Chapitre 6 :

Analyse statique des portiques transversaux et dimensionnement des
éléments principaux

1- Calcul des poteaux métalliques

Les poteaux sont des éléments structuraux qui forment avec les poutres I'ossature des

batiments métalliques. Ils sont chargés de transférer aux fondations les efforts provenant des
actions agissant sur les poutres. Ils IIs sont essentiellement comprimés sous l'action d'un
effort axial de compression. Parfois ils peuvent étre comprimés et fléchis, sollicités en
flexion composée.
Les poteaux sont réalisés habituellement a partir de profilés laminés ou en profilés
reconstitués soudés, ils peuvent avoir une section a ame pleine en I, en H, tubulaire, en
caisson ou une section composée avec des profilés laminés jumelés et reliés par des plans en
treillis . Le choix de la section dépend de I'importance de 1'effort appliquée et du domaine

d’utilisation.

1.1- Résistance des sections des poteaux métalliques (supposés stables au

flambement)

1.1.1- Effort axial de compression (N)
L'effort de compression Ngg4 doit rester inférieur ou égal a l'effort résistant Ng; de la
section:

e Pour les sections de classe 1,2 et 3 :

Af
Nsqg < Npipa = },—MZ 5 Ymo=1

N ra ¢ Leffort résistant plastique de la section transversale a la compression,

A : La section transversale brute méme avec la présence de trous de boulonnage.

e Pour les sections de classe 4 :

Aerr-fy
YMm1

Nsqg < Nefrpa = ; ym=1,1

N sfra : L effort résistant €lastique de la section efficace a la compression,

Agpr - Lasection transversale efficace de la section de classe 4.
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1.1.2- Moment fléchissant (M)

En I’absence d’effort tranchant, le moment fléchissant sollicitant Mg, dans chaque

section transversale doit rester inférieur au moment résistant M gy , soit :

Mgy < M, pq

o Pour les sections de classe 1 ou 2 : (Exploitation plastique de la section)

Msd

<

Mcpg = Mpjpa =

Wy fy
¥YMo

W : Module de résistance plastique de la section brute.

e Pour les sections de classe 3 : (Exploitation ¢élastique de la section)

(Moment résistant plastique)

W - g
Mgy < Mg = Mgpg = Wetly (Moment résistant €lastique)

Ymo

W : Module de résistance ¢lastique de la section brute.

o Pour les sections de classe 4 : (Exploitation ¢lastique de la section efficace)

Ms d < Mc,Rd

= Mettpa =

Werr [y
Ym1

Wesr : Module de résistance €lastique de la section efficace de la section de classe 4.

1.1.3- Moment fléchissant + effort axial de compression (M+N)

Pour un poteau soumis a la flexion composée, la flexion peut étre appliquée suivant un

seul axe ou simultanément suivant les deux axes principaux y-y et z-z de sa section

transversale.

Effort de compression (Ngq) plus

Cas de flexions Une flexion mono axiale Une flexion
composées Autourde y — y Autour de z — z bi axiale
(My,sd ) (Mz,sd) (My,sd et Mz,sd)
Ja l"’*‘ J
My
[lustration qﬁf;.m £ M M, Fura
graphique

Tableau 1.6 : Les cas de la flexion composée.
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Sections de classe 1 et 2

En plasticité, la présence d’un effort axial de compression va augmenter la contrainte de
la partie comprimée dans une section fléchie. Cette accumulation des contraintes de
compression risque de dépasser la capacité de la résistance plastique de 1’acier. Le CCM97
recommande de retrancher une partie de la résistance plastique pour la consacrer a I’effort
normal. Ceci étant fait, le moment résistant plastique My gqdiminue et devient moment
résistant plastique réduit Mygq , avec lequel suffira une vérification avec des moments
seulement.

Réduction a cause de Ngq4

My pa > My pq
(Prélever W, pour Ngq )
Ainsi pour les sections de classe 1 et 2, la vérification n’est effectuée que pour la flexion, ou,
le moment fléchissant sollicitant Mg, doit rester inférieur a la valeur du moment plastique
résistant réduit My gy . Ce dernier est obtenu aprés une éventuelle diminution qui dépend de la
grandeur de I’effort normal par rapport a la résistance de la section et de la direction du
moment appliqué.

Mgq < My pq

e Pour une section comportant des semelles (Sections en I et en H) le CCM97 considére
qu’elles peuvent reprendre I’effort Ng4 par écrouissage de I’acier de I’ame et ne subissent

aucune réduction de leur moment de résistance plastique (alors My gg = My pg ) Si :

- La flexion estautour de y - y: Ngg < min[0,25 Npypa ; 0,5 Ny pa |

- La flexion est autourde z—z: Ngg < Npyw pa

‘ _ [(A-2btp)
Avec Npjypi = @.Npgg 00 @ =min [Tf; 0, 5]

e Dans le cas contraire, c'est a dire si Ngg > min[O, 25Nypa 5 0,5 Npl,w,m] la réduction
de leur moment résistant est faite comme suit en distinguant 3 cas :

a) Flexion autour de 'axe y — y :

