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1. Introduction

Avant de procéder a la vérification d'éléments deng ensembl€poutre fléchie en tenant compte du déversement,
colonne comprimée en tenant compte du flambemehi| faut d’abord procéder a \rification locale des sectionsle
ces éléments.
Dans chague section transversdte valeur de calcul d'une sollicitation ne do#spexcéder la résistance de calcul
correspondanteet si plusieurs sollicitations agissent simultaeat leurs_effets combinés ne doivent pas excéder la
résistance pour cette combinaisdine attention particuliere sera accordée a ces @@ ils peuvent se révéler plus
dangereux, méme si les efforts qui les composensont pas les valeurs maximales rencontrées,é&#épat, le long de
I'élément !
En général, les valeurs de calcul des résistarémandlent de la classe de la sectiansversale.
Toutes les classes de sectigeaivent étre vérifiées vis-a-vis de leur résistance éastia condition d'utiliser pour la
classe 4 les propriétés de la section transveesidace
Pour une vérification en élasticiti€ critére limite suivant peut étre utilisé aurparitique de la section transversale, sauf
si d'autres formules d'interaction s'appliquent :

2 2 2

o x,Ed + o ZEd _ o x,Ed o zEd + T Ed

fy/yMO fy/yMO fy/yMO fy/yMO . fy/yMO

ol :- Ox Edest la valeur de calcul de la contrainte longitaté locale au point considére ;

- Oz Edest la valeur de calcul de la contrainte transler®cale au point considéré ;

- TEd est la valeur de calcul de la contrainte de desagnt locale au point considéré.
La vérification selon la formule précédente peuatcpl en sécuritétant donné qu'elle exclut toute distribution fitase
partielle des contraintes, ce qui est autorisé tanalcul élastique. Par conséquent, il convienhd I'utiliser que lorsque
l'interaction sur la base des résistancpg N\Mrq, Vrd ne peut étre effectuée.
Il'y a lieu de vérifier la_résistance plastiqdes sections transversales en trouvant une distib des contraintes,
n'excédant pas la limite d'élasticité, qui soit éuilibre avec les sollicitations et compatibéerec les déformations
plastiques associées.
Comme approximation plagant en sécurité pour toeteslasses de sectitmransversale, on peut utiliser une sommation
linéaire des rapports sollicitation/résistance pes chaque sollicitation agissante.
Ainsi, pour les sections de Classe 1, 2 ou 3 sasmisune combinaison deN, My gq €t My gq, On peut utiliser le

NEd + M yEd + M zEd <1
N Rd M y,Rd M z,Rd

ou: Nrg , MyRrg €t My rq SONt les valeurs de calcul de la résistance démtrdk la classe de section transversale et
comprenant toute réduction éventuelle pouvant t&sdes effets du cisaillement.

critére suivant:

2. Vérification a la TRACTION

2.1 Résistance de la section transversale

La valeur de calcul de I'effort de tractibMieg dans chaque section transversale doit satistaiterdition suivante :

N Ed <1
N tRd
Pour une section qui ne comporte aucun,twaleur de calcul de la résistance a la traddgrq est la_valeur de calcul
Af,
de la_résistance plastigde la section transversale brutN pIRd i
MO

ou : A représente l'aire brute de la section transversale
fy représente la limite élastique de I'acier ;
Ymo représente le coefficient partiel de sécurité paarer.

Pour une section qui comporte des tr@@ssemblages boulonnés), la résistance de lasexdt affaibliepar la réduction
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de l'aire de section transversale due a la présbes¢rous_(aire nejtet une vérification supplémentaire est exigéenBi
que les trous induisent des concentrations de aiotds lorsqu’on est dans le domaine élastique, une ifitadion
progressiveapparait dans la section affaiblie dés que I'efiogmente.

