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Introduction

Une structure doit étre congue et réalisée de sorte que pendant sa durée de vie escomptée,

avec des niveaux de fiabilité appropriés et de fagon économique, elle reste adaptée a I'usage
pour lequel elle a été congue et qu’elle résiste a toutes les actions et influences susceptibles

d’intervenir notamment durant son utilisation.

Les éléments structuraux rencontrés dans la construction métallique se distinguent trés
généralement de ceux constitués d’autres matériaux de construction habituels tels que par
exemple, le béton, le bois, la magonnerie; par leur grand élancement. Ceux de type barre
(poteau, poutres, éléments de contreventement) sont en effet longs, comparativement aux
dimensions de leur section transversale, tandis que ceux de type plaque ou coque (sections
reconstitués par soudage par exemple) sont de faible épaisseur comparativement aux
dimensions du volume dans lequel ils s’'inscrivent. Cette spécificité est a la fois le résultat,
d’une grande résistance et d’une raideur élevée des matériaux métalliques utilisés dans la
construction, parmi lesquels les aciers occupent une place trés importante.

Ainsi, nous pouvons affirmer que la résistance d’un élément structural est conditionnée par
la résistance de sa section transversale.

Le dimensionnement d’une structure a pour but, sous toutes les combinaisons d’actions
définies suivant les différentes régles de calcul en vigueur, que la stabilité statique de la
structure soit assurée, tant globalement au niveau de la structure que localement au niveau
de chaque élément.

Les actions appliquées sur la structure développent diverses sollicitations, qui générent des
contraintes au sein du matériau acier et des déformations des éléments. Ainsi, afin de
garantir le niveau de sécurité envisagé ou souhaitable, il convient de vérifier que les
contraintes et les déformations restent toujours en deca des limites admissibles.

L'apparition de déformations importantes dans certaines piéces peut survenir :

e Dans le domaine élastique, lorsque la corrélation linéaire contrainte/déformations n’est
plus vérifiée, les déformations augmentent plus vite que les contraintes appliquées.

® Dans le domaine élasto-plastique, lorsqu’il y a écoulement plastique.

Les grandes déformations affectent les zones comprimées des piéces, qui peuvent présenter
trois types de comportements caractéristiques, qui sont :
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* Le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées {flambement simple) ou
comprimées et fléchies (flambement par flexion),

* Le déversement, qui affecte les semelles comprimées des piéces fléchies.
* Le voilement, qui affecte les dmes des piéces fléchies.

Ces phénoménes d’instabilité élastique sont trés importants a prendre en compte dans
I'étude des batiments en construction métallique, car ils sont trés fréquents du fait de
I'utilisation d’éléments minces et de grand élancement.

Ainsi 'ingénieur doit s’assurer que les éléments de structure constituant le batiment sont
convenablement dimensionnés en vérifiant que tous les risques de désordres sont écartés,

Ces risques se répartissent en deux grandes catégories :

- les risques de défaillance structurelle liés aux Etats Limites Ultimes (ELU) qui mettent
directement en danger la sécurité des personnes;

=> les risques d’inaptitude au service ou d’insuffisance fonctionnelle de I'ouvrage liés aux
Etats Limites de service {ELS).

De fagon plus précise les risques de désordres dans un batiment classique comprennent:
® Pour les Etats Limites Ultimes (ELU) :

- le voilement local des parois sous contraintes normales dii & Peffort normal ou au
moment fléchissant;

- le flambement;
- le déversement;
- la plastification totale des sections entrainant des déformations excessives de la poutre ;
- le voilement d’dme sous cisaillement ;
- les instabilités locales de forme sous charge concentrée ;
® Pour les Etats Limites de Service (ELS) :

- les déformations affectant défavorablement I'exploitation de I'ouvrage ou provoguant
des dommages aux finitions ou superstructures (bardage, couverture etc ...) ;

- les vibrations pouvant incommoder les occupants, endommager les batiments ou
limitant son exploitation.
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Dans ce mémoire, nous étudierons un cas réel de batiment dont les structures sont en PRS
{Profilés Reconstitués Soudés), le dimensionnement sera axé sur le risque de voilement
d’dme sous effort de cisaillement auquel peuvent étre soumis [es poteaux de ce batiment.
Une comparaison des deux régles de calcul illustrant le plus ce phénoméne (CM66 et
Eurocode 3}, nous permet d’avoir une apprache plus concréte sur la nécessité de prendre en
compte dans le dimensionnement des profilés reconstitués soudés ce type de risque
d’instabilité des structures métalligues.
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I. Définition du voilement

Le voilement est le phénomene d’instabilité des plaques minces sollicitées dans leur plan.
Considérons, par exemple, la plaque rectangulaire de la figure 1a, parfaitement plane,
articulée sur ces quatre bords et comprimée dans la direction de I'axe x. Si pour une
contrainte ox faible, on impose a la plaque une déformation w hors du plan, elle va revenir
a sa position initiale aprés suppression de la cause ayant engendré la déformation. Pour une
certaine contrainte ox = acrB plus élevée, la plaque va rester dans sa position déformée et
former une cloque figure 1b ; elle est donc en équilibre indifférent (ou métastable) et on dit
qu’elle a voilé. La contrainte acrB pour laquelle le voilement se produit est appelée
contrainte critique de voilement élastique (I'indice B provient de I'allemand Beulen).

effet de membrane modéle plan

(a) Plaque non voilée, {b) Plaque voilée. (c) Fibres médianes aprds voilement.

Figure 1 : Vailement d’une plaque

Cependant contrairement au flambage et au déversement d’une barre, le voilement
élastique ne correspond pas a la ruine de la plaque. En effet, si I'on continue de charger la
plaque déja voilée, elle va pouvoir résister davantage, au contraire d’une barre isolée, pour
la quelle le flambage correspond a la ruine.

Cette différence de comportement s’explique par le fait qu’une barre qui flambe n’est pas
retenue dans sa déformation, alors qu’un effet de membrane intervient dans une plaque.

Dans I'exemple de la figure 1b, seule la partie médiane de la plaque disposée dans la
direction de la sollicitation, « flambe » lorsque la contrainte critique est atteinte. Ensuite, si
I'on dépasse cette contrainte, les fibres comprimées sont retenues par les fibres
perpendiculaires qui, elles, sont tendues figure 1c.
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Dans un modéle plan, tout se passe comme si des ressorts empéchaient les fibres
comprimées de se déformer librement. Il est évident que I'effet de membrane ne peut se
développer que si les fibres tendues ont la possibilité de s’ancrer 4 leurs extrémités. Cela
implique que la plaque doit &tre appuyée sur au moins un bord paralléle aux sollicitations.

Le but de ce mémoire est d’examiner le phénoméne d’instabilité qu’est le voilement des
plagues minces comprimées, en mettant en évidence les principaux paramétres qui
régissent ce phénoméne. Pour nous permettre d’atteindre cet objectif I'étude du voilement
sera principalement axé sur :

» la théorie linéaire du voilement élastique ;
* le voilement sous effort normal ou sous moment fléchissant d’ame de profilé ;

*le voilement sous effort de cisaillement ou voilement de cisaillement d’ame de profilé ;

Profilé Poutre Poutre Eldment Toie
laminé mixte composée A parois profilée
A dme pleine minces

Figure 2 : Eléments de construction concernés par le phénoméne de voilement
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T s O .- L - ol
M

-1 Théorie linéaire du voilement élastique

[-1.1 Contrainte critique de voilement élastique

Soit la plaque rectangulaire, articulée sur ses quatre bords, de la figure 1, en considérant le
voilement comme un phénomeéne d'instabilité par bifurcation de I'équilibre, on peut calculer
la valeur de la contrainte critique de voilement élastique acrBen se basant sur les
hypothéses suivantes :

e |a plaque est initialement parfaitement plane,

e les déformations hors du plan lors du voilement sont faibles,

e la plaque est sollicitée par des charges agissant dans son plan moyen,
@ le matériau est infiniment élastique linéaire.

En considérant I'état d’équilibre de la plaque déformée (équilibre indifférent), on peut écrire
I'équation différentielle suivante

d*w +2 d*w & d*w _ Nx d*w
dx* dx2dy?  dy* D dx? (@)

W : déformation de la plaque, perpendiculairement a son plan
Nx : effort normal par unité de longueur (Nx = ox xt)

3 E
: rigidité de la pl our une large itaire (D = =—————m
D : rigid plaque p geur b uni ( e (1-v2))
t = épaisseur de la plaque
v = coefficient de contraction latérale (poisson)

En supposant que la plaque se déforme selon une surface de forme sinusoidale représentée
par I'équation
nx nmwx

_ Yoo co . m .
W=31r_1 Y=g @amn sin A i (b)

m : nombre de demi-ondes (clogues) dans le sens des x
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n : nombre de demi-ondes {clogues} dans le sens des y

On peut calculer la charge critique de voilement élastique NerB en substituant fa valeur de w
{b) dans (a). En tenant compte des conditions de bords de la plague, on obtient par
intégration le résultat suivant :

m? n*\ *a*D
N= (G ) ‘°’

La valeur NuB cherchée correspond au minimum de la fonction Nx donnée par (c}. Celui ci
est obtenue pour une valeur n = 1, ce qui veut dire qu’il n’y aura qu’une seule demi-onde
{une seule cloque) dans le sens y, mais qu’il peut y avoir plusieurs dans le sens x.

En remplagant la rigidité de la plague D par sa valeur et en posant a = %, on obtient
m a\: wEt t
Neo= (B4 5)7 EE (5);
a m 12{(1-v*) \b

D'oli I'on tire la contrainte critique de voilement élastique :

o _ NorB _ (m+ a)z n*E (t)z
N m/ 12 (1-v*) \b

En définissant le coefficient de voilement k par

(@)

(44 m

Et la contrainte de référence d’Euler g E par la relation suivante, qui ne dépend pas de la
limite d’élasticité du matériau mais de la géométrie (élancement t/b) de la plaque :

., 'ﬂ.’zE t 2
En général dE:m s

t
Pour Facier o = 190000 (3) 2

La contrainte critique de voilement élastique peut s'exprimer ainsi :

ogcrB=koF
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I-1.2 Coefficient de voilement

Nous avons vu précédemment que la contrainte critique de voilement élastique acrB est
directement proportionnelle au coefficient de voilement k. il est donc nécessaire d’examiner
soigneusement les paramétres qui ont une influence sur sa valeur.

