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1. Introduction

Les profilés de construction, qu'ils soient lamin@éssoudés, peuvent étre considérés comme comsstitugé_ensemble
de parois distinctesdont certaines sont dites « intermesraidies »par exemple les &mes de poutres ouvertes ou les
semelles de caissons) et d'autres sont appeléesansoleou non raidie xpar exemple les semelles des profils ouverts
et les ailes des corniéeres).

Comme les parois des profilés de construction selativement_mincegomparées a leur_largeuorsqu'elles sont
sollicitées en_compressidipar suite de I'application de charges axialeslauotalité de la section et/ou par suite de
flexion), elles peuvent voiler localememtinsi, la prédisposition d'une paroi quelconqeela section transversale au
voilement peut_limiter la capacité de résistancg elarges axiales ou la résistance a la flexiorladsection,en
I'empéchant d'atteindre sa limite élastiq@m peut éviter une ruine prématurée provoquédgsaeffets du voilement
local en limitant le rapport largeur/épaissdes parois individuelles au sein de la sectiomstrarsale. Ceci constitue la
base de I'approche par classification des sectiansversales.
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2. Classification

L'EC3 définit quatre classesde sections transversalesa classe a laquelle appartient une section \easale
particuliére dépend de I'élancement de chaque ét&féfini par un rapport largeur/épaisseur) etaddistribution des
contraintes de compression, uniforme ou linéaies tlasses sont définies en termes d'exigencesngfgoctement pour
la résistance aux moments fléchissants :

Les sections transversales de_Classesbnt celles ol peut se former une rotule plastigpgsédant la capacité de
rotation exigée pour 'analyse plastigo&st-a-dire pour autoriser une redistributios dements dans la structure.

Les sections transversales de Classes@nt celles qui, bien qu'elles soient capabledédelopper un moment plastique
ont une_capacité de rotation limitéeus moment constant.

Les sections transversales de_Classe sdnt celles pour lesquelles la contrainte calcuéas la_fibre extréme
compriméepeut atteindre la limite élastiqumeais ou le voilement local, tout en permettarddgeloppement du moment
élastique,_empécHe développement du moment résistant plastique

Les sections transversales de Classesdnt celles dans lesquelles le voilement locaitdite moment résistarit une
valeur inférieure a celle du moment élastiqeel la résistance a la compressipour les éléments sous charges
normales). Une prise en compte explicite des effetvoilement local est nécessaire (principe degelas efficaces
aires et modules efficadedans ce type de sections !

Compte tenu des définitions précédentes, il y & dme relation entre I'analyse globale d’'une stiteegt le_calcul de la
résistance de ses sections transversa@ssi,

- des sections de classespkrmettant la formation de rotules plastiqueaddimme bi-rectangulaire de contraintes)
avec des capacités de rotation suffisantes pourexssne redistribution des moments conduisantfartaation d’'un
mécanisme de ruine, sont nécessaires pour unesar@bbale plastique

- des sections de classesp2rmettant la formation de rotules plastiquesismaec des capacités de rotation limitées
insuffisantes pour assurer une redistribution desnemts,_doivent étre utiliséewec une analyse globale élastique
L’état limite ultime est alors associé a la forroatie la premiére rotule plastique

- des sections de classes 3 gunéd pouvant atteindre leur résistance plastigoiedt obligatoirement faire I'objet d’'une
analyse globale élastique’état limite ultime est obtenu, respectivemédatsque la limite élastique est atteinte dans la
fibre la plus sollicitée de la section complétasgske 3), ou dans la fibre la plus sollicitée deelzion dite « efficace » a
cause du voilement local (classe 4).
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Le tableau suivant résume les classesfonction du_comportemendu moment de résistanet de la_capacité de
rotation:

Modele de Moment de Capacité de rotation Classe
comportement résistance
Moment Moment plastique Mﬂ Suffisante
sur section brute pl
M,
Voilem? 1
local 1
q:rot
¢ ©
¢ 1 q:pl
Momen Moment plastique o
sur section brute M Limitée
My
\v il
olemen
local ! 2
q
¢,
© 1 P
Momen Moment élastique M .
. N Néan
sur section brute pl
i Mel 1
Voilement 3
local
¢
(Fpl
(p 1
Momen Moment élastique sur |\, Néan
section efficace M,
M, £
Mel g y 1 4
Voilement
local
A K3
q
¢ ! i