=4 =

Théorie élastique Plastification progressive

La ductilité de I'aciepermet de supposer, gu'a I'état limite ultit@erépartition des contraintes dans les sectigtie et
bruteest représentée par I'un des cas suivants :

- si les trous sont peu nombreux ou de dimensiédsites, la limite élastique sera atteinte darsetdion brute avant que
la limite de rupture ne soit atteinte dans la sectéduite (elu par « déformations excessives ») :

— O

er . —
1 cas: OAnette < fu Oabrute = fV

\ AR

- si les trous sont plus nombreux ou de dimensimp®rtantes, la limite de rupture sera atteintesdansection réduite
avant que la limite élastique ne soit atteinte darsection brute (elu par « rupture a caracta&giler ») :

—| O

e . —_
2°cas:  Opnete=fu  Oapbrute < Ty

VY VYV Y

En conséquence, pour une section qui comporteroles ka valeur de calcul de la résistance a la tradprq doit étre
prise comme étant |la plus petite des deux vakauixantes :

Af,,
a) la_valeur de calcule la_résistance plastiqde la section transversale brutJ!\I pIRd —
Ymo
o ) ) N - 0,9A netfu
b) la valeur de calcue la_résistance ultimge la section nette 'Y uRd — y
M2

ou : Apetreprésentdiaire nette de la section transversale ;
fu représente la limite de rupture de l'acier ;
Ym2 représente le coefficient partiel de sécurité paarer ;
le facteur 0,9 est un coefficient de réducteupplémentaire, prenant en compte les excengididvitables, les
concentrations de contraintes ... etc.
Les contraintes résiduelléauto-équilibrées) n'affectent pas la résistarltiena de la section. Elles peuvent, par contre,
avoir une influence sur le comportement et acadérdéformabilité de I'élément tendu.

Il va sans dire que ce qui précede n'est valabéempur une mise en charge statigiece n’est pas le cas (sollicitations
variables répétitives), la ruine peut survenirfaéigue et non par plastification sous un chargdraetique excessif.
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2.2 Détermination de l'aire nette

L'aire netted’une section transversale est |'aire brute diééndes trous de fixatiagt autres ouvertures. Pour chaque trou
de fixation, la déduction est l'aire de sectiomsreersale brute du troud).

Lorsque les trous sont alignés transversalenfaire totale a déduire de toute section transversale perpendiculaire a
I'axe de I'élément (1-1) est la somme maximaleaites de section des trous

Exemplepour deux files de trous alignés :

Diamétre de

trou.dn

19

~

O O — 0
p i e ol
L By A Sens de
| O ) N effort
Epaisseur | .
de plagquet N
- 1+

S

Sur la section 1-1Aire nette = Anet = (B.t — 2db.1)

Lorsque les fixations sont en guinconkare totale a déduire est la plus granddes deux valeurs suivantes :
- l'aire du ou des trous traversant une sectiarstersale perpendiculaif-1),

- la somme des aires de tous les trous en ligmgdade ou brisé€2-2) quelconque traversant I'élément, demtéduit la
2

.. St . N A . N . . .

guantité TS pour chague intervalle dans la chaine des tfeos figure ci-aprés). Cette réduction permetteeir
p

compte que le long des parties inclinées des lighe®xiste pas un état de contrainte de tracpore.
Exemplepour deux files de trous en quinconce

Diamétre de 1'2‘—! e
trou, do \\
p 1% | oS S— | B
D) Wl : Sens de
~ : I'effort
Epaisseur
de plaquet —f—

Aire nette = Anet = la plus petitedes deux suivantes : - sur la section:1{B.t — do.t)

- sur la section 2-2[B.t — (2cb.t - it)]
4p

ol : S=espacement des centres des trous qui bordetetrValle considéré, mesuré parallélement a I'ed&tEment ;
p = espacement des trous perpendiculairement ad@Xélément (pour les éléments comportant des tans plus

d'un plan,p se mesure selon la ligne moyenne dans I'épaidsdarsection, comme par exemple dans une
corniére).