I[-1.3 Influence du nombre de cloque de voilement

Dans I'exemple de la figure 3 on a un voilement en une seule demi-onde
(une cloque, m = 1) ; le coefficient de voilement s’exprime alors ainsi :

1 ay 2
- (34 %)
a 1
La figure 3 montre que cette expression représente une courbe qui passe par une valeur

minimale kmin = 4, obtenue en posant dk/da =0, d’ol « = 1, si le voilement se produit en 2
demi-ondes (m=2),ona:

2 a)\ 2
- (3+3)
a 2
Et on obtient la courbe de la figure 3 qui donne en posant dk/da = 0, kmin=4 pour @ =2. La
courbe correspondant au voilement en m demi-ondes se déduit de la courbe fondamentale

(m = 1), en multipliant toutes les abscisses a par m, sans changer les ordonnées (affinité
horizontale). L'ensemble de ces courbes est représenté par la figure 3.

k| g k Iﬂ-
o5 : BN
6 6 / 6 o ':... :.:‘:‘. vy
4 4 _— 4 .y -
a
2t L 2 - 2 1—Représentision exncte |-,
0 T 0 0 t t -r -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
deux cloques E
Vs
RN 'Tt '
b i 6 *m___lj__
- Sy Pl 4 I
O Ox 2 {Représentation simplifice
"’"“-‘-"l 3 e e ol ot ..
p a 0 1 2 3 4
(a) Voilement en une demi-onde, (b) Voilement en deux demi-ondes. (c) Voilement en m demi-ondes.

Figure 3 : Valeurs du coefficient de voilement k
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On peut dés lors déterminer la contrainte critique de voilement élastique pour une plagque
dont le rapport a/b est connu. En effet, le voilement va se produire pour la plus petite
valeur possible de la contrainte critique de voilement élastique acrB et par conséquent du
voilement k. On constate que poura = 1, la valeur de k ne varie pas sensiblement. On peut
donc adopter la représentation simplifiée et conservatrice de la figure 3c, ou I'on remplace
les courbes festonnées par une droite horizontale d’ordonnée kmin = 4.

Le cas de la plaque articulée sur ses quatre bords et simplement comprimée peut étre
considéré comme le cas fondamental de voilement. Il est possible d’établir les courbes

k = f{a) pour d’autres cas de sollicitations (contraintes normales le long du bord, contraintes
agissant dans deux directions, cisaillement, etc...) et pour d’autres conditions de bords
(bords libres, encastrées), en intégrant I'équation différentielle relative a chaque cas. Les
tables de KLOPPEL figures 2 et 3 contiennent un grand nombre de cas rencontrés dans la
pratique.

I-1.4 Influence des conditions de bords

Le cas de la plaque rectangulaire et articulée sur ses quatre bords ne constitue qu’un cas
particulier d’éléments pouvant étre sensible au phénomene du voilement. La figure 4
montre les autres conditions de bords possibles, ainsi que leur représentation symbolique.
Le type de condition de bord a introduire dans le calcul dépend du comportement réel du
bord de la plaque, qui est influencé par sa liaison avec les éléments adjacents.
Pratiquement, les plaques ne sont jamais parfaitement articulées ou encastrées, étant
donné qu’elles constituent en général les parois d’éléments de construction tels que par
exemple ceux illustrés a la figure 2. On admet souvent par mesure de simplification, que ses
éléments plans sont articulés sur leurs bords, ce qui est une hypothése conservatrice. Pour
un profilé laminé par exemple, il existe en réalité un certain encastrement de I'dme dans les
ailes, qui représente des appuis a ressort ayant une certaine rigidité flexionnelle.

To
”-+
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¢
O Bord encastré (rotation empéchée)
@ Bord simplement appuyé (articulation)
- @ Bord libre (rotation et déplacement hors plan possibles)

dobs

Figure 4 : Représentation symbolique des conditions de bords
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Les coefficients de voilement de plagues comprimées dans une direction, dont les bords
paralléles a la direction de la sollicitation sont une fois simplement appuyés et une autre fois
encastrés, sont comparés a la figure 5. Cela met en évidence que plus une plague est tenue
rigidement sur ses bords, plus elle résiste au voilement (elle a un coefficient de voilement
plus élevé). Il est possible de faire I'analogie avec une barre comprimeée encastrée a ces deux
extrémités, dont la charge critique de flambage est plus élevée que celle de la méme barre
mais articulée.

Le cas d’une section mais en caisson simplement comprimée est illustrée a la figure 5. Le
diagramme montre la variation du coefficient de voilement k des 3mes en fonction des
dimensions relatives des parois du caisson. L'effet d’encastrement que produisent les
semelles sur les dmes du caisson est mis en évidence lorsque le rapport t/d des épaisseurs
des semelles et des dmes passe de 1 a 2.

e ST

{a) Plaque simplement comprinyée dans une directon, (B Yollement des Ames d'une section en caisson.

Figure 5 : influence des conditions de bords
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I- 1.5 Influence du type de sollicitation

Le cas de sollicitation le plus général est le cas de plagues soumises a des forces extérieures
provoquant des contraintes normales ox et gy, ainsi que les contraintes de cisaillement 7.
Nous n’admettrons ici que le cas de plaques sollicitées dans une seule direction, en
examinant successivement, |'effet des contraintes normales, des contraintes de cisaillement
et des sollicitations composées.

e Contraintes normales

Les contraintes normales dans une plaque peuvent étre dues a de la traction, a de la
compression ou a de la flexion. Pour les plaques soumissent a des contraintes de traction, il
n'y a pas de problemes d’instabilité. Mais dés qu’une partie de la plaque est comprimée, il ya
danger de voilement. Ce danger s’accroit au fur et a mesure que la zone comprimée
augmente, ce qui se traduit par une diminution du coefficient de voilement.

La figure 6a montre la variation du coefficient de voilement k d'une plaque articulée sur ses
quatre bords pour les cas suivants :

- Compression pure (courbe 1 identique a celle de la figure 5a, ou I'on a kmin = 4)
- Flexion pure (courbe 2, pour laquelle on kmin = 23,90)

La courbe 3 de la figure 6b montre quant a elle la variation du coefficient de voilement k en
fonction du rapport Y des contraintes extrémes dans le cas de la flexion composée. Ony
retrouve les valeurs de k = 4 et 23,9 correspondant respectivement a la compression pure et
a la flexion pure.

e Contrainte de cisaillement

Pour une plaque cisaillée, I'état déformé de la plaque permet de voir qu’il se forme une
bielle comprimée et une bielle tendue figure 6a. Le voilement peut alors étre assimilé au

« flambage » de la bielle comprimée hors du plan de la plaque, la bielle tendue contribuant a
I'effet de membrane. Le coefficient de voilement pour ce cas de sollicitation est donné a la
figure 6b de la courbe 4.

@ Sollicitations composées

Pour les plaques soumises simultanément a des contraintes normales et a des contraintes de
cisaillement, il existe des relations d’interaction approchées, basées sur les critéres de
plastification de Von Mises, permettant de tenir compte de la combinaison de ces efforts.
Ces relations aboutissent au calcul d’une contrainte fictive appelée contrainte critique de
comparaison @gcr pour une plague soumise a des contraintes normales ax variant le long du
bord, et a des contraintes de cisaillement 7 :
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vox*+3t®
14y ox +J(3—zp ax )2+ (__3___)2
4 ogxcrB 4 oxcrB Icr,
W : rapport entre la plus petite et la plus grande contrainte (avec leurs signes) le long du
bord de largeur b

oger =

ox : contrainte de compression maximale

ox, crB : contrainte critique de voilement élastique de la plague soumise uniguement aux
contraintes normales

TCr @ contrainte tangentielle critique de la plague soumise uniguement au cisaillement

(rer = k oF).

Le tableau 1 résume les valeurs minimales du coefficient de voilement k pour quelques cas
courants, en considérant différents types de sollicitations et de conditions de bords. Les
cellules vides de ce tableau correspondent a des situations qui n’ont pas été étudiées de
fagon particuliere.

k ‘ @ : flexion pure
30 f - § :ﬁ Komia &
: 1 Uy Oy
\ @ ennd D +—t +—+
\__2 S s =i =
AN .U O . NS - VO = = Vi & [ g
f‘kmr‘n {’ 24590 @ : cisaillement pur Y [y s ii—
0 [ ——— A0 \ way va,
g !
e il
—_—r—— 30
@ ® : compression pure \
\ ) \ 23.90
10 = % 20 \
\ T —
.,f.___, J O g A 10 Rt
L Kppqia 4.00 L =8 400
mia} P %
4] Y { i ol
O 1.0 2.0 30 -2 -1 0 +1
() Trois cas de sollicitations pures. {b} Flexion composée.
Figure 6 : Valeurs du coefficient de voilement en fonction du type de sollicitation
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Tableau 1 : Valeurs minimales du coefficient k pour différents types de sollicitations et de conditions de
bords

Conditions Contraintes normales Contraintes de cisaillement
de bord (formules approchées)
a [+ o a i““ = &
BN (XX -
50‘ 0 - a . ; b
5 illiy
| 400 | 532 | 781 | 1340 | 239 |%Z1:k=534+@00/?
asl:k=4.00+(5.34/ad)
697 | 927 | 1354 | 245 | 05 |¥21:k=900+(30/0%
as1:k=700+(530/a)
E}I 541 1173 3957 |¥21 1 k=750+(400/a%)
asl:k=6.50 + (5.00/a2)
D 541 9.54 194
E , 1.28 591
’ 1.28 1.608 2134
0.426 1.702
fl
! 0.426 0.567 0.851

I -2 Plaques munies de raidisseurs

Nous savons que dans I'étude des phénomeénes de flambage et de déversement, que I'on
peut augmenter considérablement la résistance ultime d’une barre fléchie ou comprimée en
disposant d’appuis intermédiaires. De méme, dans le cas d’une plaque comprimée, une
augmentation de la charge critique de voilement est possible en créant des appuis linéaires
au moyen de raidisseurs. La plaque est alors subdivisée en plusieurs panneaux figure 7.

La charge critique d’une plaque raidie est fonction de la position du raidisseur et de sa
rigidité. Si le raidisseur est trés souple, il est entrainé par la plaque dans sa déformation; il
constitue dans ce cas un appui élastique. S'il possede, au contraire, une certaine rigidité, il
crée un appui fixe. La figure 7 illustre I'exemple d’une plaque articulée sur ses 4 bords,
simplement comprimée dans une direction et munie d’un raidisseur longitudinal.
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Raidisseur souple Raidisseur rigide

-§ pe- - ofi  Coupe

. Déformée

Figure 7 : Influence d’un raidisseur sur le mode de voilement

I - 2.1 Position optimale et rigidité nécessaire d'un
raidisseur

Pour que I'efficacité du raidisseur soit maximale, celui-ci doit &tre placé au droit du sommet
de la cloque de la plaque non raidie, afin de créer une nouvelle ligne nodale de la déformée
de la plaque (ligne ou la déformation de la plaque hors de son plan est nulle). Le voilement
est ainsi forcé de se faire en deux demi-ondes. Pour une plaque articulée simplement
comprimée figure 8, le raidisseur doit donc étre placé a une distance b/2 du bord de la
plaque. Si I'on considére le voilement en trois demi-ondes, on doit disposer deux raidisseurs
positionnés au tiers de la largeur b. La figure 8 montre la position optimale des raidisseurs
pour trois cas de sollicitation d’une plaque simplement appuyée sur ses quatre bords.
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Un raidissenr Deux raidisseurs
Compression pure T —
| b =TT
% % : I -”I )
= i 1
: 4 i b
e e N
e L2
Flexion purg s T~
'] —
A “"
t i
o ¢ ;
: b
Cisaiftement pur )
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Figure 8 : Position optimale des raidisseurs sur une plaque en fonction du type de sollicitation

Afin de créer un appui linéaire, un raidisseur doit posséder une certaine rigidité. En
supposant, que les raidisseurs sont disposés symeétriquement par rapport au plan de la
plaque {ils sont de ce fait soumis a une compression centrée et 3 un moment de flexion dii &
fa déformation hors du plan de la plaque), leur rigidité peut étre calculée en ajoutant dans
I'équation différentielle (a) des termes tenant compte de 'effet du raidisseur. L’intégration
de cette nouvelle equation différentielle permet alors, en tenant compte des conditions aux
limites (déformation hors du plan nuile sur les bords et aux droit du raidisseur), d’obtenir la
valeur de la rigidité nécessaire du raidisseur pour créer un appui linéaire,

En définissant la rigidité relative xs d’un raidisseur comme étant le rapport des rigidités du
raidisseur et de la plaque {I'indice 5 provient de I'allemand Steife et de I'anglais Stiffener).