Ou : M : le moment appliqué a la section ;
(: la rotation (courbure) de la section sous le i
(pl : la rotation (courbure) de la section exigée pogénérer une distribution plastique totale degredamtes ;

Les_ moments de résistance en fleximur les quatre classes définies ci-dessus st :do

- pour lesclasses 1 et 2le moment plastiqueMpl = Wpl.fy ;

- pour laclasse 3 le moment élastique de la section bruvd¢| = Wel.fy ;
- pour laclassse 4 le moment élastique réduit a cause du voileruaat c’est-a-dire le moment élastique de la
section efficace Mo = Weff.fy < Mél
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3. Comportement élastique d’une paroi comprimée

Une plaque (ou paroi) plane rectangulaire miffure (a) ci-dessous), soumise a des effortsatapressiorexercés
sur ses petits c6tea une contrainte de voilement critigue élastiqge , ou_contrainte critigue d’Euledonnée par :

_ koTPE (tjz
Ocr =" %
12(1-v4)\b

ou: k; représente le coefficient de voilemets la plaque qui prend en compte les conditioappdii aux bords, la
distribution des contraintes et le coefficient péxgt de la plaque L/b;
v = coefficient de Poisson ;
E = module de Young ;
t = épaisseur de la plaque ;
b = largeur de la plaque.
La contrainte de voilement critique élastiqmg , établie dans le cadre de la théorie élastiquéiie pour une plaque
parfaite et un matériau parfait (indéfiniment étast), est donc inversement proportionnelle az(b/t)apportqui est
analogue a I'élancement (Lfipour le flambement des colonnes.

Les sections de profilés utilisés en constructiomprennent des parois qui tendent a étre trégimpar rapport a leur
largeur (rapports L/b >>>).

De plus, les sections ouvertesmprennent un certain nombre de parois qui dorgdle long d'un bord longitudinal. La
déformation de voilement pour ces parois, lorsdesetont comprimées, est illustrée dans la figisoeessous (cas (b) et
(c)). La relation entre le coefficient d’aspecteetoefficient de voilement pour une paroi en cém$ongue et mince de
ce type est illustrée a la figure (d), d’ou il ms$sclairement que le coefficient de voilement terds une valeur limite
de 0,425 au fur et & mesure que I'élancement darfai augmente.

LV

y

(b)

] b (a)

Appui simple sur le

e cOte Coefficient de voilementk
quatre cOtés

5 1 T T T T
— <—|b
Trois bords i simpl ar Libre I
is bor saaipw simple )‘/\bk
~ L
> 3t — Exact 4
---- kg = 0,425+(b/L¥
£ I
-
7 L (o) I
1
Bord libre 0 L L . L
1 2 3 4 5
(d) Coefficient d’aspect L/b

La littérature technique fournit nombre de tablegormules ou graphiques donnant les coefficieetvailementpour
toute une série de plaques avec différentes conditi’appuis, différents chargements et différedte®nsions.
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Le tableau suivant donne, par exemple,_les coefﬁsikg pour des parois longues uniformément comprins@es
diverses conditions d'applé long des bords longitudinaux :

Conditions d’appui bords longitudinau Coefficients Kg
Encastré-encastré 6,97
Encastré-appuyé 5,41
Appuyé-appuyé 4,00

Encastré-libre 1,25
Appuyé-libre 0,43

Quand les parois des sections transversales somtises a des répartitions de contraintes variabdesoefficientK g

doit en tenir compte. Il dépend alors du rappostetentrainte$]. Le tableau suivant donne des formules pour desipa
internes et en consoles de profilés classiques :

o1 o, 0 %1 % No,

11 T T

01 = contrainte maximale de compressipogitive)

w?Oz/crl +1 1>P>0 0 0>P>-1 1
ngﬁzgme 4.0 8,02(1,054)) 7,81 7,81+ 6,200 + 9,7ap> | 239
Pargia:olésole 043 0,57-0,21 + 0,07? 0,57 0,57-0,211) + 0,02? 0,85
Parcci?icilr:sole 043 0,57d(0,344)) 1,70 1,7-50) + 17,12 23.8

On peut donc conclure que si I'on reste dans leaiimenélastiqguepour qu'une section soit classifiée en classe 3 o
mieux (2 ou 1), la contrainte de voilement critigilastiquedcy doit étre supérieur la limite élastiquéy.