Exemplepour trois files de trous en quinconce :
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1,2

Diametre de
trou, do | !
| 1
p | L
[ XY !
: R ek
p | T
| .
v._ _ _______ S |-
Epaisseur : | !
de plaquetf : _
i
!
|

Aire nette = Anet = la plus petitedes deux suivantes : - sur la section:1{B.t — 2ch.t)

- sur la section 2-2[B.t — (3th.t - zj—t)]
P

Remarque:
Des regles particuliéres'appliquent aux _corniéres assemblées par une sdégl ainsi qu'aux profils en T et en U

assemblés par leurs ailes. Elles seront détaillées le chapitre sur les éléments tendus

3. Vérification a la COMPRESSION

3.1 Résistance de la section transversale

La valeur de calcul de I'effort de compressq dans chaque section transversale doit satistaicerdition ci-apreés:

NEd <1
Nc,Rd

La valeur de calcul de la résistance & la compmesshiformeN¢ rg correspond a la charge limite plastique pour la
plupart des sections, sauf pour celles susceptitdesubir une réduction de capacité a cause dameiit local. Elle doit
étre déterminée en fonction des classes :

Af A i f
N = —~ Ny = —L
pour les sections transversalectisses 1, 2, 3 'Y ¢cRd — et pour une delasses 4 cRd —
Ymo Ymo

ou : A représente l'aire brute de la section transversale
Aeff représentéaire efficace de la section transversale ;
fy représente la limite élastique de l'acier ;
YMo représente le coefficient partiel de sécurité paarier.

Les contraintes résiduelles n'affectent pas lagdaiastique de compression d’'une section. Pareoeifes modifient le
comportement a la compression d’une colonne cdglimiée de proportionnalité plus faible).

3.2 Remarques

Sauf dans le cas de trous oblongs ou surdimenspiingest pas nécessaire de prendre en comptedies de fixation
dans les sections comprimé&esondition qu'ils soient emplis par les fixatighsulons ou rivets).

Dans le cas de sections de classe 4 asymétriquémjtiprendre en compte le_moment additionA g di au
déplacement du centre de gravité de la sectioceeffi
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4. Vérification a la FLEXION

4.1 Résistance de la section transversale

La valeur de calcul du moment de flexivheg dans chaque section transversale doit satistaicendition ci-aprés:

Msl

M c,Rd
Compte tenu de la notion de classes de sectiéfisie précédemment, la valeur de calcul dedat@nce a la flexion pure
par rapport & 'un des axes principaux de la sechbcrd, sera déterminée comme suit :

W, f
: _ _ —_ply
pour lesclasses 1 et X'est la valeur de calcul de la résistance plastide la section bruteM pIRd — Y
MO
fy
fy
el,minfy
pour uneclasse 3c’est la valeur de calcul de la résistance &astde la section bruteM éIRd = v
MO
fy
. . . i — Weff,minfy
pour uneclasse 4c’est la valeur de calcul de la résistance élastde la section efficac :Metird = Y
MO

fy

A

ou :Wp| représente le module de flexion plastique de ddaetransversale brute ;

Wé| min représente le module de flexion élastique cormegaot a la fibre la plus sollicitée de la secti@msversale
brute ;

Weftf, min représente le module de flexion élastique cormedgot & la fibre la plus sollicitée de la section
transversalefficace (réduite a cause du voilement local) ;

fy représente la limite élastique de l'acier ;
YMo représente le coefficient partiel de sécurité paarier.

4.2 Remarques

Les trous de fixation dans la semelle tendue pduvdre ignoréssous réserve que pour la semelle tendue,
Af,net-olgfu > Af'fy . ) . .
= ouAs est l'aire de la semelle tendugest la condition deductilité de la semelle tendue !