__Els

£n géneéral : 5 =
& X = Db

o _10921s
Pour |'acier : Xs = ""'I',—E'é-"'

IS =1nertie du raidisseur par rapport au plan moyen de la plague

On peut déterminer la variation du coefficient de voilement k en fonction de [a rigidité

relative XS figure 9. Le raidisseur représente un appui fixe pour la plague lorsque sa rigidité

relative est égale ou supérieure a la rigidité relative nécessaire Xs,néc:
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Xs 2 Xs.néc
Xsnéc :rigidité relative nécessaire d'un raidisseur pour qu’il constitue un appui fixe

Pour toutes les valeurs ol la condition ci-dessus n’est pas satisfaisante ({s < Xs,nec), le

raidisseur ne crée qu'un appui élastique , voire méme aucun appui.

kA

x;r,méc

Figure 9 : Rigidité relative nécessaire d'un raidisseur pour qu'il constitue un appui fixe

Précisons encore, comme le montre la figure 10, que la rigidité relative nécessaire XYsnéc est

a
encore en fonction du rapport & == -I-; , ainsi que de I'aire relative d'sdu raidisseur, définie

comme étant le rapport des aires du raidisseur et de la plague :

As
8s 22
bt
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£l
Xynde = =3
nade = py ‘ une clogue deux cloques
N
1 50w \//
015

@ 4—- 0.10 YV
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o miw_ /
i

i0
:
i
 S—

a 10 20 30

Figure 10 : Variation du coefficient de voilement en fonction de la rigidité relative du raidisseur

La valeur de Xs,néc obtenue en considérant un raidisseur disposé au droit d’une ligne nodale
{voilement en deux demi-ondes) est appelée rigidité relative de premiére espéce. Sile
raidisseur nest pas situé dans cette position optimale (par exemple 3 b/4 au lieu de b/2
pour une plaque sollicitée en compression), il doit posséder une rigidité théoriquement
infinie pour rester absolument rectiligne. Dans un tel cas, la valeur de Xs,néc , définissant la

limite entre le voilement en une demi-onde et deux demi-ondes, est appelée rigidité relative
nécessaire de deuxiéme espéce.

De nombreux cas sont traités dans les tables de Kloppel et Scheer (tableaux 2}. Nous

donnons au tableau 2 quelques valeurs de Xs,néc pour des plaques comportant un ou deux

raidisseurs longitudinaux sans rigidité tortionnelle. Concernant fa notation utilisée dans le
tableau 2 il est nécessaire de préciser que :

® La rigidité relative nécessaire Xs,néc représente celle d’un seul raidisseur

e L'aire relative Os représente également celle d’un seul raidisseur, placé symétriquement
par rapport a la plaque (un seul raidisseur peut étre constitué de deux fer plats par
exemple),

e La distance y correspond a la position du ou des raidisseurs par rapport au bord supérieur
de fa plaque.
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Tableau 2 : Valeurs de rigidité relative nécessaire Ys,néc pour différents cas

¥ a=§ Rigidité relative ndcessaire Xy 4
2 . b ot e
Comprossion pure 7 lesFOVIET ~jot 8 +28)~Nake g e §
é prpadeny a2 JTHTTE 3 B +28)- 124 8,4
7o lE T I S — i
e e o 2 5oty as{f&ﬂﬂ&)q -w%aé+%{13(‘+3Gs)*”02+5s+%
l—“~i ax B35 Jusaessy~nteg e )
Y lazos 15
¥ lossasyiGv88 |-1la'+35+1768)als07
az JI6+85, 344277 5, + 704 62
Flexion pure 2 0.5 S a X YI06+1745 |- 1210 + (701 +428) ¥+
(=0

a2 ﬁ%a»lﬁg,'
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i0F

055 & s V5194157 5,
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I - 3 Résistance ultime au voilement

I - 3.1 Principe

La théorie linéaire du voilement élastique considére un phénomeéne d’instabilité par
bifurcation, en se basant sur les hypothéses restrictives formulées au § I-1.1. La réalité est en
faite passablement différente, comme nous allons le montrer en analysant d’abord ces
différentes hypothéses de base :

e Plaque initialement est parfaitement plane :

Les tbles présentes des déformations initiales dues a la fabrication et elles ne sont pas
rigoureusement planes. Des mesures effectuées dans différents laboratoires et sur des
ouvrages existants ont montré que I'on pouvait avoir des déformations initiales de I'ordre de
0,2 a 1t, ou t est I'épaisseur de la plaque. Précisons que ces déformations initiales doivent
toute fois rester inférieures aux tolérances de laminage.

Il s’en suit que le voilement ne peut plus étre considéré comme un phénoméne d’instabilité
par bifurcation (figure 11 courbe a) mais qu’il faut tenir compte des imperfections initiales
WO0. Le comportement réel de la plaque (courbe b) montre que les déformations d’une
plaque hors de son plan croissent au fur et a mesure que la charge augmente. Si la plaque
n’était pas appuyée le long de ses bords, de longueur a, son comportement serait similaire a
celui d’une barre comprimée dont la résistance ultime correspondrait au flambage par
divergence. A cause de I'effet de membrane, la résistance ultime d’une plaque est
cependant plus grande que la charge critique de voilement élastique Nee . Le gain de
résistance ainsi obtenue est appelé réserve post-critique.

N=obt
A )
scn'c' .
a b post-critique ;
Ner / 7;’\

W

w

=

<
Figure 11 : Analyse du comportement d’une plaque comprimée
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e Déformations hors du plan faibles :

Cette hypothése concernant, les déformations est valable pour la théorie linéaire du
voilement élastique, qui ne va pas au-dela de la valeur de la charge critique Nes. Comme la
résistance ultime d'une plaque est en réalité supérieure a cette valeur (figure 11, courbe b),
cette théorie ainsi que 'hypothése correspondante ne sont donc plus valables lorsque la
charge critigue est dépassée.

e Charges centrées :

En pratique, il n’est pas possible d’assurer un centrage parfait des charges, qui dépend par
ailleurs également de la planéité de la plaque.

o Matériaux élastiques infiniment linéaires :

Cette condition n’est respectée que jusqu’a la limite d’élasticité, la présence de contraintes
résiduelles dues au laminage des fers plats, au découpage au chalumeau ou aux soudures,
fait qu’une plastification de certaines fibres peut intervenir avant que les contraintes
appliguées n’aient atteint fy.

L'analyse du comportement d’une plaque dans le domaine post-critique est trés complexe
(théorie non linéaire) et nécessite un volume de calcul trés important. C'est pourquoi I'on
fait appel a des méthodes de calcul simplifiées pour le dimensionnement. On peut
schématiser le comportement d’une plague mince comprimée de la maniére suivante, en
considérant deux phases distinctes, soit :

Q Le domaine élastique, en dessous de la charge critique, dans lequel la distribution des

contraintes peut étre admise uniforme.

0 Le domaine post-critique, au-dela de la charge critique, dans lequel on observe un

dérobement progressif de la plaque hors de son plaque et oll les contraintes n’ont plus
gu’une répartition uniforme figure 12. Les figures situées prét des bords longitudinaux sont
davantage sollicitées que les fibres médianes. La raison de cette différence est due au fait
gue tes fibres comprimées se déplacent hors du plan, Prés des appuis, la déformation
spécifique des fibres est plus grande que dans la zone médiane, car la déformation de Ia
plague est empéchée hors de son plan.

Pour le dimensionnement, on peut remplacer le diagramme des contraintes non uniforme
par un diagramme uniforme dont la contrainte est égale a la contrainte maximale agissant
sur les bords figure 12. Cette répartition uniforme des contraintes n'est cependant &
considérer que sur une largeur réduite bef, appelée largeur efficace, définie de telle sorte
que !
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_Jox(dy
bes = ———
omax
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Bt 3;!.
Omax
< Répartition admise
& des contraintes o
< Répartition effective
des contraintes 0

Conditions de bords et
déformition de la plaque

Figure 12 : Largeur efficace bef d’une plaque comprimée

I-3.2 Largeur efficace et élancement limite

Le calcul de la largeur efficace bef a été abordé pour la premiére fois par Von Karman. Sa
théorie est basée sur I'hypothése que la contrainte critique de voilement élastique s
d’une plaque fictive de largeur befest au plus égale a @max.

RPN W 1.3 T« W 7 L Oy 1
bt = Oma= R 2(1-v2) \bef) ~ 120-v%) \b) \bef) ~ bef
D’ou I'on peut tirer la largeur efficace :

ocrB
omax

bef=b

0.5 : contrainte critique de voilement élastique

O max : contrainte interne maximale au bord de la plaque
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En général, la contrainte interne maximale O'max est admise égale a ia limite d’élasticité fy.

Elle peut cependant étre inférieure a la limite d’élasticité dans certains cas particuliers, tels
gue :

e Le flambage
e Le déversement
e des éléments non sollicitées au maximum de leur résistance ultime

De méme, lors des vérifications de Faptitude au service, on introduit lors du calcul de fa

largeur efficace la valeur de la contrainte O'ser due aux charges de service 4 la place de

O.max.

