibrée.
- Si ρ> ρeq donc εs < εe, la section est alors sur armée.

c) Section sur armée:

La déformation relative des armatures εs, est dans ce cas inferieure à la déformation limite
élastique εe et par conséquent, l'acier à un comportement élastique (loi de Hook). Figure (2.12).

εsεe εs

(b)

Figure (2.12).Distribution des contraintes et déformations d’une section

rectangulaire sur armée

εcu k1fb

X Fb

h d As

b εs <εe (a) Fs
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Le système d'équations qui décrit le comportement de la section est dans ce cas:

Le cas de la section sur armée ne présente aucun intérêt pour le concepteur, principalement pour
deux raisons:

- La première est économique, étant inferieur à , les armatures sont dans ce cas sous
utilisées.

- La seconde est d'ordre sécuritaire, car une section sur armée présente une rupture brutale
par compression primaire.

2.2.4. Détermination de l'axe neutre pour une section non usuelle en flexion simple, en

Plasticité en utilisant les caractéristiques de l'Eurocode 2 [9]

Soit une section non usuelle en béton doublement armé sollicitée à la flexion simple

A p

F's

De

Fc =

F's

on des déformations
a) Section non usuelle
Figure (2.13).Distribution des contra

plasticité

artir de l’équilibre interne :

+ Fc = Fs (2.3

sorte que :

0.567fck Ac(x)

= f’s A’s

Re
εc
ε's
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Fs = fs As

Où f’s et fs sont les contraintes dans les armatures tendues et comprimées

Substituant, l’équation d’équilibre (2.42) devient alors :

0.567fck Ac(x) + f’s A’s = fs As (2.40)

L’équation (2.43) est une équation qui présente trois inconnues interdépendantes Ac(x), f’s, fs, qui
ne peut être résolue que par la méthode d’essai successifs [9]

Les étapes à suivre dans cette méthode sont :

1) Fixer x premièrement égale à une valeur de x = d/2 ;

2) Calculer εs etε's par :

Où d est la hauteur utile, d' : est l’enrobage des armatures comprimées.

À l'état limite ultime la déformation maximale du béton comprimé est prise :

εcu = 0.0035

Après avoir déterminé les déformations, on peut évaluer les contraintes dans les armatures, f’s et
fs à partir des courbes contraintes-déformations appropries.

4) Remplaçant x, f’s et fs dans l’équation d’équilibre (2.43), si l’égalité est vrai, x est une
solution, Si ce n'est pas le cas, le problème exigerait la solution en essayant des valeurs
successives de x jusqu’à ce que :

Fc + F's = Fs

2.2.5. Détermination du moment plastique pour une section non usuelle en flexion simple

Une fois la profondeur de l’axe neutre est connue, l’équilibre est atteint, le moment ultime de la
section sera donné par :

a) Par rapport à la section des armatures tendues

a) Par rapport au centre de gravité de la section de la partie comprimée du béton
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2.3. Facteur de forme
2.3.1 Définition

Le facteur de forme est défini comme étant le rapport entre le moment plastique et le moment
élastique max de la section.

Le facteur de forme est donc, une valeur adimensionnelle

2.3.2 Relation facteur de forme comportement

Le comportement des sections en béton armé qui présentent des facteurs de forme proche de
l'unité, reste élastique même si le moment extérieur appliqué est proche du moment plastique
Cela est important dans le cas où une structure peut conserver son comportement élastique
même après une sollicitation accidentelle tel que le séisme par exemple.

2.4. Synthèse

Le tableau ci-dessous regroupe le comportement d'une section en béton armé en élasticité et en
plasticité.



Chapitre 2 Analyse d'éléments structuraux rectilignes en béton
armé en flexion en élasticité et en plasticité

K1

Tableau (2.1).Comportement d'une section en béton armé
Comportement en élasticité

1- diagramme des contraintes

La valeur de FC
approximativemen

2- position de
obtenue par la réso

1- diagramme

K1fck: contrainte m

2- état de ruin
atteint lorsque εc at

3- position de
obtenue par la mét
inconnus interdépe

4- absence du
5- pour appliq

armée
6- le béton arm
fc

est difficile à cerner dans la réalité, en pratique elle est
t égale à 1/3

l'axe neutre
lution d'une équation à une seule inconnue.

Comportement plastique

des contraintes
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module plastique
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3. Analyse d'éléments structuraux rectilignes en charpente
métallique en flexion en élasticité et en Plasticité

3.1. Eléments structuraux en charpente métallique en élasticité

3.1.1. Comportement d'une poutre sous l’action d’une charge croissante jusqu’à la

limite élastique

Soit une poutre isostatique, chargée au milieu de sa portée par une force concentrée, P. La
section médiane, la plus sollicitée, est soumise à un moment fléchissant égal à M=Pl/4,

Figure (3.1).

Dans un premier temps, la distribution des contraintes normales est linéaire (hypothèse de
Navier-Bernoulli). La courbure est proportionnelle au moment fléchissant, c’est la phase
élastique du comportement du matériau.

Lorsque les contraintes sur les fibres extrêmes atteignent la limite d’écoulement, fy, le moment
fléchissant sollicitant la section médiane est égal au moment élastique, Me.

Me = fy Wel (3.1)

Wel : Module de résistance élastique (module élastique).

F
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e
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ure (3.1). Comportement d’une poutre en charpente métall

.2. Hypothèses de calcul

pothèse 1: le comportement du matériau est linéaire et élast

pothèse 2: la section admet un axe de symétrie vertical

pothèse 3: les déformations sont petites

pothèse 4: au cour du chargement, les sections droites resten

yenne (hypothèse de Bernoulli).
a) Schéma de la poutr
b) Diagramme des moments
fléchissants
l/
 l
l

X

X

Me
 Mp
ique sous charge modérée

ique

t droites et normales à la fibre
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3.1.3. Détermination du module élastique

Section transversale déformations contrain

Figure (3.2). Distribution des contraintes et des déformations

Charpente métallique en élasticité

Le matériau est considéré dans ce cas élastique et linéaire, On
résistance des matériaux

La contrainte maximale est donnée par la relation:

Le module élastique de la section

Distance entre le centre de gravité de la section et la fibre l

Moment d'inertie de la section par rapport à l'axe Y (figure

Pour une section rectangulaire de largeur b et de hauteur h

3.1.4. Détermination du moment élastique

A partir de la relation (3.3), le moment élastique max est:

Pour une section rectangulaire de largeur b et de hauteur h
σc
σt
tes

à traver

peut ap

a plus é

3.2)
Axe neutre
εc
εt
zt
zB
Y

Z

+
+
-
-
s une section en

pliquer donc les lois de la

loignée (figure 3.2)



Chapitre 3 Analyse d'éléments structuraux rectilignes en charpente
métallique en flexion en élasticité et en plasticité

P

3.2. Eléments structuraux en charpente métallique en plasticité

3.2.1. Comportement d'une poutre sous l’action d’une charge croissante jusqu’à la

ruine

Soit une poutre isostatique, chargée au milieu de sa portée par une force concentrée, P. La
section médiane, la plus sollicitée, est soumise à un moment fléchissant égal à M=Pl/4, figure
(3.3).

Dans un premier temps, la distribution des contraintes normales est linéaire (hypothèse de
Navier-Bernoulli). La courbure est proportionnelle au moment fléchissant, c’est la phase
élastique du comportement du matériau.

Lorsque les contraintes sur les fibres extrêmes atteignent la limite d’écoulement, fy, le moment
fléchissant sollicitant la section médiane est égal au moment élastique, Me. Si on augmente la
charge, les contraintes ne sont plus proportionnelles aux déformations. Les fibres extrêmes se
plastifient.

On peut augmenter la charge jusqu’à ce que la section soit entièrement plastifiée. C’est-à-dire
que le moment fléchissant soit égal au moment plastique Mpl. La courbure de la poutre est très
importante dans la zone centrale qui est plastifiée. On admet qu’il se forme, dans la section
médiane, une rotule plastique (ou articulation). A cet effet, la poutre devient comme deux
éléments rigides reliés par une articulation. On dit qu’il y a plastification totale [7].

Mpl = fy Wpl (3.5)

Wpl : Module de résistance plastique ou module plastique.

2 /
M

χ

Y
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a) Schéma de la poutre
b) Diagramme des moments
fléchissant
c) Diagramme de courbure
l/
 l
l

X

X

Me
 Mp
X

χe
χp
Zone de faible déformation
Zone de forte déformation
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l

Figure (3.3). Comportement d’une poutre en charpente métalliqu

3.2.2. Hypothèses de calcul

hypothèse 1: les sections droites avant déformation, restent plane

moyenne (hypothèse de Bernoulli) après déformatio

hypothèse 2: l'état de ruine et attient lorsque toutes les fibres d'un

hypothèse 1: les sections en charpente métallique doivent être du

la redistribution des efforts internes l'ors de la forma

3.2.3. Sections plastiques, compactes, semi-compactes et élanc

3.2.3.1. Introduction

Le moment plastique est théoriquement le plus grand moment
mais dans plusieurs cas, ce moment ne pourra jamais être att
flambement; et la rupture se produit avant même que la section n

3.2.3.2. Sections plastiques

Figure (3.4). Section plastique

La section plastique peut développer la totalité du moment plas
de la rotation plastique figure (3.4).
e) Formation de la rotule

Plastique
d) Déformation de la poutre
M=Mp
 fy
e sous charge croissante

s et normales à la fibre

n

e section se plastifies.

type plastique pour permettre

tion des rotules plastiques.

ées

qu'une section peut supporter,
ient à cause du phénomène de
'atteigne son moment plastique.
tique et subit une large quantité
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Figure (3.5). Section compacte

La section compacte (figure 3.5), peut à son tour développer la totalité du moment plastique
mais elle flambe sans présenter aucune rotation plastique significative.

3.2.3.4. Sections semi – compactes

Figure (3.6). Section semi-compacte

La section semi-compacte figure (3.6), est capable d'atteindre le moment qui correspond à la
plastification de la première fibre mais elle flambe avant d'atteindre le moment plastique.

3.2.3.5. Sections élancées

Le comportement de la section mince (figure 3.7), est contrôlé par le flambement de la région

comprimée, et la ruine se produit par flambement et sans qu'aucune
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fibre de la section ne se plastifie.

Figure (3.7). Section élancée

3.2.4. Détermination de l'axe neutre

Lorsque toutes les fibres d'une section en charpente métallique se plastifient, l'axe neutre est
l'axe qui divise la section en deux sections égale (figure 3.8).

Figure (3.8). Axe neutre pour une section en charpente m

3.2.5. Détermination du moment plastique

Soit une poutre en charpente métallique sollicitée en flexion pu
couple de moment, M, figure (3.9.a)
σy
é

r

-

+

Axe neutre
Aire 1
Aire 2
Aire 1=aire2
tallique en plas

e dans le plan
Fc
Ft
ticité

(X, Y) par un
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Comme : , donc :

Il vient :

A la limite, faisons tendre Ve vers 0 (la section est totalement plastifiée), ou ce qui revient au
même, faisons tendre la courbure χvers l’infini, alors le moment fléchissant tend vers une limite
Mp appelée moment plastique.

Une façon commode de calculer Mp est de le faire à partir du diagramme de contrainte limite bi-
rectangulaire (toute la section est plastifiée).

Où S désigne le moment statique de la demi-section par rapport à l’axe moyen du profilé
complet.

On pose : Wpl = 2.S

Wpl : Module plastique.

Mp = Wpl . σy (3.11)

Remarque :

Le moment plastique est une idéalisation, il ne peut jamais être réellement atteint car une rupture
des fibres les plus tendues (ou les fibres les plus comprimées) surviendra plutôt.
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3.3. Facteur de forme

3.3.1. Définition

Le facteur de forme est défini comme étant le rapport entre le moment plastique et le moment
élastique max de la section.

Le facteur de forme est donc, une valeur adimensionnelle.

3.3.2. Relation facteur de forme – comportement

(a) (b)

Figure (3.11). Diagramme moment courbure pour un élément en charpente métallique

Le diagramme moment courbure idéal est représenté dans la figure (3.11.a), il ya une partie
élastique dont la pente est la rigidité EI et le moment est proportionnel à la courbure.

Lorsque le moment atteint le moment plastique, une rotule plastique se forme et la courbure
augmente sans aucun changement du moment; ceci s'appelle "la rotation plastique".

La courbe idéale présente un facteur de forme égal à l'unité et la section idéale a un
comportement élastique même si le moment extérieur atteint le moment plastique.

La figure (3.11.b) montre que plus le facteur de forme d'une section donnée est proche de l'unité,
plus son diagramme moment courbure converge vers la courbe idéale.
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3.4. Synthèse

Le tableau ci-dessous regroupe le comportement d'une section en charpente métallique en
élasticité et en plasticité.

Tableau (3.1).Comportement d'une section en charpente métallique

Comportement en élasticité

1- diagramme des contraintes

2- Position de l'a
coïncide avec le cent

1- diagramme de

2- état de ruine
atteint lorsque toutes

3- position de l'a
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4- présence du m

5- pour applique
6- La charpente

flambement
σ σσy

xe neutre
re de gravité de la section.

Comportement plastique

s contraintes
y yσ
yσ

les fibres se seron
xe neutre
i divise la section
odule plastique

r le concept de l'a
métallique est m
34

t plastifiées
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nalyse plastique, la section doit être plastique.
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4. Analyse de sections non usuelles en béton armé en flexion simple
avec développement graphique d'abaques à trois entrées pour des

sections non usuelles

4.1 Introduction:

Dans la pratique ou dans la littérature existante, seules les sections usuelles sont présentées
(rectangulaire, carrées ou en Te). En général leur traitement est soit analytique (CP110 [3],
BS 8110[11], Eurocode 2 [5,9]) soit par le biais d'un algorithme (BAEL [4]) ou pratique
(CP110). Le traitement de sections non usuelles a fait l'objet d'une thèse de magister (zerguini
1993 [13]) dont l'objectif était principalement le développement graphique d'abaques à trois
entrées permettant un ferraillage optimum et une détermination rapide du moment plastique.
Du fait de l'hétérogénéité du béton armé et du nombre important de paramètres influents,
l'analyse de sections en béton armé et la détermination du moment plastique même pour des
sections usuelles sont laborieuses (caractéristiques mécaniques des matériaux béton et acier,
caractéristiques géométriques y compris l'enrobage, nature et forme des blocs de contraintes à
adopter et les diagrammes contraintes-déformations pour les aciers (bilinéaire, tri linéaire, réels
ou idéalisés).De ce fait le traitement devient encore plus laborieux quant la forme géométrique
change et devient plus complexe.

L'objectif du présent chapitre est de présenter l'analyse de sections non usuelles en béton armé
d'une manière générale et de présenter l'analyse particulière pour un certain nombre de sections
non usuelles à savoir les sections rectangulaires, trapézoïdales, en Y et circulaires avec le
développement de catalogues d'abaques à trois entrées pour ces quatre types de sections.

4.2. Analyse de sections non usuelles en béton armé en flexion simple

4.2.1 Hypothèse d'analyse

L'étude de ces sections doit passer par l'analyse du bloc de contrainte de compression, lequel,
pour une position donnée de l'axe neutre, présente différents sous-bloc de contraintes.

En effet, l'irrégularité géométrique de la section considérée donne naissance à un bloc de
compression dont les plans de contraintes varient suivant la largeur de la section (figure 4.1).

Figure (4.1). Varia

Secti
D C B A

aa
Axe neutre
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tion du bloc de contrainte de compression à travers la largeur d'une

on non usuelle en béton armé



Chapitre 4 Analyse de sections non usuelles en béton armé en flexion
simple avec développement graphique d'abaques à trois entrées

pour des sections non usuelles

36

Il est donc nécessaire de déterminer les caractéristiques des différents sous blocs de contraintes
pour les positions possibles de l'axe neutre, afin de pouvoir en évaluer l'effet lors de la
détermination du moment ultime de la section; c'est-à-dire lors de la formulation des équations
qui régissent le comportement de la section en flexion simple. L'analyse ainsi menée est dite
approche exacte.

Cette dernière, donne naissance à des systèmes d'équations dont la manipulation, en vue d'une
résolution ou d'une interprétation s'avère laborieuse.

Par mesure de simplification, en admettant que l'aire comprimée de la section étudiée est
entièrement sollicitée par des plans de contraintes rectangulaires équivalents, le modèle
analytique devient alors plus souple et plus pratique.

La validité du modèle simplifié passe, obligatoirement par l'évaluation de l'erreur en terme de
moment ultime réduit.

Une étude antérieure [13] a montrée que cette erreur ainsi commise est négligeable d'autant plus
qu'elle met le concepteur du coté de la sécurité, car le modèle simplifié sous estime la capacité
portante de la section en flexion simple.

Par conséquent, le modèle simplifié traduit sans grande erreur, le comportement en flexion
simple d'une poutre en béton armé de section non usuelle et peut donc être utilisé pour le
dimensionnement et la vérification des sections étudiées.

4.2.2. Relation contrainte-déformation

4.2.2.1. Béton

Le comportement du béton structurel est représenté par un diagramme parabole-rectangle de
contraintes-déformations, figure (4.2), jusqu'à une déformation, ε0, à partir de laquelle les
déformations augmentent tandis que les contraintes restent constantes.