Ym2 Ymo
Il n'est pas nécessaire de prendre en comptedies tie fixation situés dans la zone tendue de J'émes réserve que la
limite précédente soit satisfaite pour_la totatig® la zone tendueomprenant la_semelle tendue plus la zone tendue d
lame
Excepté dans le cas de trous oblongs et surdimam&sqil n'est pas nécessaire de prendre en cdespi®us de fixation
situés dans la zone comprimde la section transversale, sous réserve guidstsemplis par les fixations

Pour laflexion bi-axiale (My et Mg), il convient d'utiliser les méthodes données s dans I' « interaction (M,N) ».
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5. Vérification au CISAILLEMENT

5.1 Résistance de la section transversale

La valeur de calcul de I'effort tranchavfeq dans chaque section transversale doit satisticendition :

h <1
Vc,Rd

ou VcRdest la valeur de calcul de la résistance au kisaéint égale a la résistance plasticp.lecisaillemen\/pmd ou
a la_résistance élastigae cisaillement calculée sur base d’une distribbuéilastique des contraintes.
Remarque ce critere suppose que la vérification du vodeinpar cisaillement’a pas lieu d'étre appliquée. Pour le
voilement par cisaillement, voir EN 1993-1-5.

5.2 Calcul élastique

La distribution élastigue des contraintes de cisaillemetins un profil en « double Té » soumis a un etfi@mchant
paralléle a 'ame, montre que la contrainte maxinad cisaillemend lieu, dans I'ame, au niveau de I'axe neutre
On peut également constater que cette contrainig pausur la hauteur de I'ame.

tf
I—L -——= AN [T
/r N\ ‘<=:tu:|:m\
Yoo y oy =i
—><—ty
_S ___fm]]ll J
[———— —>—>—] V
(L=
| . |
Pour la vérification vis-a-vis de la résistancestitpie au cisailleme¥ cRq le critére suivant peut étre utilisé pour un
point critique de la section transversaler.  ~ | avec|ly = = | et|TEd = —
y V3 Iyt
Ym0

ol :Vz gdest la valeur de calcul de I'effort tranchant ;
Sy représente lemoment statiquedel'aire au-dessusdu point considéré ;
ly est lemoment d'inertie de flexion autour y-y de Isectiontransversaleompléte;
t est [épaisseurau point considéré.

Cette vérification par la méthode élastiquiace en sécurité étant donné qu'elle exclut tdisteibution plastique partielle
des contraintes de cisaillement, ce qui est adtal@s le calcul élastique. Par conséquent, ilieahde ne I'effectuer que
lorsque la vérification sur base de la résistanastigue au cisaillement ne peut étre faite.

Pour les sections dnH, ouU chargées dans le plan de 'ame, la simplificativivante est autorisée.
La distribution élastique des contraintes de desaéntmontrant que la presque totalité de I'effort ti@amat est transmise
par 'dmeet que la variation de la contrainte de cisailleh@dans I'ame est tres faible, il est suffisammargcis (si

VEd

Af /AW = 0,6 ), de_supposer une contrainte de cisaillement muysur la hauteur de ramé ed = A

ou :Af

w
est l'aire d'une semelkt Ay est l'aire de I'ameéAyy = h.ty, dans les sections laminées ,pour tenir compteadagés, et
aAy = (h—=2tf).ty pour les sections de profilés reconstitués patiseu

Les principes de ce chapitre sont toujours valasid'effort tranchant agit perpendiculairementé&mle de la section, il
suffit d'intervertir les axes (y en z) et de comsier que I'effort tranchant est repris par les slemé
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5.3 Calcul plastique

Compte tenu des observations effectuées sur laibdison élastique des contraintes de cisailleméngst logique

d’admettre qu'une section dnH, ouU périra par cisaillement plastigusous un effort tranchant ultime paralléle & son
ame et en I'absence de voilement par cisaillepergqu’il regnera dans toute la zone de cette, &ime contrainte égale a

f

Y

la limite élastique au cisaillement de I'agiby = \/— .
3

La valeur de calcul de la résistance plastigu cisaillemendans ce type de section (ou effort tranchant ipjaes}
AV M : -
sera donc donnée pdar¥.plRd — y avecAy : l'aire de cisaillement