En utilisant par analogie au flambage, un coefficient d’élancement
= O'max
AB= \’ OcrB

La largeur efficace peut alors s’écrire sous la forme :

bef = ==

AB

En introduisant dans |a contrainte critique de voilement élastique, Von Karman a établi la
relation générale pour la largeur efficace

n’E AL
ber = b \/ k3 (1-v% (3) omax

Qui devient pour le cas particulier d’une plaque en acier comprimé et articulé sur ses bords
{donc pour laguelle k = kmin = 4)

E

bef = 1,9t
omax

La théorie de Von Karman donne cependant des résultats trop favorables, car les
imperfections géométriques et structurales ont une influence non négligeable. Winter
proposa alors une formule semi-empirique pour le calcul de la largeur efficace d’une plaque
simplement comprimée dont les bords sont articulés.
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bet = 1,9t |— (1—9-'-‘515/ E )
omax b/t ~omax

Cette relation, qui est une amélioration de la formule initiale de Von Karman, peut s'écrire
pour I'acier sous la forme généralisée suivante :

bl (1 0,22)
Y AB

— SIA 161 (12.24)

VY

B \

' Winter (12.23)
10 «
N
AN von Karman (12,193
théoria linéaire ¢lastique (12.25)
0.5+
S
e ~—
o T T T - IB
0 1.0 20

Figure 13 : Largeur efficace bef en fonction du coefficient d’élancement AB

On remarque que pour des plaques dont le coefficient d’élancement AB est supérieur a
environ 1,25, 1a résistance ultime est nettement supérieure a la charge critique de voilement
élastique, contrairement au flambage, ol I'effet de membrane et la résistance post-critique
n'existent pas. Pour des plaques a élancement moyen, les imperfections (déformations
initiales, contraintes résiduelles) ont pour effet d’abaisser la résistance ultime. Les plagues a
faible élancement AB < 0, 9) ne sont pas influencées par le voilement ; leur largeur
efficace ber est donc |a largeur totale b,

Si Fon tient compte, lors de la vérification a la ruine, d’une plastification des sections et
méme d’une redistribution des efforts intérieurs au moyen d’un calcul plastique, on doit
éviter d’avoir un voilement local avant la ruine de Félément. Les parois des éléments de
construction doivent par conséquent respecter certaines conditions, qui dépendent du type
de calcul effectué.
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II. Vision réglementaire du voilement

La théorie du voilement consiste généralement a utiliser la méthode énergétique de
Timoshenko, qui détermine une contrainte critique, obtenue dés lors que le travail des
forces extérieures appliquées atteint le niveau de potentiel interne de la plaque sollicitée.

L’expérience montre cependant que cette théorie est insuffisante, car les contraintes
critiques calculées ne correspondent que rarement aux contraintes de ruine expérimentales.

En effet, parce que les profilés laminés normalisés (IPE et HEA...) sont peu ou pas sensible au
voilement ; leurs @mes étant surdimensionnées. En revanche, les dmes des profilés
reconstitués soudés sont trés sensibles au voilement. Il s’agit des poutres ou caissons
d’ouvrages d’art, des poteaux de batiments en PRS etc..

II- 1 Le voilement local sous contraintes normales
dues a I'effort normal (N) ou au moment fléchissant

(M)

Le voilement local des parois d’une section est un phénoméne d’instabilité géométrique
analogue dans son principe a celui du flambement: 3 partir d’un certain niveau de
contrainte, une paroi de la section fléchit brutalement. A la différence du flambement, cette
instabilité n’affecte qu’une petite partie de I'élément comme le montre la figure 14. Le
phénoméne est gouverné par le rapport largeur sur épaisseur de la paroi qui est assimilable
a un élancement, a des imperfections initiales, des contraintes résiduelles d’élaboration ou
de fabrication des profilés, d’une limite élastique et des conditions aux limites de la paroi.

Figure 14 - Voilement local de semelle

L'option prise dans les régles du CM66 consiste a exclure purement et simplement le
voilement local comme mode de ruine potentiel, par le biais de limites impératives fixées
par I'élancement géométrique des parois comprimées des sections. Les sections
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transversales pour lesquelles ces limites ne sont pas respectées sortent du domaine de
validité du réglement ; avant ia parution de I'Eurocode 3, le traitement de telles sections ne
polvait étre abordé que par le DTU NFP 22-703.

Une approche similaire est adoptée par I’Additif 80, avec un renforcement des restrictions
pour permettre le dimensionnement fondé sur la résistance plastique des sections et non
plus seulement sur leur résistance élastique.

L’Eurocode 3, lui a choisi au contraire de traiter, dans un seul et méme texte, tous les types
de sections du point de vue du degré d’incidence du voilement local de compression. Ce
degré d’incidence est pris en compte a travers une classification des sections transversales,
permettant d’énoncer pour chaque classe des régles de calcul adaptées en conséquence.

L'Eurocode 3 fournit des critéres sur I'élancement permettant de classer les sections
(tableaux 3 a 7). Pour les sections de Classe 1, 2 et 3, le risque de voilement local ne
gouverne pas le dimensionnement, c'est-a-dire que la contrainte critique de voilement pour
ces sections est nettement supérieure a la limite élastique du matériau.

Pour les sections de Classe 4, le voilement local peut se produire pour des contraintes
critiques inférieures a la limite élastique ; il intervient par conséquent dans le
dimensionnement. L'approche de 'Eurocode 3 consiste :

- A déterminer une section dite efficace, avec des caractéristiques réduites par rapport
a la section réelle ou brute ;

- Aappliquer ensuite a une section efficace, les critéres de dimensionnement valables
pour les sections de classe 3.
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Tableau 3 : Rapports largeur / épaisseur maximaux pour dmes (parois internes perpendiculaires 4 I'axe de flexion)

£=,/235/fy, avec fy en N/mm?

W
= i
sy =
| |
4 Lo —+= Axo de folon
dsh-3tftsty=1,)
Classe Ama flschio Ama comprimée Ame en flexion composée
+ ’1' + B " I',
Distribution do contraintes —
dans la paroi 5 P e | F1 1 d h g dh
{compression positive) —
——
I T ’
K- L " £
dit, <72 /1,53 Quand @>05: d/t, < 396e/(13e-1)
1
Quand ar<0,5: d/t, < 36e/u
) d’t, <83 dr/t, w38 Quand a>05: drt,, < 456e/(13u-1)
Quand <05 dr1, < 41,5¢/a
s ik =
j s 'r
Distribution da contraintes a2 = =3
ans la parol Y 8 7 ol 4
[compression positive) 4 fh |
w= ‘wz E
e wh ’
y défini tableau 16
d/t, s 124 drt, <42 Quand ¥'>-1: d/t, <42¢710,67 + 0,33¥,
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Quond %< -1 1 d/t,% 62601 - 1)
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Tableau 4 : Rapports largeur / épaisseur maximaux pour parols internes de semelles [paralléle 3 I'zxe de flexion)

£=.,/235/fy, avec fy en Nfmm?

ffl]_ !ril:...,,,..
] ;
i
i U | SR ¢ J
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Tableau 5 - Rapports largeur/épaisseurs maximaux pour parcis de semelles en console

{e=235/fy)

it
!
4 ' % i’ T i
Classe Typa Faroi compriméa Parci an flexion composés
o saction
fsrd comprimé bord tendu
* ur i
[y - =y
Distebuionds contralntes jlrw : [EH] [Tl
anglaporel ki
[compression posiive) . Wlm‘r"‘— - -)f—-ﬂ‘
e | b ]
laminéss ertys We oty Wernt o/t el afar
1
souddas crlym 92 ety < 9eae crtys S/ e
famindss e/t e ooy Hera ertye Hesada
2
souddes /1% 10e oty 0era oty 10e/ e

Ly i "t
et " | 3 A1 Ta.
Distibution de contraintes alll -
dans la paroi ‘\'f' P —] [ S
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a1l ; o
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]
lamindas ¢/ty% 16¢ otys e i,
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Tableau 7 - Rapports largeur/épalsseurs maximaux pour corniires et sections tubulaires

(e=./235/fy)

Classe

Saction comprimég
Uistribution de contraintas dans fa section {comprossien positiva)

s

e bty

=

..

3 hote 152 1 (e s 11 5
Sactions tubuleires
\
Clasaa Section fléchia evou comprimén
1 o t< 50g?
2 ast% 1042
3 o/t e G0l
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P R e e B B L L T e e £ 0, e e S Pt

La section efficace est obtenue en calculant la largeur efficace de chaque paroi constituant la
section brute. Pour comprendre cette notion de largeur efficace, considérons le cas de base,
étudié par Von Karman (1932), c’est a dire celui d’'une plaque simplement appuyée sur ses
bords longitudinaux et soumise a compression pure sur ses autres bords (figure 15a).

Figure 15 - Voilement de plaque et largeur efficace bett

Contrainte dar
la section A-A

7= ‘;max
®
’eflnl.__ _______________________ ’E ‘
N N =
‘;max
T

La distribution des contraintes dans une section passant au milieu de la plaque demeure
uniforme tant que la contrainte de compression demeure inférieure a la contrainte critique
figure 15a. En augmentant la contrainte de compression au-dela de la contrainte critique, on
observe la formation d’une cloque au milieu de la plaque et une distribution de contrainte
analogue a celle de la figure 15b. Tout se passe comme si, la partie résistante reprenant les
efforts appliqués se situe prés des bords d’appuis et que la zone centrale ne participe
quasiment pas. La largeur efficace de la partie résistante résulte d’une idéalisation de la
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distribution de la figure 15b : la contrainte Omax est supposée distribuée uniformément
dans la largeur efficace comme illustrée dans la figure 15c.

On admet suivant Von Karman gue la contrainte Omax est égale a la contrainte critique de
voilement rapportée a la largeur efficace beff :

2
T°E Y

Omax = ka-—-—-—--“-ﬂ-'lz ash (-i,-;}?)

)

ko = coefficient de voilement en flexion-compression;

E = module de Young (210 000 N/mm?2);
v = coefficient de Poisson de 'acier (0,3);

t = épaisseur de la paroi;

Dans le cadre de I'Eurocode 3, deux hypothéases simplificatrices sont adoptées, qui se placent
en sécurité et sont suffisantes pour le traitement des ouvrages de batiment : les parois sont
considéreées commae articulées sur leur contour et leur longueur a est supposée
suffisamment grande par rapport a leur largeur b pour que le rapport de forme a /b
n’intervienne plus sur la valeur de k&

Dans ces conditions, le seul parameétre variable qui subsiste est la distribution des
contraintes sur la largeur de la paroi. Elle est représentée par le rapport algébrique

W =g, / gy entre la contrainte minimale et la contrainte maximale, en comptant positives
les contraintes de compression. Le coefficient ke peut alors étre exprimé simplement en
fonction de W (voir tableaux 8 et 9).

Si {'on introduit ta contrainte critique de voilement élastique pour la plague entiére G, il
vient que :

b 2
Omax = Ocr (E“‘;“f; ()

DIALLQ Ibrahima Sory Année scolaire 2009/2010
« Etude du voilement d’ame des profilés reconstitués soudés suivant les régles du CM66, de




Mémoire ingénieur

Avec b = largeur de la paroi considérée

La résistance ultime de la plague est supposée atteinte lorsque :
Omax = ﬁf {3)

avec fylimite élastique du matériau.