La contrainte maximale de calcul est donné par:

Le facteur de 0.85 tient compte de la différence entre la résistance de flexion et la résistance
d'écrasement d'un cylindre du béton, et γc = 1.5 est le coefficient de sécurité habituel pour le
béton. La déformation maximale de 0.0035 est typique pour toutes les résistances
caractéristiques du béton.
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Déformations

Figure (4.2). Diagramme parabole-rectangle du béton en compr

4.2.2.2 Acier d'armatures

Le diagramme contrainte-déformation de l'acier est représenté s
comportement de l'acier est identique en traction et en compression
dans la phase élastique jusqu'à la contrainte d'écoulement de calcul fy/
caractéristique d'écoulement et γs est le coefficient de sécurité.

Dans la phase élastique, le rapport entre la contrainte et la déformation

Contrainte = module d'élasticité × déformation

= Es × εs (4.2)

De sorte que, la déformation d'écoulement de calcul est:

εy = ( ) / Es (4.3)

a) La limite élastique pour = 235 N/mm2, = 204.34 N/mm

b) La limite élastique pour = 400 N/mm2, = 347.8 N/mm2

εy= 400/ (1.15 × 200 × 103)

= 0.00173 = 1739.106μstrain = 1.74 ‰
Il convient de noter que l'Eurocode 2 permet l'utilisation d'une alternati
de contrainte-déformation représentée sur la figure (4.3) avec une bra
avec une déformation maximum limitée à 0.01[5].
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Soit une section quelconque à axe de symétrie vertical (figure 4.4) ou As et A's représentent
respectivement, les sections des armatures tendues et comprimées. La distance entre la fibre la
plus comprimée et le centre de gravité des armatures tendues noté d, est dite hauteur utile de la
section.

La valeur de la déformation relative de la fibre la plus comprimée à l'état limite ultime est fixé,
en flexion simple, à 3.5‰, par conséquent la compatibilité des déformations unitaires des
matériaux acier et béton, s'exprime à travers les relations suivantes:

k1: coefficient de remplissage

k2: coefficient de positionnement.

k1 = 0.567

k2 = 0.4

A partir de l’équilibre interne :

(4.8)

De sorte que :

Où fs et f 's sont les contraintes dans les armatures tendues et comprimées

Substituant, l’équation d’équilibre (4.8) devient alors :

En devisant les deux termes de l'équation (3.9) par Au on aura:

L’équation (4.10) est une équation qui présente trois inconnues interdépendantes Ac(x), f’s, fs, qui
ne peut être résolue que par la méthode d’essai successifs [9].
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Les étapes à suivre dans cette méthode sont :

1) Fixer x premièrement égale à une valeur de x = d/2 ;

2) Calculer εs etε's par les équations :

Où d est la hauteur utile, d' : est l’enrobage des armatures comprimées.

Après avoir déterminé les déformations, on peut évaluer les contraintes dans les armatures, f’s et
fs à partir des courbes contraintes-déformations appropries.

4) Remplaçant x, f’s et fs dans l’équation d’équilibre (4.10), si l’égalité est vrai, x est une
solution, Si ce n'est pas le cas, le problème exigerait la solution en essayant des valeurs
successives de x jusqu’à ce que :

Une fois la profondeur de l’axe neutre est connue, l’équilibre est atteint, le moment ultime de la
section sera donné par :

Par rapport au C.D.G du béton comprimé:

En devisant les deux termes de l'équation (4.13) par Aud, on obtiendra l'expression du moment
réduit:

4.3.1 Cas particulier des sections rectangulaires, trapézoïdales, en Y et circulaires

a) Cas d'une Section rectangulaire

Les relations découlant de l'analyse d'une section rectangulaire en flexion simple, sont déduites
de celles de la section non usuelle, en remplaçant la section du béton comprimé Ac(x) par celle
d'une section rectangulaire.

Pour une section rectangulaire, la section du béton comprimé s'exprime:
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c) Cas d'une Section en Y.

Les relations découlant de l'analyse d'une section en Y en flexion simple, sont déduites de celles
de la section non usuelle, en remplaçant la section du béton comprimé Ac(x) par celle d'une
section en Y.

Pour une section en Y, la section du béton comprimé s'exprime:

- L'axe neutre est dans la partie trapézoïdale:

Figure (4.7). S
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- L'axe neutre est dans la nervure:

Figure (4.8). Se
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d) Cas d'une Section circulaire:

Figure (4.9). Section du béton comprimé pour u

 si 0 x r :

L'aire du triangle OCA est:

L'aire de la portion de cercle OAB est

L'aire de la section du béton comprimé est donc:
x
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r
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A

B

o

C
 θ

x

r

Ac(x)
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 si r x d:

La section utile est obtenue en remplaçant la variable x par la valeur de la hauteur utile d dans
l'expression de l'Ac(θ) après avoir effectuer le changement de variable.

Pour ,

En remplaçant dans l'équation (4.26), on obtient:

En remplaçant l'expression de l'Ac (θ) dans la formule (4.10), L'équation d'équilibre devient:

 si 0 x r :

 si r x d:

L'équation du moment réduit sera donc:

4.4. Conception et développement graphique d'abaques à trois entrées.

L'objectif étant la réalisation d'abaques, d'utilisation facile et rapide pour des sections non
usuelles en béton armé couvrant le spectre de la pratique, reliant le moment ultime réduit des
sections non usuelles, aux pourcentages d'armatures correspondants.

L'exploitation de ces abaques se fait dans les deux sens; en effet, à partir d'un moment extérieur
connu, le ferraillage optimum est déterminer par une simple lecture, et inversement pour une
section complètement définie, le moment ultime ou plastique est directement déduit
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La conception et le développement graphique d'abaques à trois entrées pour des sections non

Usuelles en béton armé en flexion, liant graphiquement le moment réduit et les taux

d'armatures tendues

et les taux d'armatures comprimées et en utilisant les caractéristiques des

matériaux adoptées par l'Eurocode2 [5,9], est Il est basée sur la formulation et la résolution du
modèle analytique, qui régit le comportement de ces sections en flexion simple à l'état limite
ultime

Ainsi:

Pour des rapports indiqués de A's/Au, As/Au, d'/d et pour des valeurs données de fck et fyk, les
deux équations peuvent être résolues pour donner des valeurs pour x/d et M/Aud

Chaque valeur obtenue du moment réduit représente un point de la courbe

Pour avoir tous les points nécessaires pour le traçage de la courbe en question, il faut faire varier
le paramètre ρ.

La variation du paramètre ρ', permet le passage d'une courbe à une autre.

Figure (4.10). Abaque lient graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures tendues et
comprimées d'une section rectangulaire en BA en flexion en utilisant les
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caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2

Figure (4.11). Abaque lient graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures tendues et
comprimées d'une section trapézoïdale en BA en flexion en utilisant les
caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2

Figure (4.12). Abaque lient graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures tendues et
comprimées d'une section en Y en BA en flexion en utilisant les
caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2
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Figure (4.13). Abaque lient graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures tendues et
comprimées d'une section circulaire en BA en flexion en utilisant les
caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2

4.5. Organigramme et présentation du programme de calcul

4.5.1 Organigramme

La résolution du système d'équation précédent, consiste à localiser la position de l'axe neutre
solution par itérations successives. Il est à noter qu'au cours de la recherche, la vérification de
l'équation d'équilibre des forces internes, s'effectue sur le système d'équation:

Une fois la position de l'axe neutre solution est localiser, on peut déterminer les valeurs des
contraintes dans les armatures tendues et comprimées par l'intermédiaire des équations de
compatibilité (3.11) et (3.12) et la valeur du moment réduit sera calculée donc par l'équation:

Cette valeur du moment réduit représente le premier point de la courbe.

Les autres points de la première courbe s'obtiennent en faisant varier le paramètre ρ.
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Les autres courbes s'obtiennent en faisant varier le paramètre ρ'de sorte qu'un ensemble 
d'abaques tels que ceux représentés dans les figures (4.10), (4.11), (4.12) et (4.13) peuvent être
tracés.

Afin de donner un caractère général aux solutions qu'exprime le diagramme des moments
ultimes, lesquels dans ce cas sont exploitables pour un ensemble de sections, il ya intérêt à ce
que les caractéristiques géométriques des sections, interviennent dans les équations d'équilibre
sous forme de rapports adimensionnels.

Par conséquent, le moment ultime solution (Mu), sera présenté sous forme de rapport qu'on

notera moment ultime réduit de la section ( ).

Figure (4.14). Organigramme de calcul du programme numérique
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4.5.2 Présentation du programme de calcul:

Développés en QBASIC, des programmes de calcul ont été mis en œuvre pour objectif
principal, le calcul de la valeur du moment réduit pour une section complètement définie.

La détermination des contraintes dans le béton et dans les armatures, s'appuie sur les
diagrammes contrainte-déformation des deux matériaux, proposés par les règles de .
L'Eurocode 2[5,9].

Un programme est conçu pour chaque type de section, il permet la résolution de l'équation
d'équilibre par la méthode des essais successifs pour obtenir la valeur de la position de l'axe
neutre ainsi que les contraintes dans les armatures tendues et comprimées en tenant compte de
toutes les position possible de l'axe neutre, ensuite il calcul la valeur du moment réduit.

Chaque opération de calcul permet de déterminer un seul point de la courbe à tracer.
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5. Conception de sections en béton armé équivalentes

aux différents IPE et calcul de leurs facteurs de forme

5.1 Introduction:

Du fait que les profilés en charpente métallique sont réalisés en usine et que leurs dimensions
géométriques ainsi que les caractéristiques du métal utilisé sont connus et qui sont classés
comme des sections plastiques. Les modules plastiques et de ce fait les moments plastiques sont
directement donnés dans la littérature et tabulés. Par contre les sections en béton armé ayant le
même moment plastique qu'un profilé donné peuvent être multiples. Le nombre de paramètres
est important (largeur, hauteur, enrobage, résistance caractéristique du béton, résistance des
aciers, etc.). La problématique étant de proposer la meilleure section équivalente en tenant
compte de ce qui suit:

i. Sections en béton armé devant impérativement être sous armées (matériau béton et acier
exploité au maximum, εcu = 0.0035, εst etεsc >εy.

ii. Sections produites économiquement (minimisation de la section de béton et celle des
aciers).

iii. Sections performantes (qui présentent le plus faible facteur de forme).

Pour contourner et résoudre ce problème, le développement d'abaques à trois entrées liant
graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures tendues et comprimées, utilisant les
caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2 est indispensable.

L'objectif principal étant de sélectionner une série de sections équivalentes en béton armé
répondant à deux exigences fondamentales (conception optimale et meilleure plastification
possible).

5.2. Caractéristiques des matériaux utilisés

5.2.1. Acier de construction

a) Introduction

Parmi les essais destructifs normalisés de contrôle de l'acier et qui renseignent sur les qualités
mécaniques des aciers, seul l'essai de traction est mis en valeur et semble être le plus révélateur
de donnés physiques, il permet de mesurer le module d'élasticité longitudinale, le coefficient de
poisson, les contraintes limites d'élasticité et de rupture, l'allongement à la rupture.

b) Essai de traction

Il est pratiqué sur une éprouvette, soumise à un effort de traction progressif, croissant de zéro à
la rupture (NF A. 03101) [7]. Un enregistrement graphique mesure l'allongement de l'éprouvette
en fonction de l'effort de traction appliqué (ou de contrainte). On obtient un diagramme
contrainte/déformation, selon la figure (5.1) ci après.

Ce diagramme se décompose en 4 phases:

- Phase OA: zone rectiligne, pour les allongements sont proportionnels aux efforts
appliqués. C'est la zone élastique, qui est réversible, car si on supprime l'effort de
traction, la barre revient à sa longueur initiale (∆L/L = 0).
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- Phase AA ': palier horizontale, qui traduit un allongement sous charge constante. Il y a
écoulement du matériau. C'est la zone plastique. A partir de A (par exemple, en M), si on
supprime l'effort de traction, le retour à l'équilibre se fait selon une droite MM', parallèle
à OA, et la pièce conserve un allongement rémanent OM'.

- Phase A'B: la charge croît à nouveau avec les allongements jusqu'au point B.
- Phase BC: l'allongement continu, bien que la charge soit décroissante, jusqu'au point C,

qui correspond à la rupture. Dans cette dernière phase, la déformation plastique est
localisée dans une faible portion de l'éprouvette et n'est plus homogène. Il y a striction.

Figure (5.1). Diagramme contraintes-déformations de l'acier pour σy = 235 N/mm2

c) Plasticité de l'acier: réserve de sécurité

Le palier de ductilité AA' est particulièrement important en construction métallique, car il
représente une réserve de sécurité. En effet, il peut arriver que localement dans une structure à
des pièces qui peuvent être sollicitées au-delà de cette limite élastique. Elles disposent, dans ce
cas, du palier AA' pour se décharger dans des zones avoisinantes. On dit qu'il y a adaptation
plastique.

Plus la teneur en carbone des aciers augmente, plus, fyk, augmente, plus le palier de ductilité se
raccourcit et plus l'allongement à rupture diminue. La sécurité est donc inversement
proportionnelle au taux de carbone. C'est pourquoi seuls les aciers doux (à faible taux de
carbone) sont autorisés en construction métallique. Le taux moyen de carbone étant de 0.2 %,

Figure (5.2) [7].
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Figure (5.2). Diagramme contrainte-déformation de l'acier en fonction du taux de carbone

Cette notion de plasticité/sécurité est très importante, en effet, lorsqu'une pièce est
excessivement sollicitée, au-delà de la limite élastique, fyk, si elle est constituée en acier dur ou
en fonte, elle va périr par rupture brutale, sans présenter au préalable de signe ou de déformation
prémonitoire. Par contre, une pièce en acier doux va présenter de grandes déformations, qui vont
prévenir du danger latent.

Alors que les règles CM 66 [7] ne tenaient que sommairement compte de cette possibilité pour
les pièces fléchies (par l'introduction d'un coefficient d'adaptation plastique), l'Eurocode 3[8], au
contraire est établi sur la base de ce comportement élasto-plastique de l'acier.

d) Caractéristiques des profilés utilisés

Les profilés utilisés dans la présente étude sont des profils en double Té à ailes étroites,
figure(4.3), dont le moment d'inertie Iy est petit vis-à-vis du moment d'inertie Iz. Le poids par
mètre courant de ces profilés est relativement faible, ils sont principalement utilisés comme
éléments fléchis. On distingue la gamme des profilés IPE, dont les ailes sont d'épaisseur
constante. Le tableau (5.1) rassemble les caractéristiques géométriques de la série des IPE
(80/600).



Chapitre 5: Conception de sections en béton armé équivalentes aux différents IPE
et calcul de leurs facteurs de forme

55

Figure (5.3). Section transversale d'un profilé IPE

Tableau (5.1). Caractéristiques des différents profilés type IPE

Profilé Dimensions Section Poids Module
plastique

hs (mm) bs (mm) a (mm) e (mm) S (mm2) P (kg/m) Wpl /z (cm3)
IPE 80 80 46 3,8 5,2 764 6,0 23,2
IPE 100 100 55 4,1 5,7 1030 8,1 39,4
IPE 120 120 64 4,4 6,3 1320 10,4 60,7
IPE 140 140 73 4,7 6,9 1640 12,9 88,3
IPE 160 160 82 5,0 7,4 2010 15,8 124
IPE 180 180 91 5,3 8,0 2390 18,8 166
IPE 200 200 100 5,6 8,5 2850 22,4 221
IPE 220 220 110 5,9 9,2 3340 26,2 285
IPE 240 240 120 6,2 9,8 3910 30,7 367
IPE 270 270 135 6,6 10,2 4590 36,1 484
IPE 300 300 150 7,1 10,7 5380 42,2 628
IPE 330 330 160 7,5 11,5 6260 49,1 804
IPE 360 360 170 8,0 12,7 7270 57,1 1019
IPE 400 400 180 8,6 13,5 8450 66,3 1307
IPE 450 450 190 9,4 14,6 9880 77,6 1702
IPE 500 500 200 10,2 16,0 11600 90,7 2194
IPE 550 550 210 11,1 17,2 13440 106,0 2787
IPE 600 600 220 12,0 19,0 15600 122,0 3512

5.2.2 Béton

Le béton ordinaire présente des résistances à la compression assez élevées, de l'ordre de 25 à

40 N/mm2, mais sa résistance à la traction est faible, de l'ordre de 1/10 de sa résistance en
compression. Pour pallier à sa faible résistance en traction et sa fragilité, on lui associe des
armatures en acier.
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La résistance caractéristique à la compression à 28 jours est l'une des principales propriétés du
béton, elle est obtenue par des essais de compression sur des éprouvettes normalisées, appelées
(16 × 32), de formes cylindriques de hauteur 32 cm et de diamètre 16 cm (aire de 200 cm).

Pour mettre en exergue l'influence de cette résistance sur les dimensions de la section en béton
armé équivalente à un profilé donné, trois valeurs de fck ont été retenues pour la présente étude à
savoir 25, 30 et 40 N/mm2.

5.2.3. Acier d'armatures

Les différents types d'aciers d'armatures utilisés dans le béton armé de distinguent par leurs
nuances, leur état de surface et leurs propriétés mécaniques [4].

On distingue quatre types d'aciers pour armatures, du moins au plus écroui:

1. les aciers doux, sans traitement thermique ayant une valeur caractéristique de la limite
élastique garantie de 125 ou 235 N/mm2. Ce sont les rond-lisses (noté Ø), ils possèdent une très
grande déformation à la rupture (allongement de 22 ‰).

2. les aciers laminés à chaud, naturellement durs, dits acier à haute adhérence de type Ι. Ce type
d'acier a une limite d'élasticité garantie de 400 N/mm2 et un allongement à la rupture de 14 ‰.