MO

L’aire de cisaillemenfy dépend de la forme de la section transversale ¢ direction de I'effort 'EC3 propose les
formules suivantes :

tf v
_ o Effort tranchant| ~ A-2bt +(ty+2r)t
Profilsenl etH Laminés paralléle a I'ame S (h—2tf)tw t h
b
: +<d Effort tranchant
Profils en | et H | Reconstitués
ou en caisson soudés | Pparallele alame Z(hWtW) tw Ih""
tf
) o Effort tranchant
Profilsen | etH Laminés paralléle aux 2bi +(tW+r)tW b
semelles ty
By
Profils en I, H, U| Reconstitués Effort tranchant Z ‘ >
OU en caisson soudés paralléle aux A -2 (hwtw) i
semelles
tw
b
) o Effort tranchant ts
Profils en U laminés paralléle a 'ame| A—2bt +(ty+1)ts h
—p ety
tf ¢ b
Profils en T laminés Effort tranchant 0,9(A-bts)
paralléle a 'ame
Effort tranchant Ah/(b+h) h
paralléle a la
Prqﬁ[s creux rectanqul_awes hauteur
laminés d'épaisseur uniforme b
Effort tranchant Ab/(b+h) b
paralléle a la
largeur "
Profils creux circulaires et tubes d'épaisseuranmé 2A/TT @
Remarque A représente l'aire de la section transversaleetetdile rayon des congés.
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5.4 Remarques

Pour les @mes dépourvues de raidisseurs intermgslida_résistance au voilement par cisaillemeritt &oe vérifiée

h

conformément & 'EN 1993-1-5, §t|l >72%
w

Il n'est pas nécessaire de prendre en compteoles die fixation dans la vérification de la résistau cisaillement sauf

au niveau des zones d'attache comme indiqué @img 993-1-8.

Lorsque l'effort tranchant est combiné avec un mmdrde torsion, il y a lieu de réduire la résistaptastiqueVde au

cisaillement.

6. Vérification a la TORSION

pm

7. Interaction FLEXION - CISAILLEMENT

7.1 Calcul élastique

Si dans la méme section transversale, il existalsamément, un moment de flexibdgq et un_effort tranchar¥ g, leur
prise en compte dans un calcélastiquese basera sur la superposities contraintes normales et tangentielles selon le
critére de von Mises

Le critéere de résistance consistera alors, touplsiment, a limiteda contrainte de comparaison obtenue au poinhig p

f

. - o . — 2, 3 2 .y
critique de la sectigra la valeur de calcul de la limite élastigieel’acier]9 cEd = VO xEd Ed = —y .
MO

S'il s’agit d’'une section en double Té fléchie autde son axe y;\e point critique se situe a la jonction « ammske »
) ) _ M yEd< _ Vz,Ed Sy
et les contraintes et T seront fournies par les formulesC xEd = I— et TEd = T
y

y*

TEd

7.2 Calcul plastique

Dans un_calcul plastiquéorsque coexistent un moment de flexion et upretranchant, le modele de calcul consiste a

déterminer la valeur du moment plastiqéeluit a cause de la présence de l'effort trancleantonsidérant la section

transversale complétement plastifiée

S'il s'agit d’une section en double Té fléchie autde son axe y;yla répartition plastique des contraintes norsakt

alors la suivante :

- dans les semelles : la limite élasti(fyepuisque les semelles sont le siége de contrgintesipalement due a la flexion;

- dans I'ame : la contrainte normale maximagles 'Amepeut encore supporter, compte tenu qu’elle est ésiege de
contraintes de cisaillemeruisqu’elle reprend la totalité de I'effort trdnant. Cette contrainte maximale peut se déduire

- . — / 2 2 _ T P
du critére de von Mises@¢ = 1 Omax T 317 = fy et est appelédlimite élastique redunefyr_

, C o - — / 2
Elle est donnée par la formule suivante qui se iléidua precedentef:yr = fy - 3T2 .