En utilisant les relations (21 et (3), e coefficient de réduction de la largeur réelle de la paroi

ff

s'obtient par la relation :

p,..

agcr

@)
Fy

en intraduisant I'élancement réduit :

Ap = —f?— = fy = b /¢ ey (s
p ocr ko (,,_)z 28,4 ¢ Vko o

12 (1-—v2)
235 . . . . .
avec g= ' E et v étant remplacés par leurs valeurs pour I'acier, fy étant exprimés en

N/ mm?,

la relation {4} n’est autre que la formule de Van Karman :

_ 1
ps= {6)

w

La formule de Von Karman s’applique a une plaque idéale. Comme pour tous les problémes

d’instabilités de forme, les imperfections géométriques ainsi que les contraintes résiduelles
dues au processus de fabrication affectent le niveau de la contrainte critique provoquant le
voilement. Sur la base de résultats d’essais, I'Eurocode 3, a proposé pour les plaques réelles

la formulation suivante dite formule de Winter (1946) :

Si Ap 0,673 p=1
{n
e _Ap-0.22
Si Ap »0,673 p= v
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Les tableaux 8 et 9 extraits de I'EC3 donnent la configuration de la largeur efficace et le

coefficient de voilement keen fonction des conditions aux limites sur les bords de la paroi et

de la distribution des contraintes dans la paroi représentée par le paramétre W,

En résumé [a largeur efficace d'une paroi peut étre déterminée de la maniére suivante :

1 —Calcul de W sur la section brute ;

2 —Calcul de ko par la formule appropriée dans les tableaux 8 et 9

3 — Calcul de V'élancement réduit par la formule {5}). La largeur de la paroi b & considérer est

définie sur la figure 3 pour les différents cas usuels ;

4 — Calcul de p par la relation (7] et par conséquent beff ;

5 — Répartition de la largeur efficace suivant fa valeur de p et la configuration appropriée

des tableaux 8 et 9
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Tableau 8 : Coefficient de contrainte critique d'une paroi plane comprimée

V=0l

Coefficient
e vollement £,

Distribution de contraintes

{compression positivel

i1 RN
8.2
105+¥

-

{

Alternativement, pour 12 ¥z 1:

0

oty

Largour afficace by
da fa partia compriméa de paroi

Yoyl
o= p b
be! = 0,5 beff
Byg= 05 by

0¥ <1
bcff*PE

by = “5“%;

b@ ‘"‘ bo!“’be!

¥l

by b, = pbif1-#)
Dy =04 byy

0= 08 by

-1 1>¥>-2

8 I8-68 0l ;e smi-w

b=
TR0 e
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b= d Yy
Ame de Am‘:-d: b
laminé PRS
...... r
¢
g b=c . b=ec Bud
emelle de laminé H Semelle de PRS H Semelle de PRS
TR, - T h
i .'I:- H I
b b
tyie t e
b=b-3t b=b 5
. ., b=h
Section creuse laminée Comiére 3 ailes égales Corniére :" ai(lz;il?égzales
Figure 16 : Définition de b pour quelques sections usuelles
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Tableau 9 : Coefficient de contrainte critique pour parols comprimées en console

Distribution de contraintes Largeur afficacs by
{comprassion positive) de [a partia compritnée de paroi
bn.'f
T BT A3F

| 1

g mmm by=pe
[
bt bc ,
!
; T[/’ ’] _ ¥ <0
H \ oy
il Bate s P b= p el ~ )

% b :

Ty

¥ = asfay +1 ] -1 +ix¥rq
Coefficient de voilement k; 043 .87 085 _ 057-0.21 ¥+ 0,07 ¥

Iad b“ﬁ "

” WHT-M___M P Wl
0y bcﬁ= ee
: ¢

el
byymp be=p et - ¥)
¥ = oplery +1 1>¥>0 0 0> ¥>-1 .—1
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II- 2 Voilement d’ame sous charge concentrée

L'application d’une charge transversale ponctuelle par I'intermédiaire d’une des deux
semelles de la poutre, conduit d’une part a une concentration de contraintes normales
transversales dans I'ame, d’autre part, lorsqu’il s’agit de contraintes de compression du fait
de l'orientation de la charge, a un risque spécifique d’instabilité de I’dme par voilement. La
mise en place de raidisseur transversal au droit de la charge ponctuelle permet 2 la fois
d’obtenir une diminution importante des contraintes transversales dans I'ame et d’éliminer
le risque de voilement d’ame. Néanmoins, dans de nombreuses applications, cette
disposition n’est pas réalisable ou pas souhaitable et il est nécessaire de pouvoir justifier la
tenue de I'dme non raidie en présence d’une charge transversale ponctuelle. L’Eurocode 3
fournit des critéres de dimensionnement appropriés a cette configuration.

Zone plastiliée

j
!
1

A I
Vue section A-A
(@) écrasement dime
Fsa

fsa
!HHH

IR

==

—d

(®) enfoncement loeal d'dma

R
L i

SFEagnE

(@) voilement/flambement d'ime

Figure 17 : Modes de ruine d’dme sous charges concentrées
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II.2.1 Description des phénomeénes et principes de

vérification

Sous I'effet d’'une charge concentrée Fsq appliquée a travers une semelle, il y a trois modes
de ruine possibles pour une dme non raidie :

- La plastification de I'dme a proximité immédiate de la semelle accompagnée ou non
d’une déformation plastique de la semelle (figure 17a)

- L’enfoncement local de I'@me sous forme de voilement localisé a proximité
immédiate de la semelle accompagné d’une déformation plastique de celle-ci
(figure 17h)

- L'écrasement ou le voilement partiel de I'dme sur la plus grande partie de sa hauteur
(figure 17¢)
Chacun de ces modes de ruine est caractérisé par une résistance au-dela de laquelle
le phénoméne se manifeste. Ces charges critiques sont déterminées par les formules
données dans les paragraphes 3.2.2 a 3.2.4. La procédure compléte de vérification
consiste a :
-> Déterminer la résistance critique pour chacun des trois modes et a retenir la plus
petite des trois résistances critiques comme la résistance critique admissible Rrd;

- vérifier que Fsd € Rrd ;

-> Dans le cas ol Fsd > Rrd, il faut introduire des raidisseurs transversaux que I'on
dimensionne suivant les recommandations du paragraphe 3.2.5

I.2.2 Résistance a I’écrasement Ry,Rd

La résistance de calcul Ry,re au voilement localisé ou a I’écrasement de I'ame sous la semelle
des sections en double té et U est donnée par :

Ry,rd = (Ss + Sy) twfyw/ ym1

ou sy-zth—nyf Jl afEd)

Avec bf=min (25 tf; b)

of,Ed = contrainte longitudinale de la semelle,
fyr et fyw= respectivement limites élastiques de la semelle et de I'dme.

La valeur de Sy déterminée par la formule ci-dessus est a diviser par 2 si la charge concentrée
est appliquée a I'extrémité du composant.
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Ss est la longueur d’appui rigide sur la semelle ; c’est la longueur sur laquelle la charge est
appliqguée de maniere effective sur la semelle. Elle est déterminée en supposant une
diffusion a 45° a travers le matériau acier plein qui est correctement maintenu en place.

I1.2.3 Résistance a I’enfoncement local Ra,Rd

La résistance de calcul Ra,rd a I'enfoncement local de I'ame des sections en double Té est
en:

=12 L'WY LAY £
Ra,rd = =t wEfyw [ m+3 (tf) (d)]/YMI
En notant que Ss /d ne doit pas étre pris supérieur a 0,2.

Par ailleurs, en présence de moment fléchissant, il convient de vérifier simultanément les
critéres suivants :

Fsd S Ra,rd
Msd < Mcrd
Avec, Mcrd = Woify / ymo  pour les sections de Classe 1 et 2,
= Welfy / yMo pour des sections de Classe 3,
= Wefrfy / ymt  pour des sections de Classe4,
Wp module plastique de la section
Wer module élastique de la section
Wesr module élastique de la section efficace
ym1 facteur partiel de sécurité pour la résistance des sections de Classe 4, égal a 1,1.
ymo coefficient partiel de sécurité du matériau = 1,1 si l'acier utilisé est de marque NF,
yMo = 1 sinon
Fsd  MSd

+
Ra,Rd  Mc,Rd

£1,5
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I1.2.4 Résistance au voilement partiel Rb,Rd
La résistance de calcul Rard au voilement local de 'ame des sections en double té et en U est
donnée par la résistance au flambement du profilé avec les hypothéses suivantes :

DIALLO Ibrahima Sory

configurations ;

On adopte la courbe de flambement c et Ba;

La longueur de flambement est a déterminer en fonction du maintien en
déplacement latéral et en rotation au niveau des semelles au droit du point
d'application de {a charge.

La section du profH est une section pleine rectangulaire d’épaisseur égale 3
I'épaisseur de 'ame et de largeur begr donnée dans le tableau 10 pour différentes

Tableau 10 : Largeur efficace pour la résistance de I'Ame au voilement

N 1

e b s

[
v ‘\ : Lo = 5+ 4
H e N Mg By 5 hr

250

L
. -

/ \ mais b, E%hz ! si}ﬂ.b
—_— B e v r——— h

b,y = %{ htss
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[1.2.5 Dimensionnement des raidisseurs transversaux

Uintroduction des raidisseurs transversaux dans I'dme de la poutre s’avére nécessaire
lorsque Rra= min (Ryrd; Rard; Rb.re) est inférieure a la charge transversale de calcul Fsq. Dans
toute la mesure du possible, il faut que ces raidisseurs solent disposés de maniére
symétrique par rapport au plan moyen de I'dme. Si 'on ne peut placer les raidisseurs que
d’un cdté, alors il faut tenir compte du moment secondaire d'excentrement,

Les raidisseurs et une partie de I"@me constituent un profil gu'il faut vérifier au flambement
comme un composant comprimeé avec les hypothéses suivantes :

- Lasection efficace est obtenue en ajoutant a la section des raidisseurs une largeur
d’dme égale 3 30&tw ;

- La courbe de flambement & utiliser est la courbe ¢ ;

- Lalongueur de flambement doit étre supérieure ou égale 0,754,
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II - 3 Voilement d’ame sous effort de cisaillement

Le voilement de cisaillement des @mes est un phénomeéne d’instabilité qui n’était abordé que
briévement par les régles nationales de construction métallique. L'Additif 80 ne comporte
aucune clause sur cette question et les regles du CM66 ne fournissent que quelques critéres
permettant de considérer des dmes, raidies transversalement ou non, comme prémunies
contre ce risque d’instabilité. Contrairement aux régles antérieures de construction
métallique, I'Eurocode 3 dans la partie 1-5 consacre spécifiquement au traitement des
plaques planes, raidies ou non raidies, soumises a des charges appliquées dans leur plan.

o O e | XS

Figure 18 : Voilement d’dme sous effort tranchant

Il - 3.1 Description et caractéristiques du phénomeéne

Le risque examiné ici est celui du voilement ou flambement d’ame provoqué par I'effort
tranchant Vsd. C'est une instabilité de forme similaire a celle que nous avons rencontré
précédemment pour les panneaux soumis a des contraintes normales. Ainsi dans le cas
d’une dme de poutre munie de raidisseurs transversaux, I'effort tranchant développe des
contraintes de cisaillement (figure 18a) et des contraintes normales de traction et de
compression orientées a 45° lorsque I'effort tranchant sollicitant est inférieur a I'effort
tranchant critique (figure 18b). Le voilement apparait (figure 18c) lorsque la contrainte de
cisaillement (et par conséquent la contrainte principale de compression induite) dépasse un

certain seuil Tcrdonné par une relation de type Von Karman.
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Pour un panneau articulé sur son contour, on montre que :

Ter=k Uit ng_)z
M1z (a-vh N d

- Pourles &mes avec raidisseurs transversaux au droit des appuis mais sans aucun
raidisseur transversal intermédiaire
kr=5,34

- Pour les dmes comportant des raidisseurs transversaux intermédiaires

5,34 L
kt:4+'(—g_—2" s H<1
4
kt=534 + 4 i %21
)

Les parametres géométriques étant définis sur les figures 4a et 4d

P

H convient de préciser que I'dme est supposée raidie transversalement, si des raidisseurs
verticaux intermédiaires, réguliérement espacés, sont disposés dans |'ame, entre deux
points d’appuis de la poutre.