2 2
M(ij a ¥y, en remplacant par sa valeur 0,3 et en réorganisant, cela est le
12(1-v?)\b

En égalant donc I'expressiam =

cas si :b/t < 092,/kg E/fy
En fait, cette expression est généicde I'effet de la répartition des contraintes,desditions aux limites et I'élancement
de la paroi, sont tous compris dans le coefficiEntoilemenk,.

4. Comportement élastique - plastique d’'une paroic  omprimée

Le comportement « élastigue — plastique d'une paroi parfaitement plane, faite d’'un matérialastique-parfaitement
plastique », soumise a une compression unifpipeerit étre utilement représenté par_un diagrammkarge ultime

normalisée - élancement réduit », ol la chargenalthormaliséeNp , et I'élancement réduit de parbdp, sont donnés

— fy
Ap =.|—L
fy et Ap =y

Pour cela, reprenons, un instant, la logique dbdarie élastiguéle la contrainte de voilement d’Euler. Dans ce lzas
contrainte ultime qui intervient dans la définitiprécédente de la charge ultime normalisée dorespondre a cette
contrainte critique puisque, dans ce cas, on igleoliite d’élasticité de I'acier : on posera dooGit = Ccr .

: . = _0C = /f ) .
On obtient alors pour la charge ultime normaliséeép :f—cr et commeAp = —_ on a finalement la relation :
y Ocr

2

- 1 . .. . . .

Np =| = | eétablie dans les conditions d’'une piéce parfaite.
Ap

La figure suivante montre cette relation qui exémeeﬁp et Xp .
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1,0

Rp =8

1,0 O
Il faut cependant tenir compte de la limite élamiﬁy du matériau et corriger la courbe en conséqudfrteffet, pour
un élancement réduit de paroi inférieur a I'uni@écharge ultime normalisée ne peut dépasser &umitisque la paroi ne
peut développer une charge supérieure a sa chagagsement plastique. Pour des valeurs?\_gesupérieuresz
diminuera au fur et a mesure que I'élancement dei paigmente, la contrainte limite soutenue étanitde a la

contrainte de voilement critique élastiqaer . On obtient alors le graphe plus réaliste suivant

1 2
Np =| =—
i ()\pj

1,0

Contrainte de
voilement d’'Eule

- f

)\p = |
1 O GCF

En réalité,_la paroi a des imperfections initia{défauts de planéité, contraintes résiduelle3, L'acier n'a pas un

comportement idéak élastique-parfaitement plastique », et toutgysaa la capacité de supporter des charges au-dela

du niveau provoquant le voilement élastique (corggoent « post-critigue). Pour toutes ces raisons, et si on néglige

I'écrouissage du matériau pour les trés faiblesa&lments, le comportement réel d’'une plaque eslefiment le suivant,
ou I'on constate que les imperfections provoqueantailement prématurgour Ap <1 :

1 2
Np = =
(Ap}

1,0 —

$ Influence des imperfections

Comportement
réel

1’0 cr
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5. Elancements limites des parois

2 2 _ f
En substituant I'expressiorcr :M[l] dans la définition de I'élancement rédult, = Y et en

12(1—V2) b Ocr

remplacant,f par 235¢° (pour que l'expression puisse étre utilisée avetesoles nuances d'acier), cet élancement réduit
de paroi peut étre exprimé sous la forme :

N b/t
, et en remplacant, E etv par leurs valeurs .}‘P = 28,48\/E , Soit

b

koT2E (t]z komPE €2

12(1-v?) 12(1-v?) 235
une expression qui relie directement I'élanceméduit au rapport « visuel B/t et aux caractéristiques de la plaque
représentées pi.

Il faut alors fixer des limites de I'élancement uédie paroi pour les différentes classes

Au vu du graphique représentant le comportememtedplagque réelle, pour les sections de classk&@ncement limite

de paroi ne peut étre pris égal a 1 a cause desfiegtions et du comportement réel de I'acierddit étre réduit afin de
retarder l'apparition du voilement loc@lisqu'a ce que la nécessaire distribution desraiotés dans la section
(plastification au niveau de la fibre extréme ostribution plastique sur la section entiére) aé atteinte. C'est

pourquoi, en fonction de statistiques sur les iffgations notamment, I'EC3 a adopté pour les cla8ses, < 09 pour

les parois_fléchieqou la limite élastique peut étre atteinte dandillae extréme) etXp < 0,74 pour les parois
comprimées(ou la limite élastique peut étre atteinte danse la section).