3. les aciers laminé à chaud et écrouis avec faible réduction de section (par traction-torsion), dits
aciers à haute adhérence de type ΙΙ. Ce type d'acier a une limite d'élasticité garantie de

500 N/mm2 et un allongement à la rupture de 12 ‰.

4. les aciers laminés à froid par tréfilage (forte réduction de section), fortement écroui, utilisés
pour fabriquer les treillis soudés et fils sur bobine. Ce type d'acier a une limite d'élasticité
garantie de 500 N/mm2 et un allongement à la rupture de 8 ‰.

On pourra retenir que l'action de l'écrouissage et d'augmenter la limite d'élasticité en faisant
disparaître le palier de plasticité, et de diminuer l'allongement à la rupture (plus fragile). Les
quatre types d'acier ont le même comportement élastique, donc un même module de Young de

Es = 200 000 N/mm2. La déformation à la limite élastique est voisine de 0.2 %, en fonction de la
valeur de la limite d'élasticité.

Afin de balayer tout les paramètres qui peuvent être influents sur les dimensions de la section en
béton armé équivalente à un profilé donné ainsi que les taux d'armatures tendus et comprimées,
deux valeurs pour la contrainte d'écoulement, fyk, des aciers ont été retenues dans la présente
étude à savoir 400 et 500 N/mm2.

5.3 Détermination du moment plastique pour les différents IPE

Lors du dimensionnement d'un élément de structure, on fait appel aux lois de la statique et de la
résistance des matériaux. Pour le calcul des efforts internes à savoir le moment plastique on peut
utiliser la méthode d'analyse plastique, tenant compte de la plastification totale de la section
[10]. Du fait que les caractéristiques des profilés sont données, ce calcul est facile, il suffit de
connaître la contrainte d'écoulement, σy, de l'acier utilisé.

Les profilés en IPE ont une section en I, le modèle de calcul du moment plastique est exposé au
chapitre 2. Le moment plastique de la gamme des IPE est donné dans le tableau (5.2) ci-après.
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: Module plastique

Tableau (5.2).Moment Plastique des différents profilés type IPE

Profilé
Mp

(KN.m) Profilé
Mp

(KN.m)

IPE 80 5,45 IPE 270 113,74

IPE 100 9,26 IPE 300 147,58

IPE 120 14,26 IPE 330 188,94

IPE 140 20,75 IPE 360 239,47

IPE 160 29,14 IPE 400 307,15

IPE 180 39,01 IPE 450 399,97

IPE 200 51,94 IPE 500 515,59

IPE 220 66,98 IPE 550 654,95

IPE 240 86,25 IPE 600 825,32

5.4 Caractérisation de sections en béton armé équivalentes et calcul de leurs

facteurs de forme

5.4.1 Caractérisation de sections en béton armé équivalentes

5.4.1.1. Sections simplement armées

a) Introduction

La détermination de sections en béton simplement armées équivalentes aux différents IPE doit
être établie par une conception optimale. Les sections en béton armé devant impérativement être
sous armées (matériaux béton et acier exploités au maximum εcc = εcu, εst et εsc dépassant εy

avec x/d = 0.5 qui correspond à une déformation plastique des aciers. Il s'agit de déterminer les
dimensions de la section équivalente et la quantité d'armatures tendue, As. Ceci est un problème
ardu et complexe car il consiste à déterminer plusieurs inconnues à la fois.

Cette opération ne peut se faire qu'a développer un catalogue d'abaques à trois entrées liant
graphiquement le moment réduit et les taux d'armatures tendues et comprimées, en utilisant les
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h1

caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode 2 [5,9]. Ces abaques doivent être conçus
en fonction des paramètres influents. (Une partie du catalogue d'abaques est donnée à titre
illustratif dans l'annexe).

b) Processus de détermination

i. Principes

Le processus nécessite de connaitre ou de fixer au préalable et en premier lieu les paramètres
suivants: fck, fyk et d'/d (il est à noter que chaque abaque développé a été fait pour une
combinaison donnée de ces paramètre).

Par la suite, il est impératif de fixer l'une des inconnues géométriques, pour la présente étude, il
à été retenu de fixer:

- la largeur de la section rectangulaire équivalente, bc, et ce proportionnellement à la
largeur d'un profilé donné, bs; le rapport de proportionnalité est noté β= bc / bs et prend
les valeurs 1,5 et 2,5.

- Pour une section trapézoïdale:

b1

b2

On prend: b1 + b2 = 2 bc et b1 = 3 b2

- Pour une section en Y:

On prend: b1 + b2 = 2 bc ; b1 = 3 b2

Et: h = 4 h1

En outre, il faudrait aussi fixer le rapport entre la hauteur u
son hauteur totale, hc, dans la présente étude, il à été retenu d

A partir de là, le processus de détermination peut être lancé
par rapport à x/d. en effet pour que les aciers soient cond
plastique, il faudrait que x/d soit 0.50.

En prenant l'abaque approprie pour une combinaison donnée

x/d = 0.50, par simple lecture sur la courbe de ρ' = 0 on d
(projection verticale et projection horizontale), Mu = Mp du p

L'ensemble des inconnues se trouve de ce fait déterminé.
h

b1
b2
tile de la section équivalente, d, et
= 0.9 hc.

et avec à la clef une autre exigence
amnés à travailler dans le domaine

de fck, fyk et d'/d et en fixant

étermine ρ = 100 As/Au et Mu/ Aud
rofilé, bc =βbs et d = 0.9 hc.
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ii. Procédure
a) Détermination de la hauteur utile d

Dans le cas général on pose:

A partir de l'équation (5.2), on trouve:

1- Cas d'une section rectangulaire:

2- cas d'une section trapézoïdale:

3- cas d'une section en Y

4- cas d'une section circulaire:

b) Détermination de la quantité des armatures tendues AS:

On a:

A partir de l'équation (5.7) on obtient:

1- Cas d'une section rectangulaire:

2- cas d'une section trapézoïdale:

3- cas d'une section en Y
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4- cas d'une section circulaire:

En faisant varier le rapport géométrique, β, la résistance caractéristique du béton de 25,30 et

40 N/mm2 et la contrainte d'écoulement des aciers de 400, 500 N/mm2 et en balayant toute la
gamme des profilés IPE, on trouve des séries de sections en béton simplement armées (les
résultats sont tabulés dans le § 5.4.3.).

iii. Traitement d'un exemple

Les données:

Profilés IPE 270, contrainte d'écoulement du profilé σy =235 N/mm2 , le rapportβ= 1.25,

le moment plastique MP = 113.74 KN.m

Pour une section trapézoïdale et à partir de l'abaque approprié pour un fck = 25 N/mm2

et fyk = 400 N/mm2, d'/d = 0.1 et pour un x/d = 0.50, on déduit les valeurs de:

Résultats:

5.4.1.2. Sections doublement armées

- Méthode de calcul

Les sections des poutres en béton armé utilisées en pratique sont en général doublement armées
(c'est-à-dire avec des armatures de montage), leurs conception doit être aussi sous armées

(x/d 0.50), la détermination des dimensions de la section ainsi que la quantité d'armatures
tendues, As et comprimées, A's, est similaire à celle d'une section simplement armée.

En prenant l'abaque approprie pour une combinaison donnée de fck, fyk et d'/d et en fixant

x/d = 0.50 et 100A's =0.5 et par simple lecture sur la courbe de ρ' = 0.5 on détermine

ρ = 100 As/Au et Mu/ Aud (projection verticale et projection horizontale), Mu = Mp du profilé,

bc = βbs et d = 0.9 hc.

L'ensemble des inconnues se trouve de ce fait déterminé.

5.4.2 Calcul du facteur de forme

5.4.2.1 Introduction
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Le facteur de forme est par définition le rapport entre le moment plastique et le moment
élastique max de la section considérée.

Mp : moment pastique de la section

Memax : moment élastique maximal de la section

Le moment plastique est supposé dans la présente étude égal au moment plastique d'un profilé
en charpente métallique de type IPE donc il est connu, par contre le moment élastique max est
déterminé analytiquement.

La méthode de détermination du moment élastique max d'une section en béton armé est exposée
en détaille au chapitre 2.

5.4.2.2 Traitement d'un exemple.

Données:

Section trapézoïdale doublement armée

b1 = 10.35 cm b2 = 3.45 cm h = 11.28 cm d = 10.15 cm As = 1.88 cm2

A's = 0.37 cm2

fck = 25 N/mm2 fyk = 400 N/mm2 MP = 5.45 KN.m

Résultat:

xe = 3.909 cm

fc = 18.64 KN

fs = 109.07 N/mm2

f's = 50.57 N/mm2

Me = 1.82 KN.m

K = 1.99

5.4.3. Résultats

i. Introduction

Le calcul à été effectué en tenant compte, à chaque fois, de tous les paramètres influents à savoir
la variation de la résistance caractéristique du béton, fck et la variation de la contrainte
d'écoulement de l'acier d'armature, fyk, et ce pour les deux valeurs du rapport géométrique β.

Les tableaux (5.3) à (5.38) présentent les résultats obtenus par ce calcul. Le nombre important
de résultats a permis d'apprécier l'effet de la variation de ces paramètres sur les dimensions de la
section équivalente possédant un moment ultime qui est supposé dans la présente étude égal au
moment plastique d'un profilé en charpente métallique de type IPE.
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ii. Présentation tabulée

a) Section rectangulaire simplement armée

Tableau (5.3). Détermination de sections rectangulaires
simplement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs

de forme pour fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
As

(cm2)
k d

(cm)
h

(cm)
As

(cm2)
k

IPE 80 5.45 6.90 13.20 14.67 1.48 2.70 10.44 11.59 1.87 2.42
IPE 100 9.26 8.25 15.74 17.48 2.11 2.70 12.44 13.82 2.68 2.42
IPE 120 14.26 9.60 18.10 20.11 2.83 2.70 14.31 15.90 3.58 2.42
IPE 140 20.75 10.95 20.45 22.72 3.65 2.70 16.16 17.96 4.61 2.42
IPE 160 29.14 12.30 22.86 25.40 4.58 2.70 18.07 20.08 5.79 2.42
IPE 180 39.01 13.65 25.11 27.90 5.58 2.70 19.85 22.06 7.06 2.42
IPE 200 51.94 15.00 27.64 30.71 6.75 2.70 21.85 24.28 8.54 2.42
IPE 220 66.98 16.50 29.92 33.25 8.04 2.70 23.66 26.29 10.17 2.42
IPE 240 86.25 18.00 32.51 36.12 9.53 2.70 25.70 28.56 12.06 2.42
IPE 270 113.74 20.25 35.20 39.11 11.61 2.70 27.83 30.92 14.69 2.42
IPE 300 147.58 22.50 38.04 42.26 13.94 2.70 30.07 33.41 17.64 2.42
IPE 330 188.94 24.00 41.67 46.30 16.29 2.70 32.94 36.61 20.61 2.42
IPE 360 239.47 25.50 45.51 50.57 18.90 2.70 35.98 39.98 23.92 2.42
IPE 400 307.15 27.00 50.09 55.66 22.04 2.70 39.60 44.00 27.87 2.42
IPE 450 399.97 28.50 55.64 61.82 25.83 2.70 43.99 48.87 32.68 2.42
IPE 500 515.59 30.00 61.57 68.41 30.09 2.70 48.68 54.09 38.07 2.42
IPE 550 654.95 31.50 67.72 75.25 34.75 2.70 53.54 59.49 43.96 2.42
IPE 600 825.32 33.00 74.28 82.53 39.93 2.70 58.72 65.24 50.51 2.42
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Tableau (5.4). Détermination de sections rectangulaires
simplement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs

de forme pour fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 11.43 12.70 1.71 2.70 9.04 10.04 2.17 2.42
IPE 100 9.26 11.00 13.63 15.14 2.44 2.70 10.77 11.97 3.09 2.42
IPE 120 14.26 12.80 15.68 17.42 3.27 2.70 12.39 13.77 4.14 2.42
IPE 140 20.75 14.60 17.71 19.67 4.21 2.70 14.00 15.55 5.33 2.42
IPE 160 29.14 16.40 19.80 22.00 5.29 2.70 15.65 17.39 6.69 2.42
IPE 180 39.01 18.20 21.74 24.16 6.45 2.70 17.19 19.10 8.16 2.42
IPE 200 51.94 20.00 23.93 26.59 7.80 2.70 18.92 21.02 9.86 2.42
IPE 220 66.98 22.00 25.92 28.79 9.29 2.70 20.49 22.76 11.75 2.42
IPE 240 86.25 24.00 28.16 31.28 11.01 2.70 22.26 24.73 13.93 2.42
IPE 270 113.74 27.00 30.48 33.87 13.41 2.70 24.10 26.78 16.96 2.42
IPE 300 147.58 30.00 32.94 36.60 16.10 2.70 26.04 28.94 20.37 2.42
IPE 330 188.94 32.00 36.09 40.10 18.81 2.70 28.53 31.70 23.80 2.42
IPE 360 239.47 34.00 39.42 43.80 21.83 2.70 31.16 34.62 27.62 2.42
IPE 400 307.15 36.00 43.38 48.20 25.44 2.70 34.30 38.11 32.18 2.42
IPE 450 399.97 38.00 48.19 53.54 29.83 2.70 38.09 42.33 37.73 2.42
IPE 500 515.59 40.00 53.32 59.25 34.75 2.70 42.16 46.84 43.95 2.42
IPE 550 654.95 42.00 58.65 65.17 40.13 2.70 46.37 51.52 50.76 2.42
IPE 600 825.32 44.00 64.32 71.47 46.11 2.70 50.85 56.50 58.32 2.42

Tableau (5.5). Détermination de sections rectangulaires
simplement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs

de forme pour fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
As

(cm2)
k d

(cm)
h

(cm)
As

(cm2)
k

IPE 80 5.45 6.90 13.20 14.67 1.19 2.91 10.44 11.59 1.50 2.60
IPE 100 9.26 8.25 15.74 17.48 1.69 2.91 12.44 13.82 2.14 2.60
IPE 120 14.26 9.60 18.10 20.11 2.26 2.91 14.31 15.90 2.86 2.60
IPE 140 20.75 10.95 20.45 22.72 2.92 2.91 16.16 17.96 3.69 2.60
IPE 160 29.14 12.30 22.86 25.40 3.66 2.91 18.07 20.08 4.64 2.60
IPE 180 39.01 13.65 25.11 27.90 4.47 2.91 19.85 22.06 5.65 2.60
IPE 200 51.94 15.00 27.64 30.71 5.40 2.91 21.85 24.28 6.83 2.60
IPE 220 66.98 16.50 29.92 33.25 6.44 2.91 23.66 26.29 8.14 2.60
IPE 240 86.25 18.00 32.51 36.12 7.63 2.91 25.70 28.56 9.65 2.60
IPE 270 113.74 20.25 35.20 39.11 9.29 2.91 27.83 30.92 11.75 2.60
IPE 300 147.58 22.50 38.04 42.26 11.15 2.91 30.07 33.41 14.11 2.60
IPE 330 188.94 24.00 41.67 46.30 13.04 2.91 32.94 36.61 16.49 2.60
IPE 360 239.47 25.50 45.51 50.57 15.12 2.91 35.98 39.98 19.13 2.60
IPE 400 307.15 27.00 50.09 55.66 17.62 2.91 39.60 44.00 22.30 2.60
IPE 450 399.97 28.50 55.64 61.82 20.67 2.91 43.99 48.87 26.14 2.60
IPE 500 515.59 30.00 61.57 68.41 24.07 2.91 48.68 54.09 30.45 2.60
IPE 550 654.95 31.50 67.72 75.25 27.80 2.91 53.54 59.49 35.17 2.60
IPE 600 825.32 33.00 74.28 82.53 31.95 2.91 58.72 65.24 40.41 2.60
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Tableau (5.6). Détermination de sections rectangulaires
simplement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs

de forme pour fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5
fck (N/mm2) 25 40

Profilé
Mp

(KN.m)
bc

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
As

(cm2) k
d

(cm)
h

(cm)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 11.43 12.70 1.37 2.91 9.04 10.04 1.73 2.60
IPE 100 9.26 11.00 13.63 15.14 1.95 2.91 10.77 11.97 2.47 2.60
IPE 120 14.26 12.80 15.68 17.42 2.62 2.91 12.39 13.77 3.31 2.60
IPE 140 20.75 14.60 17.71 19.67 3.37 2.91 14.00 15.55 4.26 2.60
IPE 160 29.14 16.40 19.80 22.00 4.23 2.91 15.65 17.39 5.35 2.60
IPE 180 39.01 18.20 21.74 24.16 5.16 2.91 17.19 19.10 6.52 2.60
IPE 200 51.94 20.00 23.93 26.59 6.24 2.91 18.92 21.02 7.89 2.60
IPE 220 66.98 22.00 25.92 28.79 7.43 2.91 20.49 22.76 9.40 2.60
IPE 240 86.25 24.00 28.16 31.28 8.81 2.91 22.26 24.73 11.14 2.60
IPE 270 113.74 27.00 30.48 33.87 10.73 2.91 24.10 26.78 13.57 2.60
IPE 300 147.58 30.00 32.94 36.60 12.88 2.91 26.04 28.94 16.29 2.60
IPE 330 188.94 32.00 36.09 40.10 15.05 2.91 28.53 31.70 19.04 2.60
IPE 360 239.47 34.00 39.42 43.80 17.47 2.91 31.16 34.62 22.09 2.60
IPE 400 307.15 36.00 43.38 48.20 20.36 2.91 34.30 38.11 25.75 2.60
IPE 450 399.97 38.00 48.19 53.54 23.86 2.91 38.09 42.33 30.19 2.60
IPE 500 515.59 40.00 53.32 59.25 27.80 2.91 42.16 46.84 35.16 2.60
IPE 550 654.95 42.00 58.65 65.17 32.11 2.91 46.37 51.52 40.61 2.60
IPE 600 825.32 44.00 64.32 71.47 36.89 2.91 50.85 56.50 46.66 2.60

b) Section trapézoïdale simplement armée

Tableau (5.7). Détermination de sections trapézoïdales
simplement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A s