Nsd
1-
N . A-2.b.tf)
— pLRd _ ( . ]
Mpyy pa = My osa Avec a=min [—A ; 0,5
b) Flexion autour de 'axe z — z :
Nsa  _, 2
N . [(A-2.btf)
Myzpa = My |1 — (%) Avec a = min [Tf; 0, 5]
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¢) Flexion bi-axiale :

La vérification d’une section de classes 1 ou 2 en flexions bi-axial composées
oblige le passage par sa vérification en flexion mono-axiale composée dans I’axe y-y et
dans l’axe z-z. D’ou, la détermination de M yypq €t My, pg qui sont calculés
indépendamment sous 1’influence de Ng; selon un des cas précédemment cités a) et b).

La vérification en flexion déviée composée est faite comme suit :

y,Sd I I z,Sd l <1
MNy, MNsz

: N
Pour les sectionsenletenH: a=2 et f# = SNi avec f>1
plLRd

Sections de classe 3
En absence I’effort tranchant (V 54 < 0,5.V,;gq), le critére limite d’une compression
plus une flexion mono-axiale ou bi-axiale s’€crit :
N M
l Sdl [ y,Sdl l z,SdlS 1
Nyira My ra Mz ra

C'est a dire : Les sections de classe 3 sont considérées comme satisfaisantes, si la contrainte

longitudinale maximale o, vérifie la condition :
< fy/Ymo
Ce qui s’écrit encore :

N M M
_Nsa Mysa  Masa _ [y
A Wely Welz Ymo

Sections de classe 4
En absence de I’effort tranchant, la vérification de la flexion composée mono-axiale ou
bi-axiale pour cette classe est faite avec I’inégalité suivante. Il faut penser éventuellement aux
moments additionnels dus a la présence de I’effort normal et du décalage de 1’axe neutre de la
section efficace.
I Ngq l lMySd + eny. NSdl IMzSd +eyz. NSdl <1
Neff ra Msf .y Ra Msf 7 pa

C'est a dire : Les sections de classe 4 sont considérées comme satisfaisantes, si la contrainte
longitudinale maximale o, calculée en utilisant les largeurs efficaces des parois comprimées,

vérifie la condition :

= fy/YMl
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Ce qui s’écrite encore :
Nsq N Mysq + Nsq. €, N M,sa+ Nsa-€; _ fy
Acsr Werry Wers 2 Ym

O, =

Avec :

Aepr = Aire de la section transversale supposée soumise a une compression uniforme (M=0);
W.rr = Module de résistance de la section efficace, la section transversale €tant supposee
soumise uniquement a un moment fléchissant suivant 1’axe concerné (N=0) ;

e = décalage de I’axe neutre concerné, la section transversale étant supposée soumise a une

compression uniforme (M=0).
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1.2 Vérification de la stabilité au flambement des poteaux métalliques

1.2.1- Phénomenes d’instabilité des pieces metalliques

L'é¢tude des phénomeénes d'instabilité est particuliérement importante en construction
métallique, car ils sont tres fréquents du fait de I'utilisation des profilés minces et de grand
¢lancement.

Les zones comprimées des pieces métalliques (affectées par les grandes déformations)
peuvent présenter trois types de phénomenes d'instabilité qui sont :
e Le flambement : phénomene trés dangereux, il affecte les poteaux simplement comprimés

ainsi que les poteaux comprimés et fléchis,

e Le déversement : moins dangereux, il affecte les semelles comprimées des poutres fléchies,

e Le voilement : de moindre importance, il affecte les ames des poutres fléchies.

FLAMBEMENT DEVERSEMENT VOILEMENT

Figure 2.1 : Phénomeénes d’instabilité.

1.2.2- Flambement simple des poteaux idéals

Le flambement simple affecte les poteaux soumis a la compression simple. Le premier
qui a ¢tudié ce phénomene est I'ingénieur et mathématicien Euler en 1880. La théorie d'Euler
est fondée sur :

v" un poteau de grand ¢lancement dont ses dimensions transversales sont faibles par rapport a
sa longueur,
v" un poteau droit (parfaitement rectiligne), bi-articulé a ses extrémités et

v’ soumis a un effort normal de compression N centré et appliqué suivant I’axeox.

Lorsque N croit, a partir de zéro, 1'état initial d'équilibre rectiligne du poteau évolue vers un
¢tat d'équilibre curviligne fléchi. Dés que N atteint la valeur de N, 1'équilibre curviligne

devient instable et le poteau va se rompre par flambement.

Page 06



LN

/4

? L \‘LT T -\'c'r

Flambemient | X

Figure 2.2 : Flambement simple.

L'effort critique de compression N ., a partir duquel apparait le phénomeéne de flambement a
¢été défini par Euler par I’expression suivante :
N, = # ................. 2.1
f
Avec
E : Module d'élasticité longitudinal de l'acier du poteau, E = 210000 N/mm?,
I : Moment d’inertie minimal de la section transversale du poteau,

l; : La longueur de flambement du poteau.