A la différence du flambement des barres, la résistance au voilement n'est pas
nécessairement épuisée par le dépassement de la contrainte critique de cisaillement. Des
nervures existent qui peuvent étre mobilisées ; ces nervures sont notamment a 'origine de
fa méthode du champ diagonal de traction.
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II - 3.2 Vérification du voilement d’Ames par cisaillement
suivant le CM66

Les regles du CM66 ne fournissent que quelques critéres permettant de se prémunir du
risque de voilement d’ame par cisaillement :

- on peut se dispenser de placer des raidisseurs intermédiaires si, dans toute section droite
de la poutre, les valeurs de a et T, exprimées en daN/mm? satisfont & :

(L;)z+ s 0,015(“’::,";"")4

- si cette condition n’est pas satisfaite, il est nécessaire de prévoir des raidisseurs
intermédiaires disposés de fagon que, dans tout panneau de longueur d situé entre deux
raidisseurs, les valeurs de o et T correspondant a chaque section droite satisfassent a :

3
1000 ea)‘*

(17’-)2+ ;@ <0,015(=2>

h’a : hauteur libre de I'dme mesurée entre corniéres (pour les ouvrages rivés) ou entre
membrures (pour les ouvrages soudés)

ea : épaisseur de I'dame, au moins égale aux six milliémes de la hauteur libre

(ea =0,006h'a)

d : distance entre raidisseurs d’ames transversaux
©: Valeur moyenne de la contrainte tangentielle pondérée dans une section droite de I'ame

(Quotient de I'effort tranchant par la section de I'dme)
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II - 3.3 Vérification du voilement d’ames par cisaillement

suivant I'Eurocode 3
Le voilement sous cisaillement est a vérifier :

T d
- Pour les ames non raidies si le rapport . > 69¢;

s o , d
- Pour les dmes raidies transversalement si le rapport s >30e ’kt :

Avec € = Ff%s et fy = limite élastique du matériau (N/mm?)

Dans le cas contraire, le risque de voilement par cisaillement est négligeable et il n’y a pas
lieu de conduire de vérification spécifique. Il est intéressant de savoir que les profilés
laminés du type HEA, HEB, IPE ne présentent pas de risque de voilement d’ame par
cisaillement. Le phénomene est surtout critique pour les profilés reconstitués soudés (PRS)
dont les dmes sont en général trés élancées.

Pour vérifier le voilement par cisaillement, il faut commencer par déterminer I'effort
tranchant admissible. Deux méthodes sont disponibles avec toutefois des domaines
d’applications différents :

- La méthode post-critique simple : elle peut s’appliquer dans presque tous les cas aux
ames de poutres a section en double té avec ou sans raidisseurs intermédiaires mais
a condition qu'il y ait des raidisseurs transversaux au droit des appuis. Elle est
particulierement recommandée lorsque le rapport a/d > 3 ; dans le cas contraire elle
est conservative

- La méthode du champ diagonal de traction : elle s’applique aux panneaux courants
des ames ayant des raidisseurs intermédiaires et vérifiant: 1 < a/d <3

L'une ou l'autre des méthodes permet de déterminer I'effort tranchant admissible. Il faut
compléter la vérification :

- Vérifier le dimensionnement des raidisseurs transversaux intermédiaires

- Vérifier les soudures entre les différents éléments de la section raidie

- Veérifier la section compléte en tenant compte de l'interaction éventuelle entre effort
tranchant, moment fléchissant et effort axial.
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II - 3.4 Méthode post critique simple

L'effort tranchant de calcul Vsa doit vérifier
Vsd £ Vba,Rd = d tw Tea [/ ym1
Avec
Tva = résistance post-critique simple au cisaillement

ym1 = coefficient partiel de sécurité de résistance des éléments aux instabilités = 1,1

d et tw = respectivement hauteur et épaisseur de 'ame

Pour déterminer Tbha, o0n commence par calculer I'élancement de I'ame par la formule :

fyw“ __djtw _
twrvV3 374 evke ®)

Aw =

Avec tous les paramétres définies précédemment en précisant que fyw est la limite
élastique de I'dme.

Suivant la valeur de Aw, on calcule Tee en utilisant 'une ou autre des expressions

suivantes :

- Si Aw<0,8 alors Tha = fyw/x/i
- Si08<Aw<12 alors Ta=[1~ 0,625 (Aw— 0,8)] fyw/V3
- Si Aw 21,2 alors Tha= [0,9 /m] fyw /3
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Il - 3.5 Méthode du champ diagonal de traction

L'effort tranchant de calcul Vsa doit vérifier :
Vsd § Vbb,Rd

Avec Vhp,Rd, résistance au voilement par cisaillement résultant de la superposition :

- D’une résistance initiale au voilement par cisaillement Tos ;

- D'une résistance dite du champ diagonal de traction obb développée a l'intérieur
d’une bande inclinée de largeur g dans {'ame (voir figure 19)

_[(dtwtbb)+0,9 ( g tw obb sin 3)]
B yM1

Vbb,rd

Pour déterminer obb on commence par calculer Aw par la formule (8) puis suivant sa
valeur :

- Si Iws0,8 alors Tob = fyw /3

- Si 0,8<Aw<1,25 alors 'l‘bb:[l—O,B(m—- 0,8)]fyw/\/§

- St Aw = 1,25 alors Teo= [1/ AwW?| fyw /3

La résistance du champ diagonal de traction obh est donnée par la relation :

obb = ./(fyw)? — 3 (Top)? + W - @
Avec W=15Tw sin2 @

@ = inclinaison du champ diagonal de traction

obb ne fait qu'exprimer & partir d’un critére de Von Mises la réserve de résistance dont

dispose I'dme lorsqu’elle a épuisé la résistance initiale au voilement par cisaillement Tob.

L'inclinaison du champ diagonal de traction varie entre un minimum de 8/2 et un maximum
de 0 ol O est la pente de la diagonale du panneau définie par 8 = arctan (d /a). On se place
en sécurité en prenant P =8/ 1,5.
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La largeur g du champ diagonal de traction est donnée par :
g=dcosP-(a-Sc-St)sing

Avec Sc et St les longueurs d’ancrage du champ diagonal de traction le long des semelies
respectivement comprimées et tendues.

Elles sont calculées a partir de la formule :

s= 2_ [Mnf.Rk mais s<a
" sind | tw obb -

avec Mnf, Rk = moment de résistance plastique réduit de la semelle,

Pour calculer Mnf, Rk , on commence a considérer que I'effort axial Nsd et le moment
fléechissant Msd sont repris uniguement par les semelles.

Soit Nf,sd I'effort longitudinal résultant dans {a semelle ; par exemple pour une section
soumise a un effort axial de compression et un moment fléchissant positif, on a :

NESd (semelle supérieure) = s 4 54
f,5d (semelle supérieure) = CRRRTIYT)
NFSd ( lfe inférieure) = Nsd Msd
P sem inferiguri o ——-
emelie ericure 2 (d+tf)

Connaissant Nf,5d ; alors Mnf, Rk est alors donnée par |a relation :

. e = =552 (1~ (] [l

Avec: Nf.Rd =btffy /ymo pour les sections de Classe 1, 2 et 3

Nf.Rd = beff tf fy / ym1 pour les sections de Classe 4
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ool

Figure 19 : Géométrie du champ diagonal de traction

II - 3.6 Vérification des raidisseurs transversaux
Il faut d’abord s’assurer que le raidisseur transversal intermédiaire dispose de l'inertie
suffisante Is en vérifiant que :

3 CW3
- Si afd<vVZ aiorsIszl,S—;-z—

- Si afd2v2 alors Is 20,75 d tw?

Ensuite on vérifie la résistance du raidisseur au flambement en retenant comme effort de
compression Ns dans le raidisseur I'effort donné par la formule :

Ns =Vsd - d tw Tob / ym1 avecNs20

Il - 3.7 Vérification des soudures
Cette vérification est fonction de la méthode utilisée.
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II - 3.8 Cas de l'utilisation de la méthode post critique simple
L'épaisseur des cordons d’angle d’attache de I'dme sur les semelles est déterminée a partir
de I'effort de glissement par unité de longueur ga.

L'épaisseur des cordons nécessaire pour attacher les raidisseurs sur I'dme est déterminée en
utilisant 'effort Ns comme effort au cisaillement devant transiter par ces cordons.

II - 3.9 Cas de l'utilisation de la méthode du champ diagonal

de traction
Aux efforts utilisés pour les vérifications de la méthode post-critique simple, il faut rajouter
le champ de contrainte obb tel que défini sur la figure 7.

II - 3.10 Interaction entre effort tranchant, moment

fléchissant et effort axial

L'interaction dépend de la méthode utilisée pour la vérification du voilement et des
hypothéses sous-jacentes.

II - 3.11 Cas de l'utilisation de la méthode post critique simple
La courbe d’interaction entre effort tranchant, moment fléchissant et effort axial est donnée

par la figure 21. On y constate qu’il n’y a pas d’interaction dans les deux situations
suivantes :

1- le moment de résistance de calcul d’une section transversale constituée des semelles
seules M°srd est suffisant pour résister a Msa (Msd £ M°fra ) alors 'dme est entiérement
disponible pour résister a I'effort tranchant ;

2 - Vsd € Vba,rd / 2 ; dans ce cas, on considére que la résistance plastique de la section
compléte n’est pas affectée par la présence de I'effort tranchant.

Dans la zone de raccordement lorsque Vsd > Via,rd/ 2, Msd doit vérifier :

Msd s Mfrd + (Mplrd-Mrd ) [ 1 = ( -lg—::-&- -1)?]

En présence d’un effort axial Nsq, il faut remplacer M°grd par :

Nsd
Nf,Rd

Mfgrd = M°trd( 1 - )

Avec Nfrd=2 btefy/ymo  pour une section en double Té,
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Et remplacer Mpi,rd par Mn,rd donné dans le tableau ci-dessous

Pour les sections de Classe 4, il faut veiller a remplacer b par beffsur la semelle comprimée et
YMo par ymi.

IT - 3.12 Cas de I'utilisation de la méthode du champ diagonal

de traction

La courbe d’interaction entre effort tranchant et moment fléchissant est alors donnée par la
figure 22. Quatre situations différentes apparaissent sur la courbe.