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 11.49 12.77 1.70 2.67 9.08 10.09 2.16 2.44
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 13.70 15.22 2.43 2.67 10.83 12.03 3.07 2.44
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 15.76 17.51 3.25 2.67 12.46 13.84 4.11 2.44
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 17.80 19.77 4.19 2.67 14.07 15.63 5.30 2.44
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 19.90 22.11 5.26 2.67 15.73 17.48 6.66 2.44
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 21.85 24.28 6.43 2.67 17.28 19.20 8.11 2.44
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 24.05 26.73 7.76 2.67 19.02 21.13 9.82 2.44
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 26.05 28.94 9.24 2.67 20.59 22.88 11.69 2.44
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 28.30 31.44 10.95 2.67 22.37 24.86 13.86 2.44
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 30.64 34.04 13.34 2.67 24.22 26.91 16.88 2.44
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 33.11 36.79 16.02 2.67 26.17 29.08 20.26 2.44
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 36.27 40.30 18.72 2.67 28.67 31.86 23.68 2.44
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 39.61 44.02 21.72 2.67 31.32 34.80 27.48 2.44
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 43.60 48.44 25.32 2.67 34.47 38.30 32.02 2.44
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 48.43 53.81 29.68 2.67 38.29 42.54 37.54 2.44
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 53.59 59.55 34.58 2.67 42.37 47.07 43.73 2.44
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 58.94 65.49 39.93 2.67 46.60 51.78 50.51 2.44
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 64.65 71.83 45.88 2.67 51.11 56.79 58.03 2.44
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Tableau (5.8). Détermination de sections trapézoïdales
simplement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b 2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A s

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 9.95 11.06 1.97 2.67 7.87 8.74 2.49 2.44
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 11.86 13.18 2.81 2.67 9.38 10.42 3.55 2.44
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 13.64 15.16 3.76 2.67 10.79 11.99 4.75 2.44
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 15.41 17.12 4.84 2.67 12.18 13.54 6.12 2.44
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 17.23 19.15 6.08 2.67 13.62 15.14 7.69 2.44
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 18.93 21.03 7.41 2.67 14.96 16.62 9.37 2.44
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 20.83 23.15 8.96 2.67 16.47 18.30 11.33 2.44
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 22.56 25.06 10.67 2.67 17.83 19.81 13.50 2.44
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 24.51 27.23 12.65 2.67 19.37 21.53 16.00 2.44
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 26.53 29.48 15.41 2.67 20.98 23.31 19.49 2.44
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 28.67 31.86 18.50 2.67 22.67 25.19 23.40 2.44
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 31.41 34.90 21.62 2.67 24.83 27.59 27.34 2.44
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 34.31 38.12 25.09 2.67 27.12 30.14 31.73 2.44
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 37.76 41.95 29.23 2.67 29.85 33.17 36.98 2.44
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 41.94 46.60 34.27 2.67 33.16 36.84 43.35 2.44
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 46.41 51.57 39.92 2.67 36.69 40.77 50.50 2.44
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 51.05 56.72 46.11 2.67 40.36 44.84 58.32 2.44
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 55.99 62.21 52.98 2.67 42.26 49.18 67.01 2.44

Tableau (5.9). Détermination de sections trapézoïdales
simplement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 11.49 12.77 1.36 2.87 9.08 10.09 1.73 2.60
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 13.70 15.22 1.94 2.87 10.83 12.03 2.46 2.60
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 15.76 17.51 2.60 2.87 12.46 13.84 3.29 2.60
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 17.80 19.77 3.35 2.87 14.07 15.63 4.24 2.60
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 19.90 22.11 4.21 2.87 15.73 17.48 5.33 2.60
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 21.85 24.28 5.13 2.87 17.28 19.20 6.49 2.60
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 24.05 26.73 6.21 2.87 19.02 21.13 7.85 2.60
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 26.05 28.94 7.39 2.87 20.59 22.88 9.35 2.60
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 28.30 31.44 8.76 2.87 22.37 24.86 11.08 2.60
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 30.64 34.04 10.67 2.87 24.22 26.91 13.50 2.60
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 33.11 36.79 12.82 2.87 26.17 29.08 16.21 2.60
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 36.27 40.30 14.98 2.87 28.67 31.86 18.94 2.60
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 39.61 44.02 17.38 2.87 31.32 34.80 21.98 2.60
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 43.60 48.44 20.25 2.87 34.47 38.30 25.62 2.60
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 48.43 53.81 23.75 2.87 38.29 42.54 30.04 2.60
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 53.59 59.55 27.66 2.87 42.37 47.07 34.99 2.60
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 58.94 65.49 31.94 2.87 46.60 51.78 40.41 2.60
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 64.65 71.83 36.70 2.87 51.11 56.79 46.43 2.60
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Tableau (5.10). Détermination de sections trapézoïdales
simplement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 9.95 11.06 1.57 2.87 7.87 8.74 1.99 2.60
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 11.86 13.18 2.24 2.87 9.38 10.42 2.84 2.60
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 13.64 15.16 3.00 2.87 10.79 11.99 3.80 2.60
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 15.41 17.12 3.87 2.87 12.18 13.54 4.90 2.60
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 17.23 19.15 4.86 2.87 13.62 15.14 6.15 2.60
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 18.93 21.03 5.93 2.87 14.96 16.62 7.50 2.60
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 20.83 23.15 7.17 2.87 16.47 18.30 9.07 2.60
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 22.56 25.06 8.54 2.87 17.83 19.81 10.80 2.60
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 24.51 27.23 10.12 2.87 19.37 21.53 12.80 2.60
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 26.53 29.48 12.32 2.87 20.98 23.31 15.59 2.60
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 28.67 31.86 14.80 2.87 22.67 25.19 18.72 2.60
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 31.41 34.90 17.29 2.87 24.83 27.59 21.87 2.60
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 34.31 38.12 20.07 2.87 27.12 30.14 25.38 2.60
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 37.76 41.95 23.39 2.87 29.85 33.17 29.58 2.60
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 41.94 46.60 27.41 2.87 33.16 36.84 34.68 2.60
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 46.41 51.57 31.94 2.87 36.69 40.77 40.40 2.60
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 51.05 56.72 36.89 2.87 40.36 44.84 46.66 2.60
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 55.99 62.21 42.38 2.87 42.26 49.18 53.61 2.60

c) Section en Y simplement armée

Tableau (5.11). Détermination de sections en Y simplement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme

Pour fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
h1

(cm)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

h1

(cm)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 14.34 15.93 3.98 1.37 2.62 11.34 12.59 3.15 1.73 2.46
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 17.09 18.99 4.75 1.95 2.62 13.51 15.01 3.75 2.46 2.46
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 19.66 21.85 5.46 2.61 2.62 15.54 17.27 4.32 3.30 2.46
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 22.21 24.68 6.17 3.36 2.62 17.56 19.51 4.88 4.25 2.46
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 24.83 27.59 6.90 4.22 2.62 19.63 21.81 5.45 5.33 2.46
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 27.27 30.30 7.58 5.14 2.62 21.56 23.96 5.99 6.50 2.46
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 30.02 33.36 8.34 6.22 2.62 23.73 26.37 6.59 7.86 2.46
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 32.51 36.12 9.03 7.41 2.62 25.70 28.55 7.14 9.37 2.46
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 35.32 39.24 9.81 8.78 2.62 27.90 31.02 7.76 11.10 2.46
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 38.24 42.48 10.62 10.69 2.62 30.23 33.59 8.40 13.52 2.46
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 41.32 45.91 11.48 12.84 2.62 32.67 36.29 9.07 16.24 2.46
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 45.27 50.30 12.57 15.00 2.62 35.79 39.76 9.94 18.97 2.46
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 49.44 54.93 13.73 17.41 2.62 39.09 43.43 10.86 22.02 2.46
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 54.42 60.46 15.12 20.29 2.62 43.02 47.80 11.95 25.66 2.46
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 60.44 67.15 16.79 23.78 2.62 47.78 53.09 13.27 30.08 2.46
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 66.88 74.31 18.58 27.70 2.62 52.88 58.75 14.69 35.04 2.46
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 73.56 81.74 20.44 32.00 2.62 58.16 64.62 16.16 40.47 2.46
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 80.68 89.65 22.41 36.76 2.62 63.78 70.87 17.72 46.50 2.46



Chapitre 5: Conception de sections en béton armé équivalentes aux différents IPE
et calcul de leurs facteurs de forme

67

Tableau (5.12). Détermination de sections en Y simplement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme

Pour fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
h1

(cm)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

h1

(cm)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 12.42 13.80 3.45 1.58 2.62 9.82 10.91 2.73 2.00 2.46
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 14.80 16.45 4.11 2.25 2.62 11.70 13.00 3.25 2.84 2.46
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 17.03 18.92 4.73 3.01 2.62 13.46 14.96 3.74 3.81 2.46
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 19.23 21.37 5.34 3.88 2.62 15.21 16.89 4.22 4.90 2.46
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 21.51 23.89 5.97 4.87 2.62 17.00 18.89 4.72 6.16 2.46
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 23.62 26.24 6.56 5.94 2.62 18.67 20.75 5.19 7.51 2.46
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 26.00 28.89 7.22 7.18 2.62 20.55 22.84 5.71 9.08 2.46
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 28.15 31.28 7.82 8.55 2.62 22.25 24.73 6.18 10.82 2.46
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 30.58 33.98 8.50 10.13 2.62 24.18 26.87 6.72 12.82 2.46
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 33.11 36.80 9.20 12.34 2.62 26.18 29.09 7.27 15.61 2.46
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 35.78 39.76 9.94 14.82 2.62 28.29 31.43 7.86 18.75 2.46
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 39.20 43.56 10.89 17.32 2.62 30.99 34.44 8.61 21.91 2.46
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 42.82 47.57 11.89 20.10 2.62 33.85 37.61 9.40 25.42 2.46
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 47.12 52.36 13.09 23.42 2.62 37.26 41.39 10.35 29.63 2.46
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 52.34 58.16 14.54 27.46 2.62 41.38 45.98 11.49 34.74 2.46
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 57.92 64.36 16.09 31.99 2.62 45.79 50.88 12.72 40.46 2.46
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 63.71 70.79 17.70 36.94 2.62 50.37 55.96 13.99 46.73 2.46
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 69.87 77.64 19.41 42.45 2.62 55.24 61.38 15.34 53.69 2.46

Tableau (5.13). Détermination de sections en Y simplement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme

Pour fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
h1

(cm)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

h1

(cm)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 14.34 15.93 3.98 1.09 2.74 11.34 12.59 3.15 1.38 2.56
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 17.09 18.99 4.75 1.56 2.74 13.51 15.01 3.75 1.97 2.56
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 19.66 21.85 5.46 2.09 2.74 15.54 17.27 4.32 2.64 2.56
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 22.21 24.68 6.17 2.69 2.74 17.56 19.51 4.88 3.40 2.56
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 24.83 27.59 6.90 3.37 2.74 19.63 21.81 5.45 4.27 2.56
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 27.27 30.30 7.58 4.11 2.74 21.56 23.96 5.99 5.20 2.56
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 30.02 33.36 8.34 4.97 2.74 23.73 26.37 6.59 6.29 2.56
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 32.51 36.12 9.03 5.92 2.74 25.70 28.55 7.14 7.49 2.56
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 35.32 39.24 9.81 7.02 2.74 27.90 31.02 7.76 8.88 2.56
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 38.24 42.48 10.62 8.55 2.74 30.23 33.59 8.40 10.82 2.56
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 41.32 45.91 11.48 10.27 2.74 32.67 36.29 9.07 12.99 2.56
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 45.27 50.30 12.57 12.00 2.74 35.79 39.76 9.94 15.18 2.56
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 49.44 54.93 13.73 13.93 2.74 39.09 43.43 10.86 17.61 2.56
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 54.42 60.46 15.12 16.23 2.74 43.02 47.80 11.95 20.53 2.56
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 60.44 67.15 16.79 19.03 2.74 47.78 53.09 13.27 24.07 2.56
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 66.88 74.31 18.58 22.16 2.74 52.88 58.75 14.69 28.03 2.56
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 73.56 81.74 20.44 25.60 2.74 58.16 64.62 16.16 32.38 2.56
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 80.68 89.65 22.41 29.41 2.74 63.78 70.87 17.72 37.20 2.56
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Tableau (5.14). Détermination de sections en Y simplement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme

Pour fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
h1

(cm)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

h1

(cm)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 12.42 13.80 3.45 1.26 2.74 9.82 10.91 2.73 1.60 2.56
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 14.80 16.45 4.11 1.80 2.74 11.70 13.00 3.25 2.27 2.56
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 17.03 18.92 4.73 2.41 2.74 13.46 14.96 3.74 3.05 2.56
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 19.23 21.37 5.34 3.10 2.74 15.21 16.89 4.22 3.92 2.56
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 21.51 23.89 5.97 3.90 2.74 17.00 18.89 4.72 4.93 2.56
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 23.62 26.24 6.56 4.75 2.74 18.67 20.75 5.19 6.01 2.56
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 26.00 28.89 7.22 5.74 2.74 20.55 22.84 5.71 7.27 2.56
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 28.15 31.28 7.82 6.84 2.74 22.25 24.73 6.18 8.65 2.56
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 30.58 33.98 8.50 8.11 2.74 24.18 26.87 6.72 10.26 2.56
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 33.11 36.80 9.20 9.88 2.74 26.18 29.09 7.27 12.49 2.56
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 35.78 39.76 9.94 11.86 2.74 28.29 31.43 7.86 15.00 2.56
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 39.20 43.56 10.89 13.86 2.74 30.99 34.44 8.61 17.53 2.56
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 42.82 47.57 11.89 16.08 2.74 33.85 37.61 9.40 20.34 2.56
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 47.12 52.36 13.09 18.74 2.74 37.26 41.39 10.35 23.70 2.56
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 52.34 58.16 14.54 21.97 2.74 41.38 45.98 11.49 27.79 2.56
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 57.92 64.36 16.09 25.59 2.74 45.79 50.88 12.72 32.37 2.56
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 63.71 70.79 17.70 29.56 2.74 50.37 55.96 13.99 37.39 2.56
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 69.87 77.64 19.41 33.96 2.74 55.24 61.38 15.34 42.96 2.56

d) Section circulaire simplement armée

Tableau (5.15). Détermination de sections circulaires simplement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme

pour fyk = 400 N/mm2 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
r

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A s

(cm2) k r
(cm)

d
(cm)

h
(cm)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.39 11.50 12.78 1.71 2.73 5.46 9.83 10.92 2.00 2.40
IPE 100 9.26 7.62 13.72 15.25 2.44 2.73 6.52 11.73 13.04 2.85 2.40
IPE 120 14.26 8.80 15.85 17.61 3.25 2.73 7.53 13.55 15.05 3.80 2.40
IPE 140 20.75 9.98 17.96 19.95 4.18 2.73 8.53 15.35 17.06 4.89 2.40
IPE 160 29.14 11.17 20.11 22.34 5.24 2.73 9.55 17.19 19.10 6.13 2.40
IPE 180 39.01 12.31 22.16 24.63 6.36 2.73 10.53 18.95 21.05 7.44 2.40
IPE 200 51.94 13.55 24.38 27.09 7.70 2.73 11.58 20.85 23.16 9.01 2.40
IPE 220 66.98 14.74 26.54 29.49 9.12 2.73 12.61 22.69 25.21 10.67 2.40
IPE 240 86.25 16.04 28.87 32.08 10.80 2.73 13.71 24.69 27.43 12.63 2.40
IPE 270 113.74 17.59 31.66 35.18 12.99 2.73 15.04 27.07 30.08 15.19 2.40
IPE 300 147.58 19.19 34.53 38.37 15.45 2.73 16.40 29.53 32.81 18.07 2.40
IPE 330 188.94 20.83 37.50 41.66 18.21 2.73 17.81 32.06 35.63 21.30 2.40
IPE 360 239.47 22.54 40.58 45.09 21.33 2.73 19.28 34.70 38.55 24.95 2.40
IPE 400 307.15 24.50 44.09 48.99 25.18 2.73 20.94 37.70 41.89 29.45 2.40
IPE 450 399.97 26.75 48.15 53.50 30.03 2.73 22.87 41.17 45.74 35.12 2.40
IPE 500 515.59 29.11 52.40 58.22 35.57 2.73 24.89 44.81 49.78 41.60 2.40
IPE 550 654.95 31.53 56.75 63.06 41.72 2.73 26.96 48.52 53.91 48.79 2.40
IPE 600 825.32 34.05 61.30 68.11 48.67 2.73 29.12 52.41 58.23 56.93 2.40
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Tableau (5.16). Détermination de sections circulaires simplement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme

pour fyk = 500 N/mm2 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
r

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A s

(cm2) k r
(cm)

d
(cm)

h
(cm)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.39 11.50 12.78 1.37 3.04 5.46 9.83 10.92 1.60 2.65
IPE 100 9.26 7.62 13.72 15.25 1.95 3.04 6.52 11.73 13.04 2.28 2.65
IPE 120 14.26 8.80 15.85 17.61 2.60 3.04 7.53 13.55 15.05 3.04 2.65
IPE 140 20.75 9.98 17.96 19.95 3.34 3.04 8.53 15.35 17.06 3.91 2.65
IPE 160 29.14 11.17 20.11 22.34 4.19 3.04 9.55 17.19 19.10 4.90 2.65
IPE 180 39.01 12.31 22.16 24.63 5.09 3.04 10.53 18.95 21.05 5.95 2.65
IPE 200 51.94 13.55 24.38 27.09 6.16 3.04 11.58 20.85 23.16 7.21 2.65
IPE 220 66.98 14.74 26.54 29.49 7.30 3.04 12.61 22.69 25.21 8.54 2.65
IPE 240 86.25 16.04 28.87 32.08 8.64 3.04 13.71 24.69 27.43 10.10 2.65
IPE 270 113.74 17.59 31.66 35.18 10.39 3.04 15.04 27.07 30.08 12.15 2.65
IPE 300 147.58 19.19 34.53 38.37 12.36 3.04 16.40 29.53 32.81 14.45 2.65
IPE 330 188.94 20.83 37.50 41.66 14.57 3.04 17.81 32.06 35.63 17.04 2.65
IPE 360 239.47 22.54 40.58 45.09 17.07 3.04 19.28 34.70 38.55 19.96 2.65
IPE 400 307.15 24.50 44.09 48.99 20.15 3.04 20.94 37.70 41.89 23.56 2.65
IPE 450 399.97 26.75 48.15 53.50 24.02 3.04 22.87 41.17 45.74 28.10 2.65
IPE 500 515.59 29.11 52.40 58.22 28.45 3.04 24.89 44.81 49.78 33.28 2.65
IPE 550 654.95 31.53 56.75 63.06 33.37 3.04 26.96 48.52 53.91 39.03 2.65
IPE 600 825.32 34.05 61.30 68.11 38.94 3.04 29.12 52.41 58.23 45.54 2.65

e) Section rectangulaire doublement armée

Tableau (5.17). Détermination de sections rectangulaires doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