A la force critique d'Euler N, correspond une contrainte critique G ¢y :

Ner
Oy =—
Avec
A : Aire de la section transversale du poteau.
2
. n“E 1
En remplagant N ., par son expression, on aura : @ = Z 2

Notant que :
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.. .. . . 1
» le rayon de giration minimal de la section transversale, 1 = \/; et

> 1'élancement maximal du poteau comprimé, A = -
l

On obtient finalement 1'expression de la contrainte critique d'Euler 0, en fonction de

I'élancement maximal 4 : ', =

m2E
)_2

Ui

A la limite de I'équilibre curviligne (pour lequel o, = f;, ) correspond un €élancement critique

A; . Dans le cas d'un poteau bi-articule en acier de nuance S235 (f, =235 N /mm?),

I'élancement critique d'Euler vaut :

. |E__|zwo000_
LT T 723 T

Pour les différents aciers :

Al=n\/%=93,9.£ ................ (2.3)
Avec €= %
Nuance d'acier $235 $275 $355
(fy =235N/mm?) | (fy, =275 N/mm?) | (f, =355 N/mm?)
A 93,9 86,80 76,4

Tableau 2.1: A, pour les différentes nuances d'acier.

1.2.3 - Longueurs de flambement ()

La longueur de flambement définit la distance qui sépare les deux points d'inflexion de

la ligne moyenne d'un poteau comprimé et flamb¢ (déformé).

1.2.3.1- Longueur de flambement des poteaux isolés
La longueur de flambement d'un poteau articulé a ses extrémités est égale a sa longueur

réelle (Iy). Pour d'autres modes d'attache des extrémités, on examine la déformation possible

de la ligne moyenne du poteau et on prend comme longueur de flambement (If) la plus

grande distance séparant deux points d'articulation ou d'inflexion réels ou fictifs. Le Tableau

suivant illustre pour quelques cas courants la longueur de flambement en fonction des

conditions d'appuis.
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Conditions J l

g

j / ) .
: .

o “f
D’appuis
Longueur de lo lo/V2 0.5, 21,

flambement lf

Tableau 2.2: Longueur de flambement.

1.2.3.2- Longueur de flambement des poteaux de batiments a étages multiples
Pour les poteaux de batiment a plusieurs étages, les longueurs de flambement sont

conditionnées par le mode de déplacement des nceuds. Suivant ce mode on distingue deux
types de structures ;
e Structure a nocuds fixes,

e Structure a nceuds déplacables.

b
q ‘L: .:
o ' P
it = — = -
F Rl — — :? ¢ ]
4 F d
: | F i/
F F F
x ¥ i
d ‘_r‘
ar .I'I
.~ r. . A

T

Structure a noeuds fixes

Figure 2.3 : Modes d'instabilités des structures a nceuds fixes et déplacables.
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Une structure est dite a noeuds fixes si elle est rigide ou contreventée. Dans le cas contraire,
elle est considérée comme une structure a nceuds déplacables.

Une structure est considérée contreventée si les déplacements horizontaux de ces nceuds sont
réduits de 80% par un systéme de contreventement (noyau central, voile en béton armé,

diagonales en profils métalliques.

™

Figure 2.4 : Structures de batiments avec systémes de contreventements.

Figure 2.5 : Structures de batiments non contreventements.

a-Calcul de la distribution des rigidités dans les nceuds

H:"I
i1 Kiz
Tl 1
K.
Kz sl K:zz

Figure 2.6 : Facteur de distribution aux nceuds d'un poteau.
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K., kq1, ko Sont les rigidités I/ L des poteaux (poteau concerné, celui du dessus et celui
du dessous)
ki1, k12, kz1, ko Sont les rigidités effectives des poutres droite et gauche pour chaque

nceud (Tableau 2.3).

Condition de maintien en rotation Rigidité effective de la poutre
a extrémité opposée de la poutre (a condition qu’elle reste élastique)
Encastré 1,0.I/'L
Articulée 0,75.I'L
Rotation égale a celle de I’extrémité adjacente 1,5.I/L

(double courbure)

Rotation égale et opposée a celle de 0,5.I/L
I’extrémité adjacente (simple courbure)

Cas général : rotation 0, de I’extrémité (
adjacente et @de ’extrémité opposée
Tableau 2.3: Rigidité effective K,, d'une poutre.

Oy
1405 —) /L
04

Les facteurs de distribution de rigidité n, et 1, sont calculés comme suit :

Kc+ Kcq
Kc+Kc1+tK11 + K12

Leneud1: nq =

KC + KCZ
KC + KC2+K21 + KZZ

Lenccud2: 7n, =

1 =0 :Pourun encastrement, 17 =1 : Pour une articulation.

b. Longueurs de flambement d'un poteau dans un mode a nceuds fixes
[y 1+0,145(n; +1;) — 0,265n7;

[ 2-0,3640n; +12) — 0247011,
Alternativement on peut utiliser :

l
Tf = 0,5+ 0,14(n, + 1) + 0,055(, + 1,)?
Ki1 UTTK” . Kiz
: — A
A
Iy || Ke=l/L L
¥ -
1 = | ¥
I \ K.z I
Kz . K

Figure 2.7 : Longueur de flambement pour mode fixe.
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c. Longueurs de flambement d'un poteau dans un mode a neeuds déplacables

ll _[1=0,2(n1 +12) — 0,12n17,
[ 1-0,8(n; + 1) — 0,607,

o, S

K1 K ‘,'{_,Ku
/ N

Figure 2.8 : Longueur flambement pour mode déplagable.