Vérification des sections - Deh 2008 9



| | fy
tf ¢
h LR "
A Fur
fy BV
b
<

VEd vV, =
avec: -
Vpl P \/5

Le moment plastique rédiilyp| peut alors étre facilement calculé pbly pi = M pj = Wyypi(fy =y ) ouMp

Awfy

est le moment plastique de la section totalWWp| est le_module plastique de I'anténalement on obtient :

((A—Zb.tf)jzt

tw

MVp| = Mp| _Wwpl-fy 1-

Si on applique les formules précédentes a deuwiossctéelles, une HE300At une_IPE360et que I'on trace leur
diagramme d'interaction plastique « flexion-cigaitient » on obtient les résultats suivants :

Vv d/V 0,00 0,10 0,20 0,30 0,44 0,5p 0,60 0,¥0 0,80 0,9Q,00
Ed Vpl
Myet/M HE300A | 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,97 0,95 0,98,90 0,83
Vpl/Vipl IPE360 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92 0,80,85 0,73
VEd/VpI
1
|
|
|
|
|
|
0.5 I
|
|
|
|
|
: | MVpI/MpI
0,73 0,83
Mipl/Mpi

On constate aisément dans cet exemple, que langesbun effort tranchant pas trés élevé réduit lgetésistance

plastique a la flexiort que la réduction maximat®rrespond au moment plastique des semelles S(Mlgpsp) puisque,
dans ce cas, I'me est entierement mobilE@e reprendre I'effort tranchant.

L'expérience montre, de plus, que l'effet préjudide de I'effort tranchant sur le moment plastipaeit étre compensé
par celui, favorable, de I'écrouissage (phénomémaptexe non pris en compte ici).

Dans le cas d'une flexion autour de I'axe faible &t d'un effort tranchant correspondant, la secéet alors assimilée
aux deux rectangles que sont les seméllesmoment plastique réduit est alors donné @doimule simple :
t¢ b?

Mypi =2fer
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7.3 Formules de I'Eurocode 3

L’'EC3 propose les régles simples suivantes. Lorsawaleur de calcul de I'effort tranchdMgg) n‘excéde pas la moitié

de la valeur de calcul de la résistance plastig@illemen(vpmd), on peut négliger son effet sur le moment résista
plastique sauf lorsque le voilement par cisaillement réthuigsistance de la section (voir I'EN 1993-1-5).

Dans le cas contraire, doncﬁiE_d > 0,5VQIRd, il convient de considérer une valeur de calculnthment résistant
plastique rédui(M\/p|Rd), égale a la résistance de calcul de la sectarstversale déterminée en utilisant, pour l'aire de

2
- - . . — _| 2Ved _ 1 .
cisaillement une limite d'élasticité rédui efyr - (1—p)fy , avec :|M — Vv , Ce qui correspond a
pl Rd
2 2
o T | _
I'hnypothese de plastification de I'acier conformérna la formule d’interactio f_ + T_ =1
y y

L'EC3 précise, de plus, que la valeur de calcucdemoment plastique réduit ne peut étre supéridlvkc Rd! Ceci
laisse donc supposer que les formules précédemésaables quelle que soit la classe des sectamfie-ci intervenant

_Mgl
My Rrd |

(on est cependant en droit de se poser la quesiiola sécurité de cette méthode pour les efftehants importants).

dans la limitation M Vpl,Rd <M c,Rd|! La condition de résistanaécrira donc

Si on applique ces formules de I'Eurocode aux sastréelles utilisées précédemment, une HE3€0Ane IPE360et
que 'on trace leur diagramme d'’interaction plastia flexion-cisaillement,»»n obtient les résultats suivants :

Vv d/V 0,00 0,10 0,20 0,30 0,4( 0,50 0,60 0,70 0,80 0,9Q,00
E pl
M /M HE300A | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,97 0(9494,89 0,83
Vpl'Vipl IPE360 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,P9 0,96 0,90,83 0,73
VEd/VpI
1 N
BN
1
I
|1
1
1
0.5 -
1
1
I
I
| My/pi/M
[
L Vpl/ Vipl
0,73 0,8
pr|/Mp|

On constate donc que les formules de I'Eurocodsor® un peu moins sécuritaires que celles obtepréedemment
(courbes en traits interrompus). Elles sont cepeind#out-a-fait acceptables compte tenu de l'effénéfique de
I'écrouissagenon pris en compte.