A's
(cm2)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 11.38 12.65 0.39 1.67 3.06 9.47 10.52 0.33 2.03 2.61
IPE 100 9.26 8.25 13.57 15.08 0.56 2.38 3.06 11.29 12.54 0.47 2.89 2.61
IPE 120 14.26 9.60 15.61 17.35 0.75 3.19 3.06 12.98 14.42 0.62 3.87 2.61
IPE 140 20.75 10.95 17.63 19.59 0.97 4.11 3.06 14.66 16.29 0.80 4.99 2.61
IPE 160 29.14 12.30 19.72 21.91 1.21 5.16 3.06 16.40 18.22 1.01 6.26 2.61
IPE 180 39.01 13.65 21.65 24.06 1.48 6.29 3.06 18.01 20.01 1.23 7.63 2.61
IPE 200 51.94 15.00 23.83 26.48 1.79 7.61 3.06 19.82 22.02 1.49 9.23 2.61
IPE 220 66.98 16.50 25.81 28.67 2.13 9.06 3.06 21.46 23.85 1.77 10.99 2.61
IPE 240 86.25 18.00 28.04 31.15 2.52 10.74 3.06 23.32 25.91 2.10 13.03 2.61
IPE 270 113.74 20.25 30.36 33.73 3.07 13.08 3.06 25.25 28.05 2.56 15.87 2.61
IPE 300 147.58 22.50 32.80 36.45 3.69 15.71 3.06 27.28 30.31 3.07 19.06 2.61
IPE 330 188.94 24.00 35.94 39.93 4.31 18.35 3.06 29.89 33.21 3.59 22.27 2.61
IPE 360 239.47 25.50 39.25 43.61 5.00 21.30 3.06 32.64 36.27 4.16 25.84 2.61
IPE 400 307.15 27.00 43.20 48.00 5.83 24.82 3.06 35.93 39.92 4.85 30.12 2.61
IPE 450 399.97 28.50 47.98 53.32 6.84 29.10 3.06 39.90 44.34 5.69 35.31 2.61
IPE 500 515.59 30.00 53.10 59.00 7.97 33.90 3.06 44.16 49.07 6.62 41.13 2.61
IPE 550 654.95 31.50 58.41 64.90 9.20 39.15 3.06 48.57 53.97 7.65 47.50 2.61
IPE 600 825.32 33.00 64.06 71.17 10.57 44.98 3.06 53.27 59.19 8.79 54.58 2.61
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Tableau (5.18). Détermination de sections rectangulaires doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme

pour fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

A's
(cm2)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 9.86 10.95 0.45 1.93 3.06 8.20 9.11 0.38 2.34 2.61
IPE 100 9.26 11.00 11.75 13.06 0.64 2.75 3.06 9.77 10.86 0.54 3.34 2.61
IPE 120 14.26 12.80 13.52 15.02 0.87 3.68 3.06 11.24 12.49 0.72 4.47 2.61
IPE 140 20.75 14.60 15.27 16.97 1.11 4.74 3.06 12.70 14.11 0.93 5.76 2.61
IPE 160 29.14 16.40 17.07 18.97 1.40 5.96 3.06 14.20 15.78 1.16 7.23 2.61
IPE 180 39.01 18.20 18.75 20.84 1.71 7.26 3.06 15.59 17.33 1.42 8.81 2.61
IPE 200 51.94 20.00 20.64 22.94 2.06 8.78 3.06 17.17 19.07 1.72 10.66 2.61
IPE 220 66.98 22.00 22.35 24.83 2.46 10.46 3.06 18.59 20.65 2.04 12.70 2.61
IPE 240 86.25 24.00 24.28 26.98 2.91 12.40 3.06 20.19 22.44 2.42 15.05 2.61
IPE 270 113.74 27.00 26.29 29.21 3.55 15.10 3.06 21.86 24.29 2.95 18.33 2.61
IPE 300 147.58 30.00 28.41 31.57 4.26 18.14 3.06 23.63 26.25 3.54 22.01 2.61
IPE 330 188.94 32.00 31.12 34.58 4.98 21.19 3.06 25.88 28.76 4.14 25.72 2.61
IPE 360 239.47 34.00 33.99 37.77 5.78 24.59 3.06 28.27 31.41 4.81 29.84 2.61
IPE 400 307.15 36.00 37.41 41.57 6.73 28.66 3.06 31.11 34.57 5.60 34.78 2.61
IPE 450 399.97 38.00 41.56 46.17 7.90 33.60 3.06 34.56 38.40 6.57 40.77 2.61
IPE 500 515.59 40.00 45.99 51.10 9.20 39.14 3.06 38.24 42.49 7.65 47.49 2.61
IPE 550 654.95 42.00 50.58 56.20 10.62 45.21 3.06 42.06 46.74 8.83 54.85 2.61
IPE 600 825.32 44.00 55.47 61.64 12.20 51.94 3.06 46.13 51.26 10.15 63.02 2.61

Tableau (5.19). Détermination de sections rectangulaires doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

A's
(cm2)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 11.03 12.26 0.38 1.37 3.44 9.26 10.29 0.32 1.65 2.88
IPE 100 9.26 8.25 13.15 14.62 0.54 1.96 3.44 11.04 12.27 0.46 2.35 2.88
IPE 120 14.26 9.60 15.13 16.81 0.73 2.62 3.44 12.70 14.12 0.61 3.15 2.88
IPE 140 20.75 10.95 17.09 18.99 0.94 3.37 3.44 14.35 15.94 0.79 4.06 2.88
IPE 160 29.14 12.30 19.11 21.23 1.18 4.24 3.44 16.04 17.83 0.99 5.10 2.88
IPE 180 39.01 13.65 20.99 23.32 1.43 5.16 3.44 17.62 19.58 1.20 6.21 2.88
IPE 200 51.94 15.00 23.10 25.67 1.73 6.25 3.44 19.40 21.55 1.45 7.52 2.88
IPE 220 66.98 16.50 25.02 27.80 2.06 7.44 3.44 21.00 23.33 1.73 8.95 2.88
IPE 240 86.25 18.00 27.18 30.20 2.45 8.82 3.44 22.82 25.35 2.05 10.61 2.88
IPE 270 113.74 20.25 29.43 32.70 2.98 10.74 3.44 24.70 27.45 2.50 12.92 2.88
IPE 300 147.58 22.50 31.80 35.33 3.58 12.90 3.44 26.69 29.66 3.00 15.52 2.88
IPE 330 188.94 24.00 34.84 38.71 4.18 15.07 3.44 29.25 32.49 3.51 18.14 2.88
IPE 360 239.47 25.50 38.05 42.28 4.85 17.49 3.44 31.94 35.49 4.07 21.05 2.88
IPE 400 307.15 27.00 41.88 46.53 5.65 20.38 3.44 35.16 39.06 4.75 24.53 2.88
IPE 450 399.97 28.50 46.51 51.68 6.63 23.89 3.44 39.05 43.39 5.56 28.75 2.88
IPE 500 515.59 30.00 51.47 57.19 7.72 27.83 3.44 43.21 48.01 6.48 33.49 2.88
IPE 550 654.95 31.50 56.62 62.91 8.92 32.14 3.44 47.53 52.81 7.49 38.68 2.88
IPE 600 825.32 33.00 62.09 68.99 10.25 36.93 3.44 52.13 57.92 8.60 44.45 2.88



Chapitre 5: Conception de sections en béton armé équivalentes aux différents IPE
et calcul de leurs facteurs de forme

71

Tableau (5.20). Détermination de sections rectangulaires doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k d
(cm)

h
(cm)

A's
(cm2)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 9.56 10.62 0.44 1.58 3.44 8.02 8.91 0.37 1.91 2.88
IPE 100 9.26 11.00 11.39 12.66 0.63 2.26 3.44 9.56 10.63 0.53 2.72 2.88
IPE 120 14.26 12.80 13.11 14.56 0.84 3.02 3.44 11.00 12.22 0.70 3.64 2.88
IPE 140 20.75 14.60 14.80 16.45 1.08 3.90 3.44 12.43 13.81 0.91 4.69 2.88
IPE 160 29.14 16.40 16.55 18.39 1.36 4.89 3.44 13.89 15.44 1.14 5.89 2.88
IPE 180 39.01 18.20 18.18 20.20 1.65 5.96 3.44 15.26 16.96 1.39 7.18 2.88
IPE 200 51.94 20.00 20.01 22.23 2.00 7.21 3.44 16.80 18.67 1.68 8.68 2.88
IPE 220 66.98 22.00 21.66 24.07 2.38 8.59 3.44 18.19 20.21 2.00 10.34 2.88
IPE 240 86.25 24.00 23.54 26.15 2.82 10.18 3.44 19.76 21.95 2.37 12.25 2.88
IPE 270 113.74 27.00 25.48 28.32 3.44 12.40 3.44 21.39 23.77 2.89 14.92 2.88
IPE 300 147.58 30.00 27.54 30.60 4.13 14.89 3.44 23.12 25.69 3.47 17.92 2.88
IPE 330 188.94 32.00 30.17 33.52 4.83 17.40 3.44 25.33 28.14 4.05 20.94 2.88
IPE 360 239.47 34.00 32.95 36.61 5.60 20.19 3.44 27.66 30.74 4.70 24.30 2.88
IPE 400 307.15 36.00 36.27 40.30 6.53 23.53 3.44 30.45 33.83 5.48 28.32 2.88
IPE 450 399.97 38.00 40.28 44.76 7.65 27.59 3.44 33.82 37.57 6.43 33.20 2.88
IPE 500 515.59 40.00 44.58 49.53 8.92 32.14 3.44 37.42 41.58 7.48 38.68 2.88
IPE 550 654.95 42.00 49.03 54.48 10.30 37.12 3.44 41.16 45.73 8.64 44.67 2.88
IPE 600 825.32 44.00 53.77 59.75 11.83 42.65 3.44 45.14 50.16 9.93 51.32 2.88

f) Section trapézoïdale doublement armée

Tableau (5.21). Détermination de sections trapézoïdales
doublement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 10.15 11.28 0.37 1.88 2.99
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 12.10 13.45 0.52 2.68 2.99
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 13.92 15.47 0.70 3.59 2.99
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 15.73 17.47 0.90 4.63 2.99
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 17.58 19.54 1.14 5.81 2.99
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 19.31 21.46 1.38 7.09 2.99
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 21.26 23.62 1.67 8.57 2.99
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 23.02 25.57 1.99 10.21 2.99
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 25.01 27.79 2.36 12.10 2.99
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 27.07 30.08 2.88 14.74 2.99
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 29.26 32.51 3.46 17.70 2.99
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 32.05 35.61 4.04 20.68 2.99
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 35.01 38.90 4.69 24.00 2.99
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 38.53 42.81 5.46 27.97 2.99
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 42.80 47.55 6.40 32.79 2.99
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 47.36 52.62 7.46 38.19 2.99
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 52.09 57.88 8.61 44.11 2.99
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 57.13 63.48 9.90 50.68 2.99
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Tableau (5.22). Détermination de sections trapézoïdales
doublement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 8.37 9.30 0.30 2.30 2.59
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 9.98 11.09 0.43 3.28 2.59
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 11.48 12.75 0.58 4.39 2.59
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 12.96 14.41 0.75 5.66 2.59
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 14.50 16.11 0.94 7.11 2.59
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 15.92 17.69 1.14 8.66 2.59
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 17.53 19.47 1.38 10.48 2.59
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 18.98 21.08 1.64 12.48 2.59
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 20.62 22.91 1.95 14.79 2.59
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 22.32 24.80 2.37 18.01 2.59
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 24.12 26.80 2.85 21.63 2.59
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 26.42 29.36 3.33 25.28 2.59
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 28.86 32.07 3.86 29.34 2.59
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 31.77 35.29 4.50 34.19 2.59
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 35.28 39.20 5.28 40.08 2.59
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 39.04 43.38 6.15 46.69 2.59
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 42.94 47.72 7.10 53.92 2.59
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 47.10 52.33 8.16 61.95 2.59

Tableau (5.23). Détermination de sections trapézoïdales
doublement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 8.79 9.77 0.42 2.17 2.99
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 10.48 11.65 0.61 3.10 2.99
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 12.06 13.40 0.81 4.15 2.99
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 13.62 15.13 1.04 5.35 2.99
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 15.23 16.92 1.31 6.71 2.99
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 16.72 18.58 1.60 8.18 2.99
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 18.41 20.46 1.93 9.90 2.99
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 19.93 22.15 2.30 11.79 2.99
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 21.66 24.06 2.73 13.97 2.99
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 23.45 26.05 3.32 17.02 2.99
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 25.34 28.15 3.99 20.43 2.99
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 27.76 30.84 4.66 23.88 2.99
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 30.32 33.69 5.41 27.71 2.99
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 33.37 37.08 6.31 32.29 2.99
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 37.06 41.18 7.39 37.86 2.99
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 41.01 45.57 8.61 44.10 2.99
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 45.11 50.12 9.95 50.93 2.99
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 49.48 54.97 11.43 58.52 2.99
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Tableau (5.24). Détermination de sections trapézoïdales
doublement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 7.25 8.05 0.35 2.66 2.59
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 8.64 9.60 0.50 3.79 2.59
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 9.94 11.05 0.67 5.07 2.59
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 11.23 12.48 0.86 6.53 2.59
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 12.55 13.95 1.08 8.21 2.59
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 13.79 15.32 1.32 10.00 2.59
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 15.18 16.86 1.59 12.10 2.59
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 16.43 18.26 1.90 14.41 2.59
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 17.85 19.84 2.25 17.08 2.59
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 19.33 21.48 2.74 20.80 2.59
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 20.89 23.21 3.29 24.98 2.59
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 22.88 25.43 3.84 29.19 2.59
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 24.99 27.77 4.46 33.87 2.59
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 27.51 30.57 5.20 39.48 2.59
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 30.55 33.95 6.10 46.28 2.59
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 33.81 37.57 7.10 53.91 2.59
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 37.19 41.32 8.20 62.26 2.59
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 40.79 45.32 9.42 71.54 2.59

Tableau (5.25). Détermination de sections trapézoïdales
doublement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 9.89 10.99 0.36 1.54 3.31
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 11.79 13.10 0.51 2.19 3.31
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 13.56 15.07 0.68 2.94 3.31
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 15.32 17.02 0.88 3.78 3.31
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 17.13 19.03 1.11 4.75 3.31
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 18.81 20.90 1.35 5.79 3.31
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 20.71 23.01 1.63 7.01 3.31
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 22.42 24.91 1.94 8.35 3.31
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 24.36 27.07 2.30 9.89 3.31
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 26.38 29.31 2.80 12.05 3.31
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 28.50 31.67 3.37 14.47 3.31
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 31.23 34.70 3.93 16.90 3.31
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 34.11 37.89 4.57 19.62 3.31
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 37.54 41.71 5.32 22.86 3.31
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 41.69 46.33 6.24 26.80 3.31
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 46.14 51.26 7.27 31.22 3.31
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 50.75 56.39 8.39 36.06 3.31
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 55.66 61.84 9.64 41.43 3.31
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Tableau (5.26). Détermination de sections trapézoïdales
doublement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 8.22 9.14 0.30 1.87 2.82
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 9.80 10.89 0.42 2.66 2.82
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 11.27 12.53 0.57 3.57 2.82
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 12.73 14.15 0.73 4.59 2.82
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 14.24 15.82 0.92 5.77 2.82
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 15.64 17.38 1.12 7.03 2.82
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 17.21 19.13 1.36 8.51 2.82
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 18.64 20.71 1.61 10.13 2.82
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 20.25 22.50 1.91 12.01 2.82
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 21.92 24.36 2.33 14.62 2.82
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 23.69 26.32 2.80 17.56 2.82
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 25.96 28.84 3.27 20.52 2.82
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 28.35 31.50 3.80 23.81 2.82
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 31.20 34.67 4.42 27.75 2.82
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 34.66 38.51 5.19 32.53 2.82
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 38.35 42.61 6.04 37.90 2.82
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 42.18 46.87 6.98 43.77 2.82
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 46.26 51.40 8.02 50.29 2.82