2.2.4 Vérification de la stabilité au flambement des poteaux réels
La théorie d’Euler, établie pour des poteaux idéals, est insuffisante, en regard des
imperfections de centrage, de rectitude, de verticalité et de la présence de contraintes
résiduelles. Il est donc nécessaire de prendre en compte ces imperfections ou leurs effets. Les
reglements (Eurocode 3 et CCM97 ) ont notamment défini un facteur d’imperfection

a.

a. Vérification de la stabilité au flambement simple
L'élancement réduit A est le rapport de 1'¢lancement géométrique A (calculé avec la

section brute de 1'¢1ément) sur 1'élancement critique d'Euler 4; donné par 1'équation (2.3) :
= BaAf, 2
A= /%:l—l.,/p,, ................ (2.4)

» Expérimentalement, il a ét¢ montré que le flambement n’apparait pas pour des élancements

faibles de l'ordre de 4 < 20.
> Le risque de flambement n’est & considérer dans une direction que si 4 > 0,2 ; dans ce

cas, en doit vérifier que :
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Avec :
Np gq : L'effort résistant vis-a-vis du phénoméne de flambement qui est fonction de
coefficient de réduction de flambement X , de la classe de la section B, de la section du

poteau 4, de la limite €lastique de I'acier du poteau f,.

e Ba4=1 : pour les sections transversales de classe 1,2 ou 3

A .
o B4= % : pour les sections transversales de classe 4.

X : est le coefficient de réduction pour le mode de flambement & considérer et fonction de

I’élancement réduit A .

Pour les poteaux a section transversale constante, sollicités en compression axiale constante,

la valeur de x pour I’élancement réduit A , peut étre déterminée par la formule :

Avec :

x < 1; Etla fonction ¢ = 0,5[1+ a(1—0,2) + 1%

a : est le facteur d’imperfection correspondant a la courbe appropriée du flambement
envisagé. Le tableau 1.4 définit la courbe a retenir (a ou b, ¢, d) selon le type de la section et

I’axe de flambement et il vaut :

Courbe de flambement a b c d

Facteur d'imperfection a 0.21 0.34 0.49 0.76

Tableau 2.4: Facteur d'imperfection « .

Les courbes de flambement utilisées par les Regles CCM97 (Eurocode3) dépendent

du facteur d’imperfection a.

Suivant les types de sections des profilés métalliques et leurs axes de flambement, ces courbes

d’imperfection correspondent a quatre familles de comportement a 1’instabilité (Figure 2.9).
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Figure 2.9 : Courbes de flambement.

Organigramme 2.1 : de calcul du coefficient de réduction X.

Longueur de flambement [ Caractéristique du matériau E, f,.

A 4 Y

A\ 4

Courbe de flambement 1= O0/N)

4 A 4

0=05[1+ a(k-02)+ 22|

A

A 4

x=1/(o+[02= 2" <1
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Le coefficient X peut étre également obtenu en fonction de 1’élancement réduit A , au moyen

du tableau suivant :

Courbes de flambement
y « Courbes d'imperfection »
a b c d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,06431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0, 5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0, 5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

Tableau 2.5. Coefficient X en fonction de 1’élancement réduit A.
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Type de section limites Axe de Courbe de
flambement | flambement
Sectionsen I laminées E > 1.2:
¢ z b ’ y-y a
' tr < 40 mm. 7-7 b
S—
40mm <ty < 100 mm. yy b
7-7 c
hi Y h <132
[ y-y b
tr < 100mm Z-Z c
= tp > 100 mm y-y d
LLJ z-z d
Sections en I soudées tf < 40 mm. Y-y b
7-Z c
3, *
y y o y
| tr > 40mm ¥y ¢
z-Z d
z z
_ Laminées a chaud Quel qu’il a
Sections CJ'(_‘USE'VS SOlt
Formées a froid Quel qu’il b
-en utilisant fy, soit
Formées a froid Quel qu’il c
-en utilisantfy, soit
Chisionaanndis D’une mani¢re générale Quel qu’il b
z ty (sauf ci - dessous) soit
i Soudures épaisses et :
b
- | — <30
h[v *ﬁ ¥ te y-y c
te h Z-Z C
l — < 30
- i | tw
b
Sectionsen U, L, T et sections pleines
| Quel qu’il c
| | soit
L’axe de flambement est perpendiculaire au plan de flexion (plan de déformation)

Tableau 2.6 : Choix de la courbe de flambement selon les sections transversales.
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¢ Calcul pratique de la stabilité au flambement simple
Apres la classification de la section transversale du poteau pour déterminer la valeur
de 4 dans chacun des deux plans de flambement (plan L y-y et plan L z-z) on procede au :