Une section de classedbit développer un moment résistant égal a laatpalastique de la section et doit maintenir
cette résistance sous des rotations importantésridgtion du matériau dans la zone d’écrouissdbfgut donc dans ce

cas,_retarder |'apparition du voilemdatal jusqu'a ce que la distribution plastique destraintes dans la section et la
redistribution des efforts dans la structure aibét atteints. Sur base de certaines considératgusiques, 'EC3 a

choisi pour les classds: Ap <05.

Pour les_classes 2jui doivent aussi développer leur moment plastiquais dont la capacité de rotation est limitée,
I'EC3 propose Ap < 06. Tout ceci est résumé sur le graphique suivant :

Nop
Classe 3—»
Classe 2—»
1 Classe +—»|

Ao

0,5 0,6 0910

o T b/t = ,
Il reste alors, en utilisant la relatiohp =————avec les valeurs convenables g etk , & tirer les_rapports
284¢e./k

limites b/t pour les différentes classes de sections de gsafibmprimés ou fléchis

Les tableaux suivants sont extraits de 'TEN1993¢l:kC » représente la largeuttXe appropriée pour le type de paroi
et le type de section transversale.
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Table 5.2 (Feuille 1 sur 3): Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les parois

comprimées
Parois comprimées internes
I )
_ TC B B _C ~ I C B Axe de
l flexion
t tHl= v '
[ vI L 'l v
] -] A r — 4
Cc B t B | Cc B t B . t Axe ge_
flexion
A ——
Classe Paroi fléchie Paroi comprimée Paroi fléchie et comprimée
Distribution — f — f — !
des contraintes
dans les parois * * T o
(compression c c c
positive) - -
=
fy fy fy
396
lorsque o > 0,5 : ¢/t < c
13001
1 c/t< 72 c/t<33e 36¢
lorsque o < 0,5 : ¢/t < —
o
456¢
lorsque a0 > 0,5 : ¢/t <
1300 —1
2 c/t<83¢ c/t<38¢ 415¢
lorsque a0 < 0,5 : ¢/t < —
(09
Distribution — fy f
des contraintes +
dans les parois
. c + c
(compression
» c/2
positive) -
f\/
lorsque yw>-1: c/t<——7—
3 c/t<124¢ c/t<42¢ 0,67+0,33y
lorsque y<-17: c/t< 62e(1—y)/(—y)
&= [235/1. f, (N/mm?) 235 275 355 420 460
’ € 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) v < -1 s'applique lorsque la déformation dans la fibre comprimée est inféricure a la déformation dans la
fibre tendue, que la contrainte de compression soit inférieure a f; ou que la zone tendue soit partiellement
plastifiée. Dans ce second cas, y est le rapport algébrique de la déformation dans la fibre tendue a la
déformation dans la fibre comprimée.
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Tableau 5.2 (Feuille 2 sur 3): Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les
parois comprimées

Semelles en console

c c e | ! |
T 0 | 7 £ .
t t t! C
Sections laminées Sections soudées

Paroi fléchie et comprimée
Extrémité comprimée Extrémité tendue

. . . ac
Dlstrlbu‘qon 2 [P
des contraintes = +
e

Classe Paroi comprimée

dans les parois

(comprgssmn ‘w: Ir ‘\: Ir—‘:_
positive) ¥ ¥

—— —
| c/t<9e c/t<2 c/t<
o oV a
2 c/t<10¢e c/tg& /t< 10g
(04 oA

Distribution
~
des contraintes ___5
dans les parois N

VI
. I Cc
(compression Il %—{
[

positive)
3 c/t<l4e c/t<2le kg
Pour ks , voir I'EN 1993-1-5
e=235/f, [ Nmm) | 233 275 355 420 460
e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

5.1 Cas de la flexion composée

Comme on peut le voir sur les deux tableaux préaéden cas de flexion composi#an profil, le classement dépendra
de la position de I'axe neutre élastique ou plasti&i la flexion a lieu autour de y-y , c’est 'amai est concernée et si

c’'est autour de z-z, ce sont les semelles. Damsggl faudra connaitre, soit I'effort nornfdq , soit le momenM gqg
appliqué a la section, pour pouvoir calculer laifims de I'axe neutreet ce, en supposant la section complétement
plastifiée ou en supposant la plus grande cone&gale éy (calcul élastique) !

fy fy

fy =

NEd
< + 3“/' Ed ou

Rt —
fy

| félast. A
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Tableau 5.2 (Feuille 3 sur 3): Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les
parois comprimées

Corniéres

h

Consulter également Ne s'applique pas aux cornieres en

< |
I ‘ |
“Semelles en console” contact continu avec d'autres
(voir feuille 2 sur 3) t b composants

Classe Section comprimée
Distribution f
des contraintes N
dans les parois
(compression
positive)
3 h/t<15¢ : b;thgll,Se

Sections tubulaires

t d
Classe Section fléchie et/ou comprimée

I d/t<50g

2 d/t<70e’

3 d/t<90g’

NOTE Pour d/t >90e? , voir I'EN 1993-1-6

£, (N/mm2) 235 275 355 420 460
6= \/W & 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
g 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

6. Remarques

1.