1. Pour les sections transversales en double Eéalles égales et fléchies selon I'axe, fiermoment résistant plastique
réduit de calcul, prenant en compte l'effort tranchaeijtpétre calculé a I'aide d'une formule établie ldefagon
suivante:

W,, . W, Ri f
My yra =202 - 0wy - p)——
YMmo Ymo Ymo

= (Wy,pl-fy _pry,pI-fy)/VMO = (Wy,pl _pry,pI)fy/VMO
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Dans le cas des sections « reconstituées soudgtesi»on néglige les congés dans les sections éasjie_module
t, h2 A2
W W oua 4W avec Aw = hw.tw ethw = (h -2tf).

Lw

plastique de 'am&Vwy pl est égad

Si on veut tenir compte des congés dans les sedtianinées, on pourra prendfew = (A-2bt).
Finalement, on obtient :

2
_pAW ' fy <
Ay | Ymo

ol Mc,y,Rdest calculé en tenant compte des classes de selction

Iv'V,y,Rd = VVy,pl M c.yRd

2. Pour les_autres formes de sectitm valeur de calcul du_moment résistant plastigguit (MVpIRd), doit étre
déterminée a partir du diagramme des contraintes ldasection complétement plastifi@a prenant la limite élastique

réduite(1—p)fy dans l'aire cisailléeCe moment réduit doit également étre limadd crg

3. Pour les sections en double Té_de classes 3wetedalternative simple (et plagant en sécurdépsiste a limiter la
contrainte de calcul aux fibres extrémes a la émilastique réduitdyr: les formules suivantes sont alors
d’application :

f f
My rd =Welmin L—P) Y pour la classe 2t Mv rd = West min L= P) Y

pour la_classe.4
Ymo Ymo

8. FLEXION BI-AXIALE

8.1 Calcul élastique

La flexion bi-axiale dite aussi gaucheu déviée est définie comme étant la flexion par rappaundaxe autre qu’'un des
axes principaux d'inertiele la section. Le moment sollicitalt g sera alors décomposé selon les deux §xesz en

deux moments composant®y gqetMz gqet la fibre neutre sera obligpar rapport aux axes principaux.

Dans ce cas, un calcdlastiquese basera sur la superpositdes contraintes normales provenant de chacun de®nts
séparément, comme le montre le dessin ci-dessous.

Le critére de résistance consistera alors, touplsiment, & limiteta plus grande contrainte ainsi obtenue au peipius

fy

MO
S'il s’agit d’une section symétrique cette conttainormale maximale sera fournie par la formule :

_ M yEd VA + M z,Ed'y |

critique de la sectigrai la valeur de calcul de la limite élastique’deiér:|9 maxEd s

0-maxEd - | |
y z
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8.2 Calcul plastique

Dans ce cas, on part de |'état limite de la sectimmplétement plastifié&ui se caractérise par le fait que la contrainte
est, en tous points de la section, égale_ a Iadiéfmstiguefy en compression ou en traction. Pour respecteuilibce de

la section, la_résultantde toutes ces contraintes doit étre n@timisqu’il n'y a pas d’effort normal) et leurs ments
résultants autour des axes y-y etdeivent correspondre aux momeMsygd etMzgg.

Un exemple d’'une telle distribution de contrainpesir une_section symétrigue en doutdleest donné ci-dessous. Ony a
supposé que le moment sollicitant y-y plastifimihrseulement I'ame, mais aussi, une partie de ehsemelle, tandis que
le moment sollicitant z-z ne pouvait plus étre igpue par les extrémités des ailes.