> Calcul de la longueur du flambement l¢ en fonction des conditions aux limites,

» Calcul de I'élancement du poteau 4 = le ; (L= \/% : le rayon de giration),

» L’élancement critique d'Euler est calculé par I'équation (2.3) : 4; =7 \/fz =93.9.¢
y

» Calcul de 1'¢lancement réduit par 1'équation (2.4) : A= %\/E
Ba=1 : Pour les sections transversales de classe 1, 2 ou 3
Ba = A:# : Pour les sections transversales de classe 4.
e Si A1<0,2:le poteau est protégé contre le risque de flambement (poteau massif) dans
ce plan (c’est a dire xy, oy, , = 1),
> Sinon 4> 0,2 :ilyaun risque de flambement dans ce plan.
» Choix de la courbe de flambement selon la forme de la section transversale en utilisant le

Tableau 2.6 et détermination du facteur d'imperfection correspondant a en utilisant le

Tableau 2.4.
» Calcul du coefficient de réduction ( X ) dans chaque plan ( x,, ou x, ) par I'équation (2.6)
> et il peut également étre déduit (par Interpolation) a partir du Tableau 2.5 en fonction de 4
x =min(x,; x,)

Iy

> Calcul de l'effort résistant réduit : Np gz = X. 4. A. ”
M1

» Finalement, il faut vérifier la stabilité du poteau au flambement a 1'aide de I'équation (2.5):

Ngg < Nppa
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Organigramme 2.2: Vérification de la stabilité au flambement simple selon C.C.M.97.

Ef f oraxi alle conpressi oNgq

f;
NSd < Nb,Rd = XﬁlA 4

M1
Non Oui
\ 4 v
Aucun Risque Risque de Flam
de Flambement — bementSimple
v v
=1 Cal cudle Xyin

Classes d

Classes d
section

section

Classes 1, 2 Cl asses Classes 1, 2 Cl asses
\ 4 v 4 \ 4
pr=1 Br = Acfrya B=1 B1 = Aerr/a
y \ 4
f; f; fi f;
Nprg = Npy =4 — Neprra = Aeff-_y Nppa = X-A-_y Neprra = )(-Aeff-_y
Ymo Ym1 Ym1 Ym1
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b. Vérification de la stabilité au flambement combiné (flambement avec flexion)
Les poteaux d’un batiment métallique peuvent étre soumis a des charges axiales pouvant

induire la compression et a des charges transversales produisant la flexion.

Charge a
BB EEEEREBEN'" B
o e S

Figure 2.10 : Poteau soumis a la compression avec flexion.

Les poteaux comprimés et fléchis en méme temps doivent étre vérifiés a la stabilité au

flambement combiné si :

Amax > 0,2 et > 0,1

b,Rd
Avec: Apax = Max (Zy; Zz) )
A. fy

y Xmin = Min(Xy; Xz)
Ym

Nde = Xmin-

+» Sections de classe 1 et 2

* Pour un poteau soumis a Ngq et M, g4il faut vérifier que :

NSd] ["y My sq

Np ra MpLy
C7@St A AITE .oiovvieiiieiieeiie ettt ettt et e e te et e s ae et e snseeneeeseeeneeas 2.7
Nsq ky-My,sa
Ymin Ty WoLy fy
™y M YM1

* Pour un poteau soumis a Ngqet M , ¢4 il faut vérifier que :

Nsa] [k zMzsd <1

Np ra pl Z
C7@SE A QITC .eievvieeiieiieeiie ettt et ete et et e e e sae e e seneeneeeneeenneas (2.8)
N Sd kz-M z,Sd 1
Xmi A'fy Wpl,zfy
mzn-—yM 1 —YMI
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* Pour un poteau soumis a Ngq, M, gq €t M , g4 il faut vérifier que :

[NSdl_l_ k,.M, sq 4 k, M,

Nb,Rd MpLy Mpiz
Ym1 Ym1
C70St A AIME .eeiiiiiieeiie e e e (2.9)
Nsq kyMysa| |k, M,sq
X . A-fy wpl,y-fy Wpl,z-fz
T g Ym1 Ym1
Ou
_ , , . g Afy
Np ra : Représente I’effort résistant réduit par le flambement, Ny pg = Xmin- —
M1

M, : Le moment résistant plastique par rapport a I'axe y-y, My, = Wy, f;

My, : Le moment résistant plastique par rapport a l'axe z-z, My, = Wy ,.f,

Le coefficient de réduction Y, est la valeur minimale de x,, et x,

Xmin = Min( Xy Xz)

Les coefficients d’amplification de la flexion k, ou k, du a I’effort normal appliqué qui

produit une déformée latérale de flexion valent :

—1_(® Nsa <
k=1 (Xy.A' fy) Avec k, <15
y Wply—Wer,
w, =4y (2.8 —4) + (W) Avec p, <09
— 1 — (#z Nsa
k,=1 (XZ'A-fy> Avec k, <1,5

Remarque: les valeurs de j, et pi; peuvent étre négatives.