Tableau (5.27). Détermination de sections trapézoïdales
doublement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 8.57 9.52 0.41 1.78 3.31
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 10.21 11.35 0.59 2.53 3.31
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 11.75 13.05 0.79 3.39 3.31
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 13.27 14.74 1.02 4.37 3.31
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 14.84 16.48 1.28 5.49 3.31
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 16.29 18.10 1.56 6.69 3.31
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 17.94 19.93 1.88 8.09 3.31
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 19.42 21.58 2.24 9.64 3.31
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 21.10 23.44 2.66 11.42 3.31
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 22.84 25.38 3.24 13.91 3.31
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 24.68 27.43 3.89 16.70 3.31
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 27.04 30.05 4.54 19.52 3.31
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 29.54 32.82 5.27 22.65 3.31
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 32.51 36.12 6.14 26.40 3.31
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 36.11 40.12 7.20 30.95 3.31
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 39.96 44.40 8.39 36.05 3.31
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 43.95 48.83 9.69 41.63 3.31
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 48.20 53.56 11.13 47.84 3.31
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Tableau (5.28). Détermination de sections trapézoïdales
doublement armées équivalentes et calcul de leurs facteurs
de forme pour fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 7.12 7.91 0.34 2.16 2.82
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 8.49 9.43 0.49 3.08 2.82
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 9.76 10.85 0.66 4.12 2.82
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 11.03 12.25 0.85 5.30 2.82
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 12.33 13.70 1.06 6.66 2.82
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 13.54 15.05 1.29 8.12 2.82
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 14.91 16.56 1.57 9.82 2.82
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 16.14 17.94 1.86 11.70 2.82
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 17.54 19.49 2.21 13.86 2.82
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 18.99 21.10 2.69 16.89 2.82
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 20.52 22.80 3.23 20.27 2.82
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 22.48 24.98 3.78 23.69 2.82
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 24.55 27.28 4.38 27.49 2.82
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 27.02 30.02 5.11 32.04 2.82
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 30.01 33.35 5.99 37.57 2.82
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 33.21 36.90 6.97 43.76 2.82
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 36.53 40.59 8.06 50.54 2.82
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 40.07 44.52 9.26 58.07 2.82

g) Section en Y doublement armée

Tableau (5.29). Détermination de sections en Y doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h1

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 12.78 3.55 14.20 0.28 1.51 2.95
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 15.23 4.23 16.92 0.40 2.15 2.95
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 17.52 4.87 19.47 0.54 2.87 2.95
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 19.79 5.50 21.99 0.69 3.70 2.95
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 22.13 6.15 24.58 0.87 4.65 2.95
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 24.30 6.75 27.00 1.06 5.67 2.95
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 26.75 7.43 29.72 1.28 6.85 2.95
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 28.96 8.05 32.18 1.53 8.16 2.95
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 31.47 8.74 34.96 1.81 9.68 2.95
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 34.07 9.46 37.85 2.20 11.79 2.95
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 36.82 10.23 40.91 2.65 14.15 2.95
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 40.33 11.20 44.81 3.09 16.54 2.95
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 44.05 12.24 48.95 3.59 19.19 2.95
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 48.48 13.48 53.87 4.18 22.36 2.95
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 53.85 14.96 59.84 4.90 26.22 2.95
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 59.59 16.55 66.21 5.71 30.54 2.95
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 65.55 18.21 72.83 6.60 35.27 2.95
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 71.89 19.97 79.88 7.58 40.53 2.95
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Tableau (5.30). Détermination de sections en Y doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 400 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h1

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 10.52 2.92 11.68 0.23 1.84 2.61
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 12.54 3.48 13.93 0.33 2.63 2.61
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 14.42 4.01 16.02 0.44 3.52 2.61
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 16.29 4.52 18.10 0.57 4.53 2.61
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 18.21 5.06 20.24 0.72 5.69 2.61
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 20.00 5.56 22.23 0.87 6.94 2.61
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 22.02 6.12 24.46 1.06 8.35 2.61
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 23.84 6.62 26.49 1.26 10.00 2.61
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 25.90 7.19 28.78 1.49 11.85 2.61
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 28.04 7.79 31.16 1.81 14.43 2.61
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 30.30 8.42 33.67 2.18 17.33 2.61
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 33.20 9.22 36.89 2.55 20.25 2.61
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 36.26 10.07 40.29 2.95 23.50 2.61
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 39.91 11.09 44.34 3.44 27.39 2.61
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 44.33 12.31 49.25 4.04 32.11 2.61
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 49.05 13.63 54.50 4.70 37.40 2.61
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 53.95 14.99 59.95 5.43 43.20 2.61
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 59.17 16.44 65.75 6.24 49.63 2.61

Tableau (5.31). Détermination de sections en Y doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h1

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 11.06 3.07 12.29 0.33 1.74 2.95
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 13.19 3.66 14.65 0.46 2.48 2.95
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 15.17 4.21 16.86 0.62 3.32 2.95
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 17.14 4.76 19.04 0.80 4.27 2.95
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 19.16 5.32 21.29 1.00 5.37 2.95
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 21.05 5.85 23.38 1.22 6.54 2.95
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 23.17 6.43 25.74 1.48 7.91 2.95
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 25.08 6.97 27.87 1.76 9.43 2.95
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 27.25 7.57 30.28 2.09 11.17 2.95
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 29.50 8.20 32.78 2.55 13.61 2.95
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 31.88 8.86 35.43 3.06 16.34 2.95
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 34.93 9.70 38.81 3.57 19.09 2.95
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 38.15 10.60 42.39 4.14 22.16 2.95
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 41.99 11.66 46.65 4.83 25.82 2.95
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 46.64 12.95 51.82 5.66 30.28 2.95
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 51.62 14.34 57.34 6.60 35.27 2.95
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 56.77 15.77 63.07 7.62 40.73 2.95
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 62.26 17.29 69.17 8.75 46.80 2.95
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Tableau (5.32). Détermination de sections en Y doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 400 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h1

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 9.11 2.53 10.12 0.27 2.13 2.61
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 10.86 3.02 12.06 0.38 3.04 2.61
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 12.49 3.47 13.88 0.51 4.06 2.61
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 14.11 3.92 15.67 0.66 5.23 2.61
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 15.77 4.38 17.52 0.83 6.57 2.61
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 17.32 4.81 19.25 1.01 8.01 2.61
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 19.07 5.30 21.19 1.22 9.69 2.61
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 20.65 5.73 22.94 1.45 11.54 2.61
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 22.43 6.23 24.92 1.72 13.68 2.61
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 24.29 6.75 26.98 2.09 16.67 2.61
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 26.24 7.29 29.16 2.52 20.01 2.61
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 28.75 7.99 31.95 2.94 23.38 2.61
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 31.40 8.72 34.89 3.41 27.14 2.61
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 34.56 9.60 38.40 3.98 31.62 2.61
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 38.39 10.66 42.65 4.66 37.08 2.61
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 42.48 11.80 47.20 5.43 43.19 2.61
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 46.72 12.98 51.92 6.27 49.88 2.61
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 51.24 14.23 56.94 7.20 57.31 2.61

Tableau (5.33). Détermination de sections en Y doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h1

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 12.46 3.46 13.84 0.27 1.23 3.21
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 14.85 4.13 16.50 0.39 1.75 3.21
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 17.08 4.75 18.98 0.52 2.35 3.21
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 19.30 5.36 21.44 0.68 3.02 3.21
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 21.58 5.99 23.97 0.85 3.80 3.21
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 23.70 6.58 26.33 1.03 4.63 3.21
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 26.08 7.25 28.98 1.25 5.60 3.21
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 28.24 7.85 31.38 1.49 6.67 3.21
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 30.68 8.52 34.09 1.76 7.90 3.21
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 33.22 9.23 36.91 2.15 9.62 3.21
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 35.90 9.97 39.89 2.58 11.56 3.21
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 39.33 10.92 43.70 3.02 13.50 3.21
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 42.96 11.93 47.73 3.50 15.67 3.21
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 47.28 13.13 52.53 4.08 18.26 3.21
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 52.51 14.59 58.35 4.78 21.41 3.21
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 58.11 16.14 64.57 5.57 24.94 3.21
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 63.92 17.75 71.02 6.43 28.80 3.21
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 70.10 19.47 77.89 7.39 33.09 3.21
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Tableau (5.34). Détermination de sections en Y doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 500 N/mm2 β= 1.5 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h1

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 6.90 10.35 3.45 10.4 2.87 11.48 0.23 1.50 2.81
IPE 100 9.26 8.25 12.38 4.13 12.32 3.42 13.69 0.32 2.13 2.81
IPE 120 14.26 9.60 14.40 4.80 14.17 3.94 15.75 0.43 2.85 2.81
IPE 140 20.75 10.95 16.43 5.48 16.01 4.45 17.79 0.56 3.68 2.81
IPE 160 29.14 12.30 18.45 6.15 17.90 4.97 19.89 0.70 4.62 2.81
IPE 180 39.01 13.65 20.48 6.83 19.66 5.46 21.85 0.86 5.63 2.81
IPE 200 51.94 15.00 22.50 7.50 21.64 6.01 24.05 1.04 6.81 2.81
IPE 220 66.98 16.50 24.75 8.25 23.43 6.51 26.04 1.24 8.11 2.81
IPE 240 86.25 18.00 27.00 9.00 25.46 7.07 28.29 1.46 9.61 2.81
IPE 270 113.74 20.25 30.38 10.13 27.56 7.66 30.63 1.78 11.71 2.81
IPE 300 147.58 22.50 33.75 11.25 29.79 8.27 33.10 2.14 14.06 2.81
IPE 330 188.94 24.00 36.00 12.00 32.63 9.06 36.26 2.50 16.42 2.81
IPE 360 239.47 25.50 38.25 12.75 35.64 9.90 39.60 2.90 19.06 2.81
IPE 400 307.15 27.00 40.50 13.50 39.23 10.90 43.59 3.38 22.21 2.81
IPE 450 399.97 28.50 42.75 14.25 43.57 12.10 48.41 3.97 26.04 2.81
IPE 500 515.59 30.00 45.00 15.00 48.22 13.39 53.57 4.62 30.33 2.81
IPE 550 654.95 31.50 47.25 15.75 53.03 14.73 58.92 5.34 35.03 2.81
IPE 600 825.32 33.00 49.50 16.50 58.16 16.16 64.63 6.13 40.25 2.81

Tableau (5.35). Détermination de sections en Y doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 25

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h1

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 10.79 3.00 11.99 0.32 1.42 3.21
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 12.86 3.57 14.29 0.45 2.02 3.21
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 14.80 4.11 16.44 0.61 2.71 3.21
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 16.71 4.64 18.57 0.78 3.49 3.21
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 18.68 5.19 20.76 0.98 4.38 3.21
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 20.52 5.70 22.80 1.19 5.34 3.21
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 22.59 6.27 25.10 1.44 6.46 3.21
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 24.46 6.79 27.18 1.72 7.70 3.21
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 26.57 7.38 29.53 2.04 9.12 3.21
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 28.77 7.99 31.97 2.48 11.11 3.21
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 31.09 8.64 34.54 2.98 13.34 3.21
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 34.06 9.46 37.85 3.48 15.59 3.21
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 37.20 10.33 41.33 4.04 18.09 3.21
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 40.94 11.37 45.49 4.71 21.09 3.21
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 45.48 12.63 50.53 5.52 24.72 3.21
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 50.33 13.98 55.92 6.43 28.80 3.21
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 55.35 15.38 61.50 7.43 33.26 3.21
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 60.71 16.86 67.45 8.53 38.21 3.21
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Tableau (5.36). Détermination de sections en Y doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme
pour fyk = 500 N/mm2 β= 2.0 x/d = 0.5

fck(N/mm2) 40

Profilé Mp

(KN.m)
bc

(cm)
b1

(cm)
b2

(cm)
d

(cm)
h1

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k

IPE 80 5.45 9.20 13.80 4.60 8.95 2.49 9.95 0.26 1.73 2.81
IPE 100 9.26 11.00 16.50 5.50 10.67 2.96 11.86 0.38 2.46 2.81
IPE 120 14.26 12.80 19.20 6.40 12.28 3.41 13.64 0.50 3.30 2.81
IPE 140 20.75 14.60 21.90 7.30 13.87 3.85 15.41 0.65 4.25 2.81
IPE 160 29.14 16.40 24.60 8.20 15.50 4.31 17.23 0.81 5.33 2.81
IPE 180 39.01 18.20 27.30 9.10 17.03 4.73 18.92 0.99 6.50 2.81
IPE 200 51.94 20.00 30.00 10.00 18.74 5.21 20.83 1.20 7.86 2.81
IPE 220 66.98 22.00 33.00 11.00 20.29 5.64 22.55 1.43 9.36 2.81
IPE 240 86.25 24.00 36.00 12.00 22.05 6.12 24.50 1.69 11.10 2.81
IPE 270 113.74 27.00 40.50 13.50 23.87 6.63 26.52 2.06 13.52 2.81
IPE 300 147.58 30.00 45.00 15.00 25.80 7.17 28.66 2.47 16.23 2.81
IPE 330 188.94 32.00 48.00 16.00 28.26 7.85 31.40 2.89 18.97 2.81
IPE 360 239.47 34.00 51.00 17.00 30.87 8.57 34.30 3.35 22.01 2.81
IPE 400 307.15 36.00 54.00 18.00 33.97 9.44 37.75 3.91 25.65 2.81
IPE 450 399.97 38.00 57.00 19.00 37.73 10.48 41.92 4.58 30.07 2.81
IPE 500 515.59 40.00 60.00 20.00 41.76 11.60 46.40 5.34 35.03 2.81
IPE 550 654.95 42.00 63.00 21.00 45.93 12.76 51.03 6.16 40.45 2.81
IPE 600 825.32 44.00 66.00 22.00 50.37 13.99 55.97 7.08 46.48 2.81

h) Section circulaire doublement armée

Tableau (5.37). Détermination de sections circulaires doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme

pour fyk = 400 N/mm2 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
r

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k r
(cm)

d
(cm)

h
(cm)

A's
(cm2)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 5.82 10.47 11.63 0.41 1.83 3.09 5.13 9.24 10.27 0.32 2.09 2.57
IPE 100 9.26 6.94 12.49 13.88 0.58 2.60 3.09 6.13 11.03 12.25 0.45 2.98 2.57
IPE 120 14.26 8.01 14.42 16.03 0.78 3.47 3.09 7.08 12.74 14.15 0.61 3.97 2.57
IPE 140 20.75 9.08 16.34 18.16 1.00 4.46 3.09 8.02 14.43 16.04 0.78 5.09 2.57
IPE 160 29.14 10.17 18.30 20.34 1.25 5.59 3.09 8.98 16.16 17.96 0.98 6.39 2.57
IPE 180 39.01 11.21 20.17 22.41 1.52 6.79 3.09 9.90 17.81 19.79 1.18 7.76 2.57
IPE 200 51.94 12.33 22.19 24.66 1.84 8.22 3.09 10.89 19.60 21.77 1.43 9.39 2.57
IPE 220 66.98 13.42 24.16 26.84 2.18 9.74 3.09 11.85 21.33 23.70 1.70 11.13 2.57
IPE 240 86.25 14.60 26.28 29.20 2.58 11.52 3.09 12.89 23.21 25.78 2.01 13.17 2.57
IPE 270 113.74 16.01 28.82 32.02 3.10 13.86 3.09 14.14 25.45 28.27 2.42 15.84 2.57
IPE 300 147.58 17.46 31.43 34.92 3.69 16.49 3.09 15.42 27.76 30.84 2.88 18.84 2.57
IPE 330 188.94 18.96 34.13 37.92 4.35 19.44 3.09 16.74 30.14 33.49 3.39 22.22 2.57
IPE 360 239.47 20.52 36.94 41.04 5.09 22.77 3.09 18.12 32.62 36.24 3.97 26.02 2.57
IPE 400 307.15 22.30 40.13 44.59 6.01 26.88 3.09 19.69 35.44 39.37 4.69 30.72 2.57
IPE 450 399.97 24.35 43.82 48.69 7.17 32.05 3.09 21.50 38.70 43.00 5.59 36.63 2.57
IPE 500 515.59 26.50 47.69 52.99 8.50 37.96 3.09 23.40 42.11 46.79 6.62 43.38 2.57
IPE 550 654.95 28.70 51.65 57.39 9.96 44.52 3.09 25.34 45.61 50.68 7.77 50.89 2.57
IPE 600 825.32 31.00 55.79 61.99 11.62 51.94 3.09 27.37 49.27 54.74 9.06 59.37 2.57
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Tableau (5.38). Détermination de sections circulaires doublement armées
équivalentes et calcul de leurs facteurs de forme

pour fyk = 500 N/mm2 x/d = 0.5

fck (N/mm2) 25 40

Profilé Mp

(KN.m)
r

(cm)
d

(cm)
h

(cm)
A's

(cm2)
As

(cm2) k r
(cm)

d
(cm)

h
(cm)

A's
(cm2)

As

(cm2) k

IPE 80 5.45 5.70 10.26 11.40 0.39 1.48 3.48 5.06 9.12 10.13 0.31 1.69 2.86
IPE 100 9.26 6.80 12.24 13.60 0.56 2.11 3.48 6.04 10.88 12.09 0.44 2.40 2.86
IPE 120 14.26 7.86 14.14 15.71 0.75 2.82 3.48 6.98 12.56 13.96 0.59 3.21 2.86
IPE 140 20.75 8.90 16.02 17.80 0.96 3.62 3.48 7.91 14.23 15.82 0.76 4.12 2.86
IPE 160 29.14 9.97 17.94 19.94 1.20 4.54 3.48 8.86 15.94 17.71 0.95 5.16 2.86
IPE 180 39.01 10.99 19.78 21.97 1.46 5.51 3.48 9.76 17.57 19.52 1.15 6.27 2.86
IPE 200 51.94 12.09 21.75 24.17 1.77 6.67 3.48 10.74 19.33 21.47 1.39 7.59 2.86
IPE 220 66.98 13.16 23.68 26.31 2.09 7.90 3.48 11.69 21.04 23.37 1.65 8.99 2.86
IPE 240 86.25 14.31 25.76 28.62 2.48 9.36 3.48 12.71 22.89 25.43 1.96 10.64 2.86
IPE 270 113.74 15.69 28.25 31.39 2.98 11.25 3.48 13.94 25.10 27.89 2.35 12.80 2.86
IPE 300 147.58 17.12 30.81 34.24 3.55 13.38 3.48 15.21 27.37 30.42 2.80 15.22 2.86
IPE 330 188.94 18.59 33.46 37.18 4.18 15.78 3.48 16.51 29.72 33.03 3.30 17.95 2.86
IPE 360 239.47 20.12 36.21 40.23 4.90 18.48 3.48 17.87 32.17 35.74 3.86 21.02 2.86
IPE 400 307.15 21.86 39.34 43.71 5.78 21.82 3.48 19.42 34.95 38.83 4.56 24.81 2.86
IPE 450 399.97 23.87 42.96 47.73 6.89 26.02 3.48 21.20 38.17 42.41 5.44 29.59 2.86
IPE 500 515.59 25.97 46.75 51.95 8.16 30.82 3.48 23.08 41.54 46.15 6.44 35.05 2.86
IPE 550 654.95 28.13 50.64 56.26 9.58 36.15 3.48 24.99 44.98 49.98 7.56 41.11 2.86
IPE 600 825.32 30.38 54.69 60.77 11.17 42.17 3.48 26.99 48.59 53.99 8.82 47.96 2.86
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6. Présentation et discussion des résultats

6.1. Introduction

Les dimensions des sections ainsi que leurs taux d'armatures tendues et comprimées obtenues au
chapitre 5 représentent les sections usuelles et non usuelles simplement et doublement armées
équivalentes à la gamme des différents profilés en charpente métallique type IPE.