La classe d'une sectidransversale est définie par la classe la plugéél@la moins favorable) de ses parois

partiellement ou complétement comprimées

. La classe d’'une sectiodépend de la limite élastiguge I'acier ainsi que du type de sollicitatigfiexion et
compression). C'est évident au vu de la formuld'@ancement réduitA p . Par exemple, un profilé IPE3&@ra de
classe 1, en flexion, pour un acier S235, S3554é0Standis qu'il sera de classe 2 en compressiam pn acier

S235, de classe 3 en compression pour un aciér &3%e classe 4 en compression pour un acier S460

. Lors de la détermination de la résistance daewtion transversale de classedd@sque la plastification se produit
d'abord_du c6té tendde la section, les réserves plastiques de la mie peuvent étre exploitées en prenant en

compte une plastification partieltkans cette zone.
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4. Les sections transversales possédant une aclasse 3 et des semelles de classe 1meugent étre considérées de
classe 2noyennant l'adoption d'une ame efficaceconformité avec le croquis ci-dessous :

1 fy
I 20 ¢t, -
/4
3 T 20¢t,, -
+
2 f,
2 1

1 compression
2 traction
3 axe neutre plastique
4 négligé

5.1l y a lieu de considérer comme étant de clds$eute paroi ne satisfaisant pas les limites dearpour la classe 3
Lorsque c’est le cas de I'une quelconque des peooirimées d'une section, la totalité de la seak&i classifiée en
classe 4communément appelée "section élafiiéet il convient de prendre en compte le voiletenal dans les
calculs, en utilisant une section transversale «lifficace». Cette derniére est prise égale a la sectiaie loiminuée
« de certaines parties » ou le voilement peut sdyire, puis calculée de facon similaire aux sestide classes 3 au
moyen d’'une résistance de section transversaldigtlaslimitée par I'atteinte de la limite élastiqaax fibres
extrémes. La figure suivante montre des exemplesedtons transversales efficaces pour des paéihiés ou
comprimées.

[ e N s—

[ Zone non efficace Axe cenre de gravit de

Axe centre digravité " Axe cente de gravit de la section efficace
de la section brute Axe centre d gravité la section brute

de la section efficace

— /M

I 'i

| __— Zones non efficaces

/

Axe centre d gravité
de la section brute Axe centre dgravité |'| :-ﬂ
de la section efficace

/Zone non efficace 1

1
Section transversale brute Section transversale efficace

Sections transversales brutes Sectlon de _classe 4 : section efficace sous un gfformal de compression

Sections de classe 4 :sections efficaces sous umnerat fléchissant

6. Lorsque lI'ame est considérée comme ne résigieant'effort tranchantsans aucune contribution aux résistances a la
flexion et a I'effort normal de la section, la secttransversale peut étre classée en classe243en fonction de la
seule classe des semelles

7. Excepté pour les barres calculées au flamberemnsections de classe 4 peuvent étre traitdameades sections de
classe 3 si les rapports largeur-épaisseur sont inférieurs proportions limites pour la classepfses dans les

1:)’/yMo

comEd

calcul exercée dans la paroi et tirée d'une analyspremier ordre ou, si nécessaire, au secon@.o@drci afin de
traiter le cas de contraintes maximales infériearkslimite élastiquelans la section.

tableaux précédents en ayant multipligar 0U Ocom,Edest la contrainte maximale de compression de

7. Vérifications des sections

Le chapitre sur la classification des sectionsceame le voilement par compression (uniforme oliatd&) des parois de
profilés. Cevoilement local comme leseffets du trainage de cisaillementsont pris en compte au moyen de
«largeurs efficaces» conformément a 'EN 1993-1-%e voilement par cisaillementse traite différemment et fait
I'objet d’un chapitre dans cette méme EN 1003-1-5
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