B my €t Bumz : sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par

flexion. Ils doivent étre calculés a partir du Tableau 2.7 en fonction de l'allure du diagramme

des moments fléchissant entre les points de maintien.
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Diagramme de moment

facteur de moment uniforme équivalent 3y,

. Diagramme du moment di (8 My = 1,8 —0,7%
M rh L B
Aux moments d'extrémités
<= 5 Diagramme du moment di B Mo = 1,3
- S

a une charge transversale uniforme répartie

Diagramme du moment di
a une charge transversale concentrée

ﬁM,Q = 1,4

Moments dus a des charges transversales plus des moments d'extrémités

. ge- °

M
By =Bmy + ﬁ (,BM,Q - IBM,‘I’)

M= la valeur maximale du moment fléchissant
di aux charges transversale seulement. Elle est
prise en valeur absolue.

AM: suivant le signe du rapport des moments, il
prend une des valeurs suivantes:

-Si: >0 et —4_>0:

max M max M

AM = |max M| (en valeur absolues)
Si: 2 <0 et 2 >0

max M max M

AM = |max M| + |M|(en valeur absolues)

Y S50 et 2 <o0:
max M max M

-Si:

AM = [max M| + |¥M |(en valeurs absolues)

M
max M

-Si:

<0 et =2 _<0:
mx M

AM = [max M| + |M|(en valeurs absolues)

Tableau 2.7: Choix du facteur de moment uniforme et axe de flexion.
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Par exemple : Pour une poutre bi encastrée et uniformément chargé par «q»,

2
W=1= B, ,=L1; Buo=13; MQ:AM:%; &0t fu = Puo=13

facteur Axe de flexion Point maintenu suivant
I'axe
Buy y-y z-z
Bu: -z y-y
Buir y-y y-y

Tableau 2.8 : Choix du facteur de moment uniforme et axe de flexion.

% Sections de classe 3
Les formules établies pour les sections de classes 1 et 2 restent valables a la condition de

Remplacer My, = Wy,. f,, , par Mg = We,. f;, , c'est a dire :

* Pour un poteau soumis a Ngq et M,, g4 il faut vérifier que :

[Nsd] + ky-My,Sd <1

Npra Mery
YM1
C7St A AT .eoeiieiiieeiieeiee ettt et eae e et e e ens (2.10)
Nsq ky My sa
—rysd | <
i Af}’] [Welyfy =1

* Pour un poteau soumis a Nggq, et M, g4 il faut vérifier que :

Ngq k, M;sq
[ ] + ZM Y4 < 1

Np pa elz -
Ym1
C7St A AITC v (2.11)
Ngq kz-Mz,Sd 1
At Afy Welzfy | —
™My 1 YM1
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* Pour un poteau soumis a Ngg, My gq et M, gq il faut vérifier que :

lNSdl+ k, M, sq N k, M,sq

Npra Mery Melz
Ym1 Ym1
C7St A AITC et (2.12)
Ngq k, M, sq k, M,sq 1
Ymi Afy Wery fy Welz-fz -
R Ym1 Ym1

Remarque :

Pour les sections dissymétriques les valeurs minimales de Wy, ,, et W, , sont utilisées.

+» Sections de classe 4

Les formules deviennent, en introduisant les sections et modules efficaces, c'est a dire :

* Pour un poteau soumis a Ngq et M,, 54il faut vérifier que :

[ Nsa ]+ ["y(’”wﬁew 'NS‘”] S o 2.13)
Xnin Aeff-fy/VM1 Werry-fylYma
* Pour un poteau soumis a Nggq et M, g4 il faut vérifier que :
[ Nsd ]+["Z(My'5d+"’““ DN e (2.14)
Xnin Aefffy/VYMm1 Werf.zfy/Ym1
* Pour un poteau soumis a Ngq, My gq €t M, g4 il faut vérifier que :
[ Nsg ] + [ky(My.5d+€Ny -NSd)]+[kz(My.5d+eNz Nsq) <1 (2.15)
Xnin Aefffy/Ym1 Werry-fylYm1 Werr.zfy/Ym1

Sachant que : X, = M n(xy; xz) et que (xmin.Aeff.fy/yM1)=Nb'Rd

Remarque :

Dans le cas courant d’un poteau de profilé en IPE ou HE bi-symétrique fléchi dans le plan de

I’ame, autour de I'axe y-y, le critére se ramene a :

[ Ngq ] [ ky-My.Sd ]<
Xnin -Aeff-fy/VYm1 Werry-fylvmi]l —
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Organigramme 2.2: Vérification de la stabilité au flambement combiné selon C.C.M.97.