Lot =———
| " %{ > M
Jy. — PNy
LV i =y = —
\ §\} | . 9 ¢
P e
! y = E ) , Iy >
. ‘ /% S "j = %ﬁ@ MEgg
i K fy Iy ) f
T ST
1 \\ fy
21 f S
©
2
Pour étre tout-a-fait complet, pour une sectiod@uble té, deux cas doivent étre envisagés :
AZ MyEd A2
1. Le_ moment y-y ne plastifie pas toute I'anee sera le cas sV y,Ed S —fy ,ou s
4t M y,pl 4Wy,p| tw
avec : Ay = (A-2bt) etWy p| = le module plastique de la section compléte auteuy-y.
A_ | | tf
R K
tw |
27.)2 M-y W
La valeurz) est fournie par 'équationM yEd = Ly mfy, ce qui donne Zy = —yed v
' 4 Myo Ty
M M, — 22y (15 /8) T M Zy 12
Le moment z-peut alors étre calculé par-: zBd _ " zpl m{ W/ Al ou zBd _|1-M-w
z,pl M z,pl M z,pl 2sz,pl
M yEd A\%,
2. Le_moment y-y plastifie '&me et une partie desémelle ce sera le cas si~ =
|
BT
MY
N I
twlff A
G
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La valeuryp est fournie par 'équationMy gq = My, p| =2ym.tf(h—tf).fy, ce qui donne :

W M
Yy = y,pl 1- y,Ed
M 2y L. (b— M -
Le moment z-peut alors étre calculé par: 2Ed _ Ym-li y( yM) ou : 2Ed _ 2yM 'tf (b yM)
z,pl M z,pl M z,pl Wz,pl

Si on applique ces formules aux sections réelldisads précédemment (HE300# IPE360), et que I'on trace leur
diagramme d'interaction plastique « flexion (y-i9xion (z-z) » on obtient les résultats suivants :

MyEd/Mypl 0,00| 0,10, 0,27 0,20 0,27 0,30 040 0J50 0,60 0,6B0| 0,90 1,00
HE300A | 1,00 0,99 0,99 0,99 0,97 0,1 0§83 0,73590,0,42| 0,22 0,0(
I\/led/szI
IPE360 | 1,00, 0,99 097 0,97 097 0094 0|87 0,7630,0,46| 0,25 0,0(

Les valeurs dd\/IyEd/Myp| de 0,17 et 0,27 (en réalité 0,267) sont les lsnppeur, respectivement, la HE300A et
I'IPE360, a partir desquelles le moment (y-y) pfeesen partie les semelles !

M zEd/'\/I zpl

1

MyEd/Myp|

0,17 0,267 1

8.3 Formules de 'Eurocode 3

8.3.1 Sections transversales de classes 1 et 2
Pour les sections ddasses 1 et,d’'Eurocode propose d'utiliser le critére suivant

a B
M
+ zEd

M pl,yRd M pl.zRd

Myea <1

ou Mp|'y,Rd et Mpl,z,Rd sont les moments résistants plastiques de cdild section, respectivement, autour des axes
y-y et z-z et ol et[3 ont les valeurs suivantes en fonction de la fode® sections :

o = 2et[3=1 pour les sections ehou H ;
O = 2et[3=2 pour les sections creuses circulaires ;

o = 1,66et 3=1,66pour les sections creuses rectangulaires.

Si on applique ces formules aux sections réelldisads précédemment (HE300#% IPE360), et que I'on trace leur
diagramme d'interaction plastigue « flexion (y-18xion (z-z) » on obtient les résultats suivants, ou on peustader que

s , . M yEd M zEd
le critere de 'Eurocode est sécuritgireur toutes les valeurs des rapports— et M
y,pl z,pl
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Myed/Mypi 0,00] 0,200 017 020 027 030 ofo oo deo 080] 0,90 1,0

HE300A | 1,00 0,99 0,97 0,96 091 084 075 064 10,8,36| 0,19 0,00
|\/leszpl
IPE360 | 1,00, 0,99 09% 093 091 0,84 0|75 0,6410,8,36| 0,19 0,00
Mon{szI
1

MyEd/MypI

olb-—-——1—1—mmm—--=—— -

017 0267 1

8.3.2 Sections transversales de classes 3 et 4

Ces sections devant faire I'objet d’'un calcul étpass les formules de I'Eurocode s’y rapportant peuvdrg considérées
comme des cas particuliers (effort normal)rdes formules plus générales defléxion composée bi-axialequi sera
présentée plus loin.
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