L'exposition adéquate des différents résultats est la présentation graphique ou plus précisément,
le développement de série de courbes pour les gammes de sections en fonction des différents
paramètres influents.

L'exploitation de ces graphes permet la détermination rapide de sections en béton armé
(simplement ou doublement armées) les plus appropriées équivalentes aux différents IPE en
utilisant les caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode2 [5,9].

6.2. Présentation graphique des résultats

6.2.1. Choix du système de coordonnées adopté

a) sections simplement armées:

Le choix du système de coordonnées obéit à une contrainte majeure, celle d'avoir l'ensemble des
résultats sur un même abaque; le moyen le plus judicieux est d'adopter pour le système de
coordonnées logarithmique.

Le système qui a donné satisfaction après plusieurs tentatives et essais est celui de présenter les
résultats par des courbes sous forme d'abaques à trois entrées. En abscisse, sont représentés

de l'ensemble de la gamme. En ordonnée, côté gauche, sont représentés

où Ac est la section du béton et Ach celle du profilé. Les taux d'armatures tendues

{ρ= 100 As/ Au} quant à eux, ils sont représentés en ordonnées côté droit et leurs valeurs
respectives sont égales aux ordonnées côté gauche d'où l'échelle de gauche prenant la lecture des
deux inconnues.

b) sections doublement armées:

Les résultats des sections doublement armées sont représentés par des courbes sous forme
d'abaque à trois entrées, le choix du système de coordonnées est comme dans le cas des sections
simplement armées, la nouveauté étant, dans ce cas, de présenter aussi sur le côté droit les taux
d'armatures comprimées {ρ' = 100 A's/ Au}.

6.2.2. Présentation des abaques développés

Les figures (6.1) à (6.28) montrent la présentation graphique des sections simplement et
doublement armées équivalentes aux différents profilés IPE, pour deux valeurs de la résistance
caractéristique du béton, fck(25,40) N/mm2 et avec pour chaque résistance deux valeurs de fyk à
savoir 400 et 500 N/mm2 et ce pour les deux valeurs du rapport géométrique, β. Représentant un
large éventail de sections pratiques.
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Figure (6.1). Sections rectangulaires en béton simplement armées équivalen

Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50

Figure (6.2). Sections rectangulaires en béton simplement armées équivalen
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Figure (6.3). Sections rectangulaires en béton simplement armées équivalen

Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50

Figure (6.4). Sections rectangulaire en béton simplement armées équivalen

Pour: f yk = 500 Mpa,β= 2.0
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Figure (6.5). Sections trapézoïdales en béton simplement armées équivalen

Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50

Figure (6.6). Sections trapézoïdales en béton simplement armées équivalen

Pour: f yk = 400 Mpa,β= 2.0
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Figure (6.7). Sections trapézoïdales en béton simplement armées équivalen

Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50

Figure (6.8). Sections trapézoïdales en béton simplement armées équivalen

Pour: f yk = 500 Mpa,β= 2.0
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Figure (6.9). Sections Y en béton simplement armées équivalentes à l

Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50

Figure (6.10). Sections Y en béton simplement armées équivalentes à

Pour: f yk = 400 Mpa,β= 2.0
fyk =400 Mpa

β= 1.50
a ga

la ga

10
0

A
s

/
A

u

mme IPE

ρ
=

=
10

0
A

s
/

A
u

fyk =400 Mpa

β= 2.0
mme IPE

ρ



Chapitre 6 présentations et discussion des résultats

87

Figure (6.11). Sections Y en béton simplement armées équivalentes à

Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50

Figure (6.12). Sections Y en béton simplement armées équivalente à

Pour: f yk = 500 Mpa,β= 2.0
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Figure (6.13). Sections circulaires en béton simplement armées équivalente

Pour: fyk = 400 Mpa

Figure (6.14). Sections circulaires en béton simplement armées équivalent

Pour: fyk = 500 Mpa
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Figure (6.15). Sections rectangulaires en béton doublement armées équivalentes

Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50

Figure (6.16). Sections rectangulaires en béton doublement armées équivalentes
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Pour: f yk = 400 Mpa,β= 2.0

Figure (6.17). Sections rectangulaires en béton doublement armées équivalen

Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50
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Figure (6.18). Sections rectangulaires en béton doublement armées équivalentes à la gamme IPE

Pour: f yk = 500 Mpa,β= 2.0

Figure (6.19). Sections trapézoïdales en béton doublement armées équivalen

Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50
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Figure (6.20). Sections trapézoïdales en béton doublement armées équivalentes à la gamme IPE

Pour: f yk = 400 Mpa,β= 2.0

Figure (6.21). Sections trapézoïdales en béton doublement armées équivalen

Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50
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Figure (6.22). Sections trapézoïdales en béton doublement armées équivalen

Pour: f yk = 500 Mpa,β= 2.0

Figure (6.23). Sections Y en béton doublement armées équivalentes à
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Figure (6.24). Sections Y en béton doublement armées équivalentes à

Pour: f yk = 400 Mpa,β= 2.0

Figure (6.25). Sections Y en béton doublement armées équivalentes à
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Pour: fyk = 500 Mpa, β= 1.50

Figure (6.26). Sections Y en béton doublement armées équivalentes à

Pour: f yk = 500 Mpa,β= 2.0

Figure (6.27). Sections circulaires en béton doublement armées équivalent
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Pour: fyk = 400 Mpa, β= 1.50

Figure (6.28). Sections circulaires en béton doublement armées équivalent

Pour: fyk = 500 Mpa

6.3 Effets des paramètres influents

6.3.1. Effets de la résistance à la compression du béton fck et du rappor

On remarque que les courbes pour les deux valeurs de fck ont la même
graphe, les figures (6.1) à (6.28) mettent en évidence l'effet de la vari
caractéristique à la compression du béton sur la hauteur total, h, de la s
béton simplement ou doublement armée.

La hauteur, h, diminue avec l'augmentation de fck pour les sections simpl
fck donné, par contre le taux d'armature augmente; ces diminutions ainsi
relatives sont présentées dans les tableaux (6.1) à (6.4).

Tableau (6.1). Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'a
pour les sections rectangulaires simplement armées

fyk (Mpa)
Ordre de diminution de la hauteur h en % Ordre d'augme

fck 25/40 f
400 20.95
500 20.95

Tableau (6.2). Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'a
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pour les sections trapézoïdales simplement armées

fyk (Mpa)
Ordre de diminution de la hauteur h en % Ordre d'augmentation de ρ en %

fck 25/40 fck 25/40
400 20.98 60.78
500 20.98 61.00

Tableau (6.3). Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures tendues ρ 
pour les sections en Y simplement armées

fyk (Mpa)
Ordre de diminution de la hauteur h en % Ordre d'augmentation de ρ en %

fck 25/40 fck 25/40
400 20.95 59.68
500 20.95 60.10

Tableau (6.4). Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures tendues ρ 
pour les sections circulaires simplement armées

fyk (Mpa)
Ordre de diminution de la hauteur h en % Ordre d'augmentation de ρ en %

fck 25/40 fck 25/40
400 14.55 60.20
500 14.55 59.96

En ce qui concerne les sections doublement armées, la hauteur, h, diminue avec l'augmentation
de fck pour un fyk donné, les taux d'armatures tendues augment, ces diminutions ainsi que les
augmentations relatives sont présentées dans les tableaux (6.5) à (6.8)

Tableau (6.5). Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures tendues ρ 
pour les sections rectangulaires doublement armées

fyk (Mpa)
Ordre de diminution de la hauteur h en % Ordre d'augmentation de ρ en %

fck 25/40 fck 25/40
400 16.84 46.07
500 16.07 43.46

Tableau (6.6). Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures tendues ρ 
pour les sections trapézoïdales doublement armées

fyk (Mpa)
Ordre de diminution de la hauteur h en % Ordre d'augmentation de ρ en %

fck 25/40 fck 25/40
400 17.55 48.36
500 16.83 46.10
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Tableau (6.7). Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures tendues ρ 
pour les sections en Y doublement armées

fyk (Mpa)
Ordre de diminution de la hauteur h en % Ordre d'augmentation de ρ en %

fck 25/40 fck 25/40
400 17.75 48.03
500 17.05 46.11

Tableau (6.8). Effet de la variation de fck sur la hauteur h et sur le taux d'armatures tendues ρ 
pour les sections circulaires doublement armées

fyk (Mpa)
Ordre de diminution de la hauteur h en % Ordre d'augmentation de ρ en %

fck 25/40 fck 25/40
400 11.69 47.00
500 11.14 44.90

Par ailleurs, la hauteur totale h diminue avec l'augmentation de βpour un fck et fyk donnés d'un
profilé, cette diminution est variable pour la gamme de sections testées, ces diminutions sont
représentées dans les tableaux (6.9) à (6.11).

Tableau (6.9). Effet de l'augmentation deβsur la hauteur de la section rectangulaire h
diminution de h en % pour l'augmentation deβ(1.5 à 2.0)

fck (Mpa) fyk = 400 Mpa fyk = 500 Mpa
Sections simplement

armées
25 13.43 13.43
40 13.37 13.37

Sections doublement
armées

25 13.43 13.37
40 13.40 13.41

Tableau (6.10). Effet de l'augmentation deβsur la hauteur de la section trapézoïdale h
diminution de h en % pour l'augmentation deβ(1.5 à 2.0)

fck (Mpa) fyk = 400 Mpa fyk = 500 Mpa
Sections simplement

armées
25 13.39 13.39
40 13.38 13.38

Sections doublement
armées

25 13.38 13.38
40 13.44 13.46

Tableau (6.11). Effet de l'augmentation deβsur la hauteur de la section en Y, h
diminution de h en % pour l'augmentation deβ(1.5 à 2.0)

fck (Mpa) fyk = 400 Mpa fyk = 500 Mpa
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Sections simplement
armées

25 13.37 13.37
40 13.34 13.34

Sections doublement
armées

25 13.45 13.37
40 13.36 13.33

6.3.2. Effets de la variation de la contrainte d'écoulement de l'acier fyk

L'effet de la variation de la contrainte d'écoulement de l'acier, fyk, sur la hauteur totale, h, de la
section simplement ou doublement armée équivalente est mineur et négligeable, et cela pour un
fck donné et pour une même valeur du rapport β. Cet effet est donné par les tableaux

(6.12) à (6.15).

Tableau (6.12). effet de la variation de fyk sur la hauteur h de la section rectangulaire
équivalente

Ordre de diminution ou d'augmentation de la hauteur h en %

fck (Mpa) fyk = 400/500 (Mpa)
Sections simplement armées 25 00

40 00
Sections doublement armées 25 3.08

40 2.17

Tableau (6.13). effet de la variation de fyk sur la hauteur h de la section trapézoïdale
équivalente

Ordre de diminution ou d'augmentation de la hauteur h en %

fck (Mpa) fyk = 400/500 (Mpa)
Sections simplement armées 25 00

40 00
Sections doublement armées 25 2.66

40 1.72

Tableau (6.14). effet de la variation de fyk sur la hauteur h de la section en Y
équivalente
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Ordre de diminution ou d'augmentation de la hauteur h en %

fck (Mpa) fyk = 400/500 (Mpa)
Sections simplement armées 25 00

40 00
Sections doublement armées 25 2.54

40 1.71

Tableau (6.15). effet de la variation de fyk sur la hauteur h de la section circulaire
équivalente

Ordre de diminution ou d'augmentation de la hauteur h en %

fck (Mpa) fyk = 400/500 (Mpa)
Sections simplement armées 25 00

40 00
Sections doublement armées 25 1.98

40 1.36

Les taux d'armatures tendue, ρ, pour les deux types de sections équivalentes (simplement et
doublement armées) diminuent avec l'augmentation de la contrainte d'écoulement de l'acier fyk
pour un fck donné, ces diminutions sont représentés dans les tableaux (6.16) à (6.23).

Tableau (6.16). Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les sections
rectangulaires simplement armées

fck (Mpa)
Valeurs de ρpour les différents fyk Diminution de ρen%
400 (Mpa) 500 (Mpa) 400/500 (Mpa)

25 1.62 % 1.31 % 19.14
40 2.60 % 2.08 % 20.00

Tableau (6.17). Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les sections
trapézoïdales simplement armées

fck (Mpa)
Valeurs de ρpour les différents fyk Diminution de ρen%
400 (Mpa) 500 (Mpa) 400/500 (Mpa)

25 2.04 % 1.63 % 20.10
40 3.28 % 2.63 % 19.82

Tableau (6.18). Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les sections
En Y simplement armées

fck (Mpa)
Valeurs de ρpour les différents fyk Diminution de ρen%
400 (Mpa) 500 (Mpa) 400/500 (Mpa)

25 2.17 % 1.72 % 20.74
40 3.46 % 2.76 % 20.23
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Tableau (6.19). Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les sections
circulaires simplement armées

fck (Mpa)
Valeurs de ρpour les différents fyk Diminution de ρen%
400 (Mpa) 500 (Mpa) 400/500 (Mpa)

25 1.73 % 1.39 % 19.65
40 2.77 % 2.22 % 19.86

Tableau (6.20). Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les sections
rectangulaires doublement armées

fck (Mpa)
Valeurs de ρpour les différents fyk Diminution de ρen%
400 (Mpa) 500 (Mpa) 400/500 (Mpa)

25 2.13 % 1.80 % 15.49
40 3.11 % 2.58 % 17.04

Tableau (6.21). Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les sections
trapézoïdales doublement armées

fck (Mpa)
Valeurs de ρpour les différents fyk Diminution de ρen%
400 (Mpa) 500 (Mpa) 400/500 (Mpa)

25 2.56 % 2.15 % 16.02
40 3.79 % 3.14 % 17.15

Tableau (6.22). Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les sections
En Y doublement armées

fck (Mpa)
Valeurs de ρpour les différents fyk Diminution de ρen%
400 (Mpa) 500 (Mpa) 400/500 (Mpa)

25 2.68 % 2.24 % 16.42
40 3.97 % 3.27 % 17.63

Tableau (6.23). Effet de la variation de fyk sur les taux d'armatures tendues ρpour les sections
circulaires doublement armées

fck (Mpa)
Valeurs de ρpour les différents fyk Diminution de ρen%
400 (Mpa) 500 (Mpa) 400/500 (Mpa)

25 2.23 % 1.88 % 15.70
40 3.28 % 2.73 % 16.77

6.3.3 Effets de la résistance à la compression du béton fck sur le coût

Il est évident aussi que le coût de la section en béton armé équivalente augmente avec
l'augmentation de la résistance caractéristique du béton fck.
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Le coût d'une poutre en béton est calculé par un sous détail de prix, utilisant la formulation de
béton développé par la méthode de G.Dreux, le poids volumique du béton est pris égal à 2350
kg/m3 comme indiqué au tableau (6.24). Ce coût est calculé pour un volume de 1m3 de béton et
cela pour les deux valeurs de la résistance caractéristique (25,40 Mpa), le tableau (6.25) illustre
une comparaison de prix du béton pour ces valeurs.