Situation 1 : Msd £ M°rd et Vsa € Vbw,rd; il n’y a pas d’interaction, avec Viw,rdrésistance de
I"dme seule u voilement par cisaillement, obtenue par la relation :

[(d tw tbb)+0,9 ( g tw obb sin @)]
Vbb,rd = M1

7]
En supposant que Sc=5t=0 et 0 = -2—

Situation 2 : Vsd < Vibw,rd /2 ; la résistance plastique au moment fléchissant n’est pas affectée
par l'effort tranchant.

Situation 3 : Viw,rd /2 S VsdS Vbw,rd ; il ya interaction et il faut s’assurer que :

2Vsd

Msd < Mfrd + (Mpird - Mfrd) [ 1= ( vbw,Rd

=]

En présence d’un effort axial, il faut remplacer Mpird par Mn,rs donné dans le tableau 8

Situation 4 : Vsa > Vbw,rd; il y a interaction et il faut alors vérifier la relation suivante :
Vsd S Vbb,Rd

En tenant compte de la réduction des longueurs d’ancrage résultant de la présence de
moment fléchissant et d’effort axial. Sur la figure 22, Vbo,rd correspond au cas limite avec
absence de moment fléchissant dans la section.
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(@ panneau intérieur

N
bb
T
e
s, i

(B) panneau d'extrémité

Figure 20 : Contraintes dans le champ diagonal de traction
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Figure 21 : Courbe d’interaction cisaillement-flexion Figure 22 : Couple d’interaction
cisaillement-flexion pour la méthode du

pour la méthode post-critique simple
champ diagonal de traction
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Tableau 11 - Moment de résistance plastique réduit Mn,Rd

Section du profi

Profils Jaminés ou soudés
tou H 3 semelies égales
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I
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4

¥

'
] b

Secriong crauses irculaires

M
.(\ y
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My ® 7557 Matnae dnve A el
mais My, o5 M : [ freail)
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Tableau 12 ~ Exposant de fiexion biaxial

Section p’?m eretix ;Proﬁl creux rectangulaire
. enloult : circulaire

o 2 2 min {1,661 - 1,13n% ; 6)
B max {5n; 1) 2 min (1,66/(1 - 1,130%); 8)
n = Nog/Nyipo
min ta; b} désigne 1a plus petite des valeurs a et b
max (a; b} désigne la plus grande des valeurs aet b
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I[II. Mise en application du risque de
voilement d’ame par cisaillement sur un cas
concret de batiment

La résistance au voilement d’ame par cisaillement des ames de poutres est définie au § II-

3. 3. Elle dépend notamment du rapport hauteur/ épaisseur (d/tw) ainsi que de I'espacement
des éventuels raidisseurs d’ames intermédiaires. Nous développerons dans cette mise en
application, la méthodologie de dimensionnement du risque de voilement par cisaillement
des ames de poteaux en PRS (Profilés Reconstitués Soudés).

III - 1 Présentation du batiment

Ce batiment en charpente métalligue nommé BEST PARPAINGS est situé en Martinique. Les
caractéristiques géométriques de ce batiment sont :

- Dimensions extérieures :
* Longueur =42,12 m
» Largeur = 23,06 m
= Hauteur au faftage = 7,805 m

- Caractéristiques des barres :
= Poteaux en PRS (ailes : 200 X 15mm et dme : 700 X 5 mm)
* Traverses en PRS (ailes : 180 X 10mm et dme : 500 X 5 mm)
* Pannes Z 250

III - 2 Hypotheéses de calcul
CHARGES PERMANENTES :

= Poids propre des aciers

= Couverture bac acier : 8 kg/m?
*Bardage bac acier : 8kg/m?
*Pannes: 5kg/m?

sLisses: 5kg/m?

SURCHARGE :

» Panneaux photovoltaiques: 15 kg/m?
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NEIGE :

» NV 65 Mod. 99 + carte 96 04/2000

Région 1A : Altitude < 200 m, surcharge normale = 35,70 kg/m?, surcharge extréme = 61,20
kg/m?*

VENT :

« NV 65 Mod. 99 + carte 96 04/2000
Zone 5, site exposé, batiment fermeé, hauteur 8 10 m : gh = 140,31 kg/m?
SEISME :

Ce batiment est situé en zone sismigue, dans le cadre de mon mémoire ce paramétre ne
sera pas pris en compte car le vent est plus dimensionnant.

NOTA :
- Les calculs et vérifications seront effectués suivant les 3 regles de calculs {CM66,
Additif 80 et Eurocode 3 ~ DaN)
- Nuance d’acier pour les PRS : 5355
- Les calculs et vérifications sont effectués avec le logiciel Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2009
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« Etude du vollement d’ame des profilés reconstitués soudés suivant les régles du CMV66, de
FAdditif 80 et de I'Burocode3»

Page 63



Mémoire ingénieur

Vues en plan et coupes transversales
du batiment:
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Mémoire ingénieur

/\C/ @\/ /B/ @/ KA//

Coupe Courante

1/100
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Mémoire ingénieur

III - 3 Modélisations du portique
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Figure 23 - Vue des numéros de chaque barre

Barre 1 et 3: poteaux PRS
Barre 2 et 4 : traverse PRS

Barre 5 : famille de barres 2 et 4
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Mémoire ingénieur
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Figure 24 - diagramme des moments dans les barres suivant le cas de cha
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Mémoire ingénieur
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Figure 25 - diagramme des moments dans les barres suivant le cas de charge d’exploitation
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Mémoire ingénieur
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Figure 26 - diagramme des moments dans les barres suivant le cas de charge du vent G/D par surpression
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Mémoire ingénieur
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Figure 27 - diagramme des moments dans les barres suivant le cas de charge du vent G/D par dépression
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Mémoire ingénieur
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Figure 28 - diagramme des moments dans les barres suivant le cas de charge du vent AV/AR par surpression
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Mémoire ingénieur
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Figure 29 - diagramme des moments dans les barres suivant le cas de charge de la neige
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Mémoire ingénieu

III - 4 Résultat des efforts enveloppes dans les barres

Filtre Barre Cas

Liste compléte 1AS 1AL7

Sélection 1AS 1A11 13 14

1617
Nombre total 5 17
Nombre sélectionné 5 15
Barre/Noeud/Cas FX [daN| FZ {daN| MY JdaNm| Définition

1/ 1/ T-8273,8607>, -4009,532 0,00 1%1,33 + 2%] 42 + 3% .42
EFF/39 e :

1/ 2 ps 9616,125 59321,87 171,00 + 4%1.75
EFF/81 S11846,740<<

I/ 1/ 939,072 0,00 1%1.00 + 6*1.75
EFF/83

I/ i $273,860 0,00 PFE33 R 251 42 + 371 .42
EFF/39 EEHEE

/ 2/ -11846,740 9616,125 |.:750321:87>> T%1.00 + 4%1.75
EFE/81 i

I/ 2/ 7000,080 -4009,532 [724734.80<<" 1#1.33 + 2%1 .42 + 3%1 42
EFF/39 e

2/ 2/ 4685876 6566,584 24734 80 1%1.33 + 2% 42 + 3%1.42
LEFF/39 :

2/ 3/ g -1538,649 -10479,40 [#1.00 +4*1.75
EFE/S] £10892,387<<

2/ 2 4685876 |.6566,584>>: -24714,80 151,33 4 2%] 42 + 3*] 42
EFF/39 E D

2/ 2/ S10746,716 [ g 59321,87 151,00 + 4*1.75
EFF/81 S10831,583<<

2/ ] -10746,716 -10831,583 [959321 87>>" 1%1,00 + 4%1.75
EFF/81 R e

2/ Y 4685,876 6566,584 | -24734:80<<" 1#1.33 + 2%] 42 + 3% 42
EFE/39 B

3/ 4/ C8273.8605> 4009,532 0,00 1%1.33 4 2%] 42 + 3% 42
EFF/39 e

3/ ] TLTT08794<< | 4441078 -16564,38 T*1.00 + §*1.75
EFF/85 e

3 4/ 2519,058 0,00 11,00 + 2%1.00 + 3%0.86 + 9%1.75
EFF/96 DI T

3 5/ -7477,296 |::-5256,095<< -13348,69 1¥1.00 + 6%1.75
EEF/83

3 5/ 7000,080 4009,532 |:24734,80>> 1%1.33 +2%1 42 + 3% 42
EFF/39 e

3/ 5/ -7709,794 4441078 |1216564,38<< 1#1.00 + §*1.75
EFE/85 AT

4f 5/ 46858763 6566,5%4 -247734,80 1%1.33 + 2% 42 + 3%] 42
EFF/39 e L

4f 3/ 3664,169 -10179,40 1¥1.00 + 4%1.73
EFF/§1 210372,338<<:

4/ 5/ 4685876 | 6566,584>> -24734,80 PEL33 4+ 2% .42 + 3% .42
EFE/39

4f 5/ -S5185,871 | =7229,858<< 16564,38 1#1,00 + 8*%.75
EFF/85 S

4/ 5/ -5185,871 -7229,858 |-:16564,38>> 1¥1.00 4 §%1.75
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Mémoire ingénieur

EFE/85

4 5/ 4685,870 (566,584
EFF/39

s

1#¥1.33 4+ 2% .42 + 3%] 42

5/ 5/ D685 876> 6566,584
EFF/39 :

2471480

1*#1.33 +2%1 .42 + 3*1 42

5/ 2/

T S -10831,583
EFF/81 “10746,716%<

59321,87

[*£.00 + 4%[.75

57 57 685,876 1. 656658455

EFF/39

-24734,80

1%1.33 + 2% .42 + 3%1 .42

5/ 2 -10746,716

EFF/81 10831583<<

59321,87

1*¥1.00 +4%1.75

& 2/ -10746,716 -10833,583
EFF/81

1*¥1.00 +4*1.75

5/ 5/ 4685876 | 6566,584
EFF/39

P33+ 27142+ 3%1.42

Définition des différents cas de charge appliqués dans le dimensionnement du bitiment :

Cas 1 : charge permanente

Cas 2 : charge d’exploitation

Cas 3:vent Gauche/Droite surpression
Cas 4:vent Gauche/Droite dépression
Cas 5:vent Droite / Gauche surpression
Cas 6: vent Droite / Gauche dépression
Cas 7:vent Avant / Arriére surpression
Cas 8:vent Avant / Arriére dépression

Cas 9: Neige
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Mémoire ingénieur

III - 5 Résultat des vérifications suivant le CM66

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : CM66

TYPE D'ANALYSE : Vérification des piéces

FAMILLE :

PIECES: 1 3 POINT : 3 COORDONNEE: x=1.00L=6.17m

Cas de charge décisif : 10 EFF /63/ 1*1.00 + 3*1.75

MATERIAU :
ACIER E36  ty=35500000.00 daN/m2

@l PARAMETRES DE LA SECTION : PRS POTEAU

ht=730.00 mm
b£=200.00 mm Ay=6000.000 mm2 Az=3500.000 mm2 Ax=9500.000 mm2
€a=5.00 mm [y=909866666.667 mm4  1z=20007291.667 mmd  Ix=457765.084 mm4
es=15.00 mm Wely=2492785.388 mm3 Welz=200072.917 mm3