Fl exi ononposée seul €Mggq + Ngq)

\ 4

Mgq < My pq

Ri squele f1 anbenent Oui

Ri squele déversenent

Aur = 0,4

Cal cudle ¥y

Ri squele déversenent

Ar = 0,4

\ 4
Xer =1
Cal cule Kyt etXpnin
XLT=Ky
v v
Sectionde Ngq KirMysa KM, 5q
classes let2 + < Y
erianl XLTMply Mplz
Classe 3 Renpl acer M, par Mg
Classe 4 Renplacer N, par Ng etMpy  parMegs
A 4
Interactiarecef foraxi alNgq
Non

v

Classes] Mgq < My pq = My, M - M 1-n
let2 Cl asseket2 bRy = Fply [1 — O,Sa]
Class8 | Mg, < M, =M _ (M a,
sd b,Rd el Mb,Rd,z — Mpiz [1 (1 _ a) ]
Classé MSd <Mb,Rd =Meff & MY’Sd+MZ’Sd<Y'
Class8 Af, My, My, — M
NSd My,Sd + Ney MZ,Sd + Nez
lassé A M M =T
Cl ass efffy effy effz
37
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2- Calcul les poutres métalliques

Les poutres sont des ¢léments structuraux qui forment avec les poteaux l'ossature des
batiments métalliques. Ils sont chargées de transférer aux poteaux les efforts provenant des
actions agissant sur les dalles en béton. Ils sont essentiellement fléchies sous l'action des
charges transversales. Parfois ils peuvent étre sollicitées en flexion déviée.

Les poutres fléchies sont les éléments les plus fondamentaux et les plus courants en
construction métallique. Toute une variété de formes de profilés et de type de poutres peut
étre utilisée selon la portée de 1I’élément et I’importance de son chargement.

La poutraison est un réseau de poutres métalliques horizontales qui transmet aux poteaux
les forces qui sollicitent la dalle. Ce réseau, le plus souvent orthogonal, est constitu¢ des
solives, en général paralléles entre elles, qui regcoivent directement les charges verticales de la
dalle et les transmettent aux poutres perpendiculaires qui s'appuient sur les poteaux. La
conception de la poutraison détermine la disposition et l'espacement entre les éléments fléchis
en fonction de la position des poteaux. Elle permet ainsi de définir les types les plus courants

de planchers a poutres métalliques [7].

2.1- Résistance des sections des poutres métalliques (supposés stables au déversement)

2.1.1- Moment résistant élastique M. rs

La condition de résistance a la flexion dans la phase ¢élastique est donnée par 1'équation

suivante :

_ Mgq _ Msq _ Msq
Of === V=708 = 3, = Oe s
y (¥) el

Avec

O = fy/ Y M,

M, : moment fléchissant sollicitant,

v :ladistance entre I'axe neutre et la fibre la plus €éloignée v = Zmax

: moment d'inertie de la section transversale par rapport a 1'axe y-y,
W,; : module de résistance élastique, W,; = %y

o, :résistance limite élastique de I'acier constituant la poutre fléchie
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My N {Axe de flexion)

N,

i

.
«

Figure 1.11. Distribution des contraintes de flexion dans la phase élastique

La distribution des contraintes est linéairement croissante a partir de 1'axe neutre
(distribution triangulaire des deux cotés de 'axe de flexion). Le moment résistant élastique

est obtenu dans les fibres extrémes (& Zmax) :

Mel,Rd = Wg;.0p, = Wel- (fy/yMo) ........... (1.2)

2.1.2- Moment résistant plastique :

Pour l'acier, le début de la plastification s'annonce par l'atteinte de sa limite élastique 0,
avec une augmentation de la déformation sans augmentation de la résistance.

Dans une section fléchie, 1‘exploitation élastique des fibres intérieures provoque une
plastification progressive (écoulement plastique des fibres extrémes). La résistance plastique
est calculée comme suit:

e Prenons comme exemple le cas d'une poutre a section rectangulaire chargée a la mi-travée
par une charge ponctuelle. Les étapes de déformation jusqu'a la rupture se présentent

comme Suit :

h [ H| . initi
% = A Etape (1) : Etat initial,

P
l s Etape (2): Etat de déformation
e — iy
1p
E:—_——_‘I-——_.———:q Etape (3) : Etat de deformation
élasto-plastique.
P
P . i Etape (4) : Etat de déformation
el e i plastique,

P
£_‘__‘__'__“-——-_______q_‘_hl ____,_._,_—9—‘: = Etape (5) : Etat de déformation

plastigue avee formation d'une rotule,

Farvmatian d'wne rotule plactiqus

g-—\-:"“--... __;_:r”—-—‘j_i Etape (6) : la rupture,

EH?QL_;

Page 26



Figure 1.12. Exemple de I'évolution des déformations dans une poutre

L’évolution des contraintes dans la mi- travée de la poutre (Figure 1.12) va se présenter

comme suit (Figure 1.13):

T4
; +0 b
i
v
My ﬂ,:;,"
Al
e /i{-. LR e I-q— s s i e " VAUNEDRSSFRRIGRREY . R S, :}- -
2L (Axe deflexion)
g
=% ‘JJ -
. 7 | o, ~
|:J‘g| - ¥ e —— o
| Vue en perspective

Etape (2) : la phase élastique des contraintes

Etape (3) : la phase élasto-plastique Etape (4), (5) : la phase plastique
des contraintes des contraintes