Tableau (6.24). formulation du béton pour les différentes résistances caractéristiques fck selon
G.Dreux

Méthode G.Dreux/ 1 Gâché G.Dreux/ 1m3 béton
fck 25 Mpa 40 Mpa 25 Mpa 40 Mpa

Formulation Poids (kg) Poids (kg) Poids (kg) Poids (kg)
Ciment 1,00 1,00 295,97 387,15
Sable 2,22 1,7 657,05 658,15

Gravier 4,07 2,86 1204,60 1107,25
Eau 0,65 0,51 192,38 197,45
Total 7,94 6,07 2350,00 2350,00

Tableau (6.25). prix de 1m3 de béton pour les différents fck en DA
fck (Mpa) 25 40

Formulation DA DA
Ciment 2663,73 3484,35
Sable 1038,14 1039,88

Gravier 2120,09 1948,76
Eau 961,90 987,23

Total 6783,86 7460,22

Pour les aciers le poids volumique est considéré égal à 7856,27 kg/m3, par conséquent le prix de
1 kg d'acier est prix égale à 90 DA.

Le tableau (6.25) montre que l'augmentation du coût est de 6.75 % pour un fck passant de

25 Mpa à 40 Mpa.

5.3.4. Effets de la variation de la résistance caractéristique fck sur le facteur de forme

L'augmentation de la résistance caractéristique du béton, fck, pour un fyk donné, entraine une
diminution de la valeur du facteur de forme et ce pour les sections simplement et doublement
armées, cet effet est représenté dans le tableau (6.26).

Tableau (6.26). Effets de la résistance caractéristique, fck, sur le facteur de forme pour
fyk 400 Mpa

Facteur de forme k
fck = 25 Mpa fck = 40 Mpa fck = 25 Mpa fck = 40 Mpa

Section Simplement
armée

Simplement
armée

Doublement
armée

Doublement
armée

rectangulaire 2.70 2.42 3.06 2.61
trapézoïdale 2.67 2.44 2.99 2.59

En Y 2.62 2.46 2.95 2.61
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Circulaire 2.73 2.40 3.09 2.57

6.3.5. Effets de la variation de la contrainte d'écoulement de l'acier fyk sur le facteur de

forme

L'augmentation de la contrainte d'écoulement de l'acier, fyk, pour un fck donné, entraine une
augmentation de la valeur du facteur de forme et ce pour les sections simplement et doublement
armées, cet effet est représenté dans le tableau (6.27).

Tableau (6.27). Effets de la contrainte d'écoulement, fyk, sur le facteur de forme pour
fck 25 Mpa

Facteur de forme k
fyk = 400 Mpa fyk = 500 Mpa fyk = 400 Mpa fyk = 500 Mpa

Section Simplement
armée

Simplement
armée

Doublement
armée

Doublement
armée

rectangulaire 2.70 2.91 3.06 3.44
trapézoïdale 2.67 2.87 2.99 3.31

En Y 2.62 2.74 2.95 3.21
Circulaire 2.73 3.04 3.09 3.48

5.4. Comparaison de prix entre une section en béton armé équivalente et un profilé en

charpente métallique

Les tableaux (6.28) à (6.36) présentent l'évaluation du coût d'1 ml pour les deux types de
sections en béton armé équivalentes, l'analyse a montré pour cet exemple de fyk = 400 Mpa et

β= 1.5

Que :

- le coût des profilés en charpente métallique est supérieur de 2.40 à 3.53 fois

celui du prix des sections rectangulaires simplement armées, et il est supérieur de 2.10 à

3.0 fois celui des sections rectangulaires doublement armées.

- le coût des profilés en charpente métallique est supérieur de 2.26 à 3.40 fois

celui du prix des sections trapézoïdales simplement armées, et il est supérieur de 1.99 à

2.88 fois celui des sections trapézoïdales doublement armées.

- le coût des profilés en charpente métallique est supérieur de 2.84 à 4.27 fois

celui du prix des sections en Y simplement armées, et il est supérieur de 2.50 à 3.64 fois

celui des sections en Y doublement armées.

- le coût des profilés en charpente métallique est supérieur de 2.07 à 2.94 fois

celui du prix des sections circulaires simplement armées, et il est supérieur de 1.89 à

2.65 fois celui des sections circulaires doublement armées.
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Tableau (6.28) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
rectangulaires simplement armées équivalentes pour β= 1.5 et fyk = 400 Mpa

Prix d'un
profilé en DA

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 20 Mpa

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 40 Mpa

(DA)
612,00 173.31 191.88
826,20 247.02 274.55
1060,80 331.07 367.02
1315,80 426.85 472.67
1611,60 535.78 593.65
1917,60 652.90 723.83
2284,80 789.77 875.53
2672,40 940.66 1042.70
3131,40 1114.89 1236.23
3682,20 1358.17 1505.78
4304,40 1630.69 1808.07
5008,20 1905.63 2112.74
5824,20 2211.15 2451.86
6762,60 2577.86 2856.86
7915,20 3021.58 3349.74
9251,40 3519.81 3902.36
10812,00 4065.08 4506.25
12444,00 4670.89 5177.51

Tableau (6.29) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
trapézoïdales simplement armées équivalentes pourβ= 1.5 et fyk = 400 Mpa

Prix d'un
profilé en DA

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 20 Mpa

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 40 Mpa

(DA)
612,00 179.98 204.67
826,20 257.05 291.16
1060,80 343.83 389.73
1315,80 443.19 502.49
1611,60 556.40 631.31
1917,60 679.56 769.03
2284,80 820.68 930.80
2672,40 977.26 1108.21
3131,40 1158.15 1313.84
3682,20 1410.96 1600.17
4304,40 1694.27 1920.66
5008,20 1979.76 2244.79
5824,20 2297.24 2605.06
6762,60 2677.53 3035.51
7915,20 3138.93 3558.83
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9251,40 3656.97 4145.49
10812,00 4222.77 4788.25
12444,00 4852.05 5501.25

Tableau (6.30) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
en Y simplement armées équivalentes pourβ= 1.5 et fyk = 400 Mpa

Prix d'un
profilé en DA

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 20 Mpa

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 40 Mpa

(DA)
612,00 143.47 162.83
826,20 204.37 231.72
1060,80 273.47 310.64
1315,80 352.24 400.20
1611,60 442.28 501.94
1917,60 538.92 612.17
2284,80 651.96 740.17
2672,40 776.62 882.18
3131,40 920.28 1045.22
3682,20 1120.72 1273.25
4304,40 1345.86 1528.97
5008,20 1572.40 1786.23
5824,20 1824.87 2073.35
6762,60 2126.81 2416.09
7915,20 2492.85 2832.31
9251,40 2903.80 3299.37
10812,00 3354.36 3810.64
12444,00 3853.50 4378.34

Tableau (6.31) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
circulaires simplement armées équivalentes pour β= 1.5 et fyk = 400 Mpa

Prix d'un
profilé en DA

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 20 Mpa

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 40 Mpa

(DA)
612,00 207.93 211.28
826,20 296.27 301.14
1060,80 394.84 401.57
1315,80 507.82 516.28
1611,60 636.41 647.18
1917,60 772.65 785.93
2284,80 935.74 951.35
2672,40 1107.89 1127.11
3131,40 1311.95 1333.55
3682,20 1577.89 1604.18
4304,40 1877.25 1908.03
5008,20 2212.27 2249.46
5824,20 2590.93 2635.32
6762,60 3059.65 3109.98
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7915,20 3648.33 3709.05
9251,40 4320.99 4393.34
10812,00 5068.60 5153.26
12444,00 5912.21 6012.71

Tableau (6.32) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
rectangulaires doublement armées équivalentes pour β= 1.5 et fyk = 400 Mpa

Prix d'un
profilé en DA

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 20 Mpa

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 40 Mpa

(DA)
612,00 204.87 221.02
826,20 292.27 314.75
1060,80 391.58 420.75
1315,80 504.71 542.46
1611,60 633.22 681.22
1917,60 772.18 830.22
2284,80 934.10 1004.38
2672,40 1112.12 1195.79
3131,40 1317.94 1417.72
3682,20 1605.27 1726.87
4304,40 1928.07 2073.50
5008,20 2252.32 2423.08
5824,20 2613.98 2811.18
6762,60 3046.34 3276.70
7915,20 3572.08 3841.70
9251,40 4161.22 4474.45
10812,00 4805.52 5167.74
12444,00 5521.01 5937.85

Tableau (6.33) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
trapézoïdales doublement armées équivalentes pour β= 1.5 et fyk = 400 Mpa

Prix d'un
profilé en DA

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 20 Mpa

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 40 Mpa

(DA)
612,00 211.89 231.71
826,20 301.58 330.62
1060,80 404.08 442.72
1315,80 520.84 570.99
1611,60 654.45 717.01
1917,60 797.68 873.13
2284,80 964.39 1056.45
2672,40 1148.83 1257.86
3131,40 1361.76 1491.27
3682,20 1659.17 1815.74
4304,40 1942.76 2180.75
5008,20 2327.64 2548.59
5824,20 2701.49 2957.54
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6762,60 3147.84 3446.46
7915,20 3690.32 4040.70
9251,40 4298.65 4707.00
10812,00 4964.49 5435.91
12444,00 5704.51 6245.53

Tableau (6.34) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
en Y doublement armées équivalentes pour β= 1.5 et fyk = 400 Mpa

Prix d'un
profilé en DA

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 20 Mpa

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 40 Mpa

(DA)
612,00 168.11 183.94
826,20 239.54 262.92
1060,80 320.37 351.72
1315,80 412.58 453.06
1611,60 518.51 569.31
1917,60 632.21 693.80
2284,80 763.86 836.45
2672,40 910.30 999.94
3131,40 1072.16 1184.73
3682,20 1314.27 1442.60
4304,40 1578.16 1732.73
5008,20 1843.92 2024.90
5824,20 2139.95 2349.20
6762,60 2493.35 2738.13
7915,20 2923.48 3210.47
9251,40 3405.26 3739.14
10812,00 3933.20 4318.99
12444,00 4519.34 4962.08

Tableau (6.35) Comparaison du coût d'1 ml entre des profilés IPE et des sections
circulaires doublement armées équivalentes pour β= 1.5 et fyk = 400 Mpa

Prix d'un
profilé en DA

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 20 Mpa

(DA)

Prix d'une section simplement
armée pour fck = 40 Mpa

(DA)
612,00 230.57 232.08
826,20 327.49 330.07
1060,80 437.24 441.32
1315,80 561.77 565.79
1611,60 704.06 710.10
1917,60 855.39 861.82
2284,80 1035.31 1042.99
2672,40 1226.64 1236.27
3131,40 1451.25 1462.73
3682,20 1745.45 1759.70
4304,40 2076.56 2093.02
5008,20 2448.24 2467.56
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5824,20 2867.27 2890.00
6762,60 3385.36 3412.36
7915,20 4036.75 4068.60
9251,40 4781.66 4818.64
10812,00 5607.54 5652.56
12444,00 6542.19 6594.14

Tableau (6.36). prix d'une section en béton armé par rapport à celui d'un profilé en charpente
métallique type IPE

Section rectangulaire 36.17 %
Section trapézoïdale 37.95 %
Section en Y 30.17 %
Section circulaire 41.84 %
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7. Conclusions et perspectives

7.1 Importance et rôle du développement du catalogue d'abaques

La présente étude a mis en relief l'importance du dit catalogue. Le développement d'abaques à
trois entrées liant graphiquement la relation du moment réduit et les taux géométriques des
armatures tendues et comprimées, utilisant les caractéristiques des matériaux adoptées par
l'Eurocode 2 [5,9]était nécessaire et indispensable pour les raisons suivantes:

 Facilitation de l'opération de caractérisation (sans ce catalogue, l'opération aurait été
impossible à mener de manière analytique)

 Facilitation de la comparaison du point de vue économique

Par ailleurs ce catalogue peut être utilisé dans les calculs des poutres fléchies en béton armé qui
ont des sections rectangulaires, trapézoïdales, en Y et circulaires à l'état limite ultime
(dimensionnement et ferraillage), il peut être aussi utilisé pour une vérification rapide sur la
qualité d'une section donnée en béton armé (sous armée ou sur armée).

En outre, le catalogue permet la détermination rapide de la capacité flexionnelle, moment ultime
ou moment plastique d'une section non usuelle donnée immédiatement si l'ensemble des
paramètres est connus à savoir fck, fyk et d'/d.

7.2. Caractérisation

L'étude a révélé de cette caractérisation le point suivant:

Hormis quelques sections obsolètes (b h), l'ensemble des sections en béton simplement et
doublement armées équivalentes aux différents profilés IPE est conforme avec les dimensions
utilisées en pratique.

Un mini-système de détermination des sections en béton simplement et doublement armées
équivalentes aux différents profilés en charpente métallique type IPE a été mis en œuvre et est
très simple d'utilisation et qui pourrait faciliter la prise de décision.

En outre, la caractérisation a permis l'obtention d'une multitude de sections en béton armé
équivalentes à un profilé donné. Du fait du nombre de paramètres sur les plans géométrique βet
mécanique fck, fyk.

7.3 Impact économique

L'étude économique réalisée au chapitre 6 a révélé que:

- La section en Y est la meilleure section du point de vue économique par

rapport aux autres sections étudiées.

- le coût des profilés en charpente métallique est supérieur de 2.40 à 3.53 fois

celui du prix des sections rectangulaires simplement armées, et il est supérieur de 2.10 à

3.0 fois celui des sections rectangulaires doublement armées.
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- le coût des profilés en charpente métallique est supérieur de 2.26 à 3.40 fois

celui du prix des sections trapézoïdales simplement armées, et il est supérieur de 1.99 à

2.88 fois celui des sections trapézoïdales doublement armées.

- le coût des profilés en charpente métallique est supérieur de 2.84 à 4.27 fois

celui du prix des sections en Y simplement armées, et il est supérieur de 2.50 à 3.64 fois

celui des sections en Y doublement armées.

- le coût des profilés en charpente métallique est supérieur de 2.07 à 2.94 fois

celui du prix des sections circulaires simplement armées, et il est supérieur de 1.89 à

2.65 fois celui des sections circulaires doublement armées.

7.4. Performance plastique

Relativement aux sections étudiées, la section en Y présente (même si la différence est minime)
le plus faible facteur de forme, donc c'est la plus performante du point de vue plasticité, sous
réserve d'effectuer une étude expérimentale étoffée.

7.5 Perspectives

La différence de plastification des deux types de sections en béton armé et en charpente
métallique ne pourrait être quantifiée et métrisée qu'avec un large programme expérimental.

Le présent thème pourrait être développé expérimentalement et compléter ce qui a été réalisé
jusqu'ici en mettant l'accent sur deux aspects fondamentaux:

 Etude comparative sur le plan performance plastique en faisant varier le maximum de
paramètres.

 Etude économique prenant le maximum de paramètres possibles: la main d'œuvre,
l'entretient, l'avantage de grandes portées…etc.
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Annexe A. Présentation graphique du catalogue d'abaques à trois
entrées

A.1. Introduction

La volonté d'utiliser au mieux la matière pour des raisons économiques, ainsi que la tendance à
une conception optimale, conduisent nécessairement à mètre à la disposition des ingénieurs un
catalogue d'abaques à trois entrées liant graphiquement la relation du moment réduit Mu /Aud et
les taux géométriques des armatures tendues ρ, et comprimées ρ', d'un élément structurel en
béton armé (poutre) soumis à la flexion simple, utilisant les caractéristiques des matériaux
adoptées par l'Eurocode2. Ces abaques doivent être conçus en fonction des paramètres influents
à savoir l'enrobage des aciers d'/d, la résistance caractéristique à la compression du béton, fck, la
résistance caractéristique des aciers, fyk, la position de l'axe neutre, x/d, …etc.

A.2. principe de conception d'abaques à trois entrées

Les équations de base utilisées dans la conception de ce catalogue d'abaques liant
graphiquement le moment réduit Mu /Aud et les taux d'armatures tendues ρ = 100 As /Au et
comprimées

ρ' = 100 A's /Au sont tirés à partir d'une analyse d'une section non usuelle en béton armé soumise
à la flexion simple, utilisant les caractéristiques des matériaux adoptées par l'Eurocode2. Ces
équations utilisées pour la conception d'abaques sont exposées et détaillées dans le chapitre 4.

A.3. présentation d'abaques types

Il a été jugé nécessaire de représenter qu'une série d'abaques pour un fck et fyk et d'/d donnés.

Les figures (A.1) à (A.12) représentent cette série d'abaques.
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Figure (A.1). Moment réduit pour une section rectangulaire en fonction de ρ et ρ', cas de

fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1



Annexe A présentation graphique du catalogue d'abaques à trois entrées

113

Figure (A.2). Moment réduit pour une section rectangulaire en fonction de ρ et ρ', cas de

fck = 30 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.3). Moment réduit pour une section rectangulaire en fonction de ρ et ρ', cas de

fck = 40 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.4). Moment réduit pour une section trapézoïdale en fonction de ρet ρ', cas de

fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.5). Moment réduit pour une section trapézoïdale en fonction de ρet ρ', cas de

fck = 30 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.6). Moment réduit pour une section trapézoïdale en fonction de ρet ρ', cas de

fck = 40 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.7). Moment réduit pour une section en Y en fonction de ρet ρ', cas de

fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.8). Moment réduit pour une section en Y en fonction de ρet ρ', cas de

fck = 30 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.9). Moment réduit pour une section en Y en fonction de ρet ρ', cas de

fck = 40 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.10). Moment réduit pour une section circulaire en fonction de ρet ρ', cas de

fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.11). Moment réduit pour une section circulaire en fonction de ρet ρ', cas de

fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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Figure (A.12). Moment réduit pour une section circulaire en fonction de ρet ρ', cas de

fck = 25 MPA, fyk = 400 MPA et d'/d = 0.1
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