Figure 1.13. Evolution des contraintes de flexion de la phase élastique jusqu'a la phase plastique

Au-dela de la limite élastique, [’augmentation de la sollicitation engendre une
plastification progressive des fibres intérieures jusqu'a I'axe neutre de la section (de 1'étape (3)

jusqu'a 1'étape (5)). Alors, théoriquement toutes les fibres sont plastifiées et le moment
plastique que peut reprendre la section est égal a :
Myira = J, 0c-Z.dA = 0e. Wy = (fy/Vato)- Wt coovvverreeneee (1.3)

Wy, : est le module de résistance plastique de la section.

e Pour une section rectangulaire :

0 7 0 b 7 b
Wpira = fz.dA+fz.dA= fz.dz.fdy+fz.dz.fdy
-z 0 = 0 0 0

h2
4

S

Wpl =

D'autre part, on sait que : W), = f: z.dA = 2. M

M; : le moment statique des deux moitiés de la section rectangulaire.
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e Pour une section bi-symétrique soudée en 1

Le module de résistance plastique de la section est €crit de la méme maniere ;

0
Wy, = fz.dA = 2. M,

A

M; : le moment statique des deux moitiés de la section du profil en I.
Si 1'élément est fléchi autour de l'axe y-y la distribution des contraintes se présente comme

dans (Figure 6.4 : étape (4) ,(5)). Le module de résistance plastique est calculé comme suit :

Wiy = 2.Mg,, = 2. <(tf b). ( >+ (h—2.t,)". )

Si la flexion est autour de l'axe z-z :

2
Wy, = 2.M, = 2. ((tf b). ( )+(h 2.tf). )
La vérification des moments prend la forme :
Mgy < Mgy avec  Mpg = My pq = - Wy,
M, : moment fléchissant sollicitant.
Wy : module de résistance plastique.
Mpa : moment résistant

Mpira: moment de résistance plastique.

2.1.3- Evolution des contraintes dans une section asymétrique :

Dans les sections homogenes asymétriques, I'axe neutre plastique ne coincide pas avec celui

¢lastique :
T
e -"'4“ Plim.q“ - :
- & ll"H‘-Ehllhlﬂ :_:.,;_.
- R | o R — e ---':_:-:-.--;.-;; _____
ik g f— = |I== ——
ﬁt 'ﬁt -Gt =f;j.r‘““

Figure 1.14. Evolution des contraintes dans une section asymétrique
La position de l'axe neutre plastique est telle que les deux aires de (T) de ses cotés sont
égales :
0..(A; —4,) =0 = A, =4,

Le module plastique s'écrit d’une maniere générale sous la forme :
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A
Wy = 5 (z1 + 2)
741, 7> : sont les distances a 1’axe neutre des deux demi sections.

A : la section totale (homogene)

- Vérification des poutres fléchies

Le calcul des poutres fléchies consiste a vérifier :
e Leur résistance a la flexion et au cisaillement sous 1'effort tranchant,
e Lecur rigidité (condition de fléche) sous charges non pondérées,

e Leur stabilité par rapport au déversement et au voilement.

2.1.4- Dimensionnement de la section transversale en flexion :

Le moment fléchissant sollicitant Msa doit rester inférieur a la valeur du moment résistant

Mc¢,ra dépendant de la classe de la section et qui prend les valeurs -

\Y 7] < Mc,Rd ........................ (1 4)

Wp; Module de résistance plastique de la section brute

b)- Pour les sections de classe 3 (Exploitation ¢élastique de la section):

My < Mogg = Mg = 22 (1.6)
sd = cRd — elLRd = Yarg T .

W, Module de résistance €lastique de la section brute, y,,, = 1.1

¢)- Pour les sections de classe 4 (Exploitation élastique de la section efficace):

My < Mogg = Myggg = 202 (1.7)
sd S Mcrd = Meffrd = s )

M1

Wege : Module de résistance €lastique de la section efficace de la section de classe 4.
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2.1.5- Cas d’une section avec trous de fixation :

Pour les sections avec des trous de fixations sur la semelle tendue les expressions précédentes

restent valables si la condition suivante est vérifiée :

09_@ > & ) Ymz
Af fu yMO
Ay :lasection brute de la semelle tendue.

Afer - 1a section nette de la semelle tendue.

Si cette condition n’est pas vérifiée une aire réduite est adoptée pour le calcul de IV :

Afnet > fu Y™mo

Afnet,réduite= 0,9. 4 3 " iz

2.1.6- Moment fléchissant et effort tranchant :

Dans plusieurs cas, on rencontre des poutres qui sont simultanément sollicitées en flexion

maximale et en cisaillement dans un méme point; on cite par exemple :

» Une poutre console (Figure 1.15).

» Une poutre entiérement ou partiellement encastrée sur un ou deux bords.
» Une poutre chargée par une ou plusieurs forces concentrées.

» Une poutre continue dont parfois les sections d’appuis sont soumises a des extremums

d’effort tranchant et de moment fléchissant.
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