CONTRAINTES : SigN = -11713.471/9500.000 = -1232996.98 daN/m2

SigFy = 48992.26/2492785.388 = 19653620.42 daN/m2
48

=] |"E] PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

2=0.00 B=1.00 D=1.12 Sig D=1474362.98 daN/m2

ID_sup=6.17 m C=1.88 kD=1.57

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

x eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
SigN + kD*SigFy = -1232996.98 + 1.57*19653620.42 = 29612839.91 < 35500000.00 daN/m2 (3.731)
1.54*Tauz = 1.54*%1719596.80 = 2648179.07 < 35500000.00 daN/m2 (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES
=

Fléches Non analysé

F_ Déplacements

vx =37.8288 mm < vx max = L/150.00 =41.1267 mm Vérifié
Cas de charge décisif : 13 DEP /4/ 1*1.00 + 4*1.00
vy =0.0000 mm < vy max = L/150.00 =41.1267 mm Vérifié

Cas de charge décisif : 13 DEP /1/ 1*#1.00 + 2*1.00

Profil correct !!!
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Mémoire ingénieur

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
NORME : CM66
TYPE D'ANALYSE : Vérification des piéces

FAMILLE :
PIECE: 5 TRAVERSE2ET4 POINT: 3 COORDONNEE : x=0.09L=1.99m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 10 EFF /63/ 1%#1.00 + 3*1.75
MATERIAU :

ACIER E36  fy =35500000.00 daN/m2

&
s
PARAMETRES DE LA SECTION : TRAVERSE

ht=520.00 mm
bf=180.00 mm Ay=3600.000 mm2 Az=2500.000 mm2 Ax=6100.000 mm2
ea=5.00 mm [y=286203333.333 mm4  [2=9725208.333 mm4 [x=136500.498 mm4
es=10.00 mm Wely=1100782.051 mm3 Welz=108057.870 mm3
CONTRAINTES : SigN = -7181.062/6100.000 = -1177223.22 daN/m2
SigFy = -28916.93/1100782.051 = -26269443.93 daN/m2
4

-~ X PARAMETRES DE DEVERSEMENT :

z=0.00 B=1.00 D=1.02 Sig D=1270918.61 daN/m2

ID_sup=2.24 m C=1.29 kD=1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

x eny: x enz:

FORMULES DE VERIFICATION :
SigN + kD*SigFy = -1177223.22 + 1.00%-26269443.93 = | -27446667.14 | < 35500000.00 daN/m2 (3.731)
1.54*Tauz = |1.54*-3645328.83| = |-5613806.39| < 35500000.00 daN/m2 (1.313)

DEPLACEMENTS LIMITES

Ea~—

Fléches
uy = 0.0000 mm < uy max = L/200.00 = 112.2064 mm Vérifié
Cas de charge décisif : 13 DEP /1/ 1*1.00 + 2*¥1.00
uz = 38.6350 mm < uz max = L/200.00 = 112.2064 mm Vérifié

Cas de charge décisif : 13 DEP /16/ 1*#1.00 + 2*1.00 + 9%1.00

F- Déplacements Non analysé

Profil correct 11!
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Mémoire ingénieur

III - 6 Résultat des vérifications suivant I’'Additif 80
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME : Additif 80
TYPE D'ANALYSE : Vérification des piéces

FAMILLE :

PIECE: | 3 POINT: 6 COORDONNEE : x=1.00L=6.17m
CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 4 VENT +X SURPRESSION

MATERIAU :
ACIER E36  Sig_e = 35.50 daN/mm2

K
% PARAMETRES DE LA SECTION : PRS POTEAU

ht=730.00 mm
b£=200.00 mm Ay=6000.000 mm2 Az=3500.000 mm2 Ax=9500.000 mm2
bl g i ly=909866666.667 mmd  1z-20007291.667 mmd  1x=457765.084 mmd
k% Wely=2492785.388 mm3 Welz=200072.917 mm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N = -7606.275 daN My = 36829.55 daN*m
Np =337250.000daN  Mpy = 88493 88 daN*m

Muy = 50994.78 daN*m Vz = 5970.100 daN
"I X | PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
5 Md=82777.17 daN*m  C1=1.88
Ld=6.17m kd=0.58 C2-0.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

N/Np = 7606.275/337250.000 = 0.02 < 1.00 (4.2)
My/(kd*Mpy) = 36829.55/(0.58*88493.88) = 0.72 < 1.00 (5.22)
Vz/Vpz =0.08 < 1.00 (4.4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=

Fléches Non analysé

r Déplacements

vx =37.8288 mm < vx max = L/150.00 = 41,1267 mm Vérifié
Cas de charge décisif : 13 DEP /4/ 1%¥1.00 + 4*1.00

vy = 0.0000 mm < vy max = L/150.00 =41.1267 mm Vérifié
Cas de charge décisif : 13 DEP /1/ 1*1.00 + 2%1.00

Profil correct !!!
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Mémoire ingénieur

CALCUL DES STRUCTURES ACIER
NORM_E Additif 80 o
TYPE D'ANALYSE : Vérification des piéces

FAMILLE :
PIECE : 5 TRAVERSE A POINT : 1 COORDONNEE: x=0.10L=2.24m

CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif : 4 VENT +X SURPRESSION

MATERIAU :
ACIER E36 Sig_e = 35.50 daN/mm2

EI PARAMETRES DE LA SECTION : TRAVERSE

ht=520.00 mm
bf=180.00 mm Ay=3600.000 mm2 Az=2500.000 mm2 Ax=6100.000 mm2
€a=5.00 mm Iy=286203333.333 mm4  12=9725208.333 mm4 [x=136500.498 mm4
es=10.00 mm Wely=1100782.051 mm3 Welz=108057.870 mm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N =-6697.015 daN My = 22555.80 daN*m
Np = 216550.000 daN Mpy = 39077.76 daN*m
Muy = 35588.58 daN*m Vz = -5746.207 daN
A°
"'] £| pARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=0 Md=154313.93 daN*m  Cl=1.24
Ld=2.24 m kd=0.91 €2=0.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

X eny: x enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

N/Np = 6697.015/216550.000 = 0.03 < 1.00 (4.2)
My/(kd*Mpy) = 22555.80/(0.91*39077.76) = 0.63 < 1.00 (5.22)
Vz/Vpz=0.11 <1.00 (4.4)

DEPLACEMENTS LIMITES

Fleches
uy = 0.0000 mm < uy max = L/200.00 = 112.2064 mm Vérifié
Cas de charge décisif: 1 PERMI
uz =48.9629 mm < uz max = L/200.00 = 112.2064 mm Vérifié

Cas de charge décisif : 4 VENT +X SURPRESSION

F_ Déplacements Non analysé

Profil correct !!!
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III - 7 Résultat des vérifications suivant 'Eurocode 3 - daN
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

FAMILLE :
PIECE: 1 3 POINT : 6 COORDONNEE: x=1.00L=
6.17m
CHARGEMENTS :
Cas de charge décisif: 4 VENT +X SURPRESSION
MATERIAU :
ACIER E36 (S355)  fy=35.50 daN/mm2

]

W5

== | PARAMETRES DE LA SECTION : PRS POTEAU
h=730.00 mm gM0=1.00 gM1=1.00
b=200.00 mm Ay=6000.000 mm2 Az=3500.000 mm2 Ax=9500.000 mm2
tw=5.00 mm [y=909866666.667 mm4  [z=20007291.667 mm4 [x=457765.084 mm4
tf=15.00 mm Wely=2492785.388 mm3  Welz=200072.917 mm3

Weffy=2379693.928 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed = -7606.275 daN My,Ed = 36829.55 daN*m
Nt,Rd = 337250.000 daN  My,el,Rd = 88493.88 daN*m
My,c,Rd = 88493.88 daN*m Vz,Ed = 5970.100 daN
Vz,c,Rd = 71735.771 daN
Mb,Rd = 48893.35 daN*m

] = .

PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=0.00 Mcr = 77243.53 daN*m  Courbe,LT - XLT =0.52
Ler,upp=6.17 m Lam_LT=1.05 fi,LT = 1.25 XLT,mod = 0.58

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controéle de la résistance de la section :

My,Ed/My,c,Rd =0.42 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/N¢,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.44 < 1.00 (6.2.9.3.(1))
sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z, Ed"2)/(fy/gM0) = 0.43 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.08 < 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd = 0.75 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES
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Fléches Non analysé

£ Déplacements
vx =37.8288 mm < vx max = /150,00 = 41,1267 mm Vérifié

Cas de charge décisif - 13 DEP /47 1#1.00 + 4%1,00
vy = 0.0000 mm < vy max = L/150.00 = 41.1267 mm Vérifi

Cas de charge décisif : 13 DEP/1/ 1*1.00 + 2¥1.00

Profil correct 11!
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CALCUL DES STRUCTURES ACIER
NORME : EN 1993-1:FR-NA:2007, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE : Vérification des piéces

FAMILLE :
PIECE: 5 TRAVERSE A POINT : 6 COORDONNEE: x=0.10L=
2.24m

CHARGEMENTS :

Cas de charge décisif : 4 VENT +X SURPRESSION
MATERIAU :

ACIER E36 (S355)  fy=35.50 daN/mm2

z
EJ PARAMETRES DE LA SECTION : TRAVERSE

h=520.00 mm gM0=1.00 gM1=1.00

b=180.00 mm Ay=3600.000 mm2 Az=2500.000 mm2 Ax=6100.000 mm2
tw=5.00 mm [y=286203333.333 mm4  [2=9725208.333 mm4 [x=136500.498 mm4
tf=10.00 mm Wely=1100782.051 mm3 Welz=108057.870 mm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES :
N,Ed = -6697.015 daN My,Ed = 22555.80 daN*m
Nt,Rd = 216550.000 daN  My.el,Rd = 39077.76 daN*m
My,c,Rd = 39077.76 daN*m Vz,Ed = -5746.207 daN
Tau,z,max,Ed = -2.47daN/mm2

Mb,Rd = 31734.65 daN*m

g . PARAMETRES DE DEVERSEMENT :
z=0.00 Mecr = 151602.65 daN*m  Courbe,LT - d XLT=0.77
Ler,upp=2.24 m Lam_LT =0.51 fi,LT =0.75 XLT,mod = 0.81

PARAMETRES DE FLAMBEMENT :

E‘ eny: X enz:

FORMULES DE VERIFICATION :

Controle de la résistance de la section :

My,Ed/My,c,Rd =0.58 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc¢,Rd + My,Ed/My,c,Rd =0.61 < 1.00 (6.2.9.3.(1))
sqrt(Sig,x,Ed**2 + 3*Tau,z,max,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.60 < 1.00 (6.2.1.(5))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.12 < 1.00 (6.2.6.(4))

Contréle de la stabilité globale de la barre :

My,Ed/Mb,Rd =0.71 <1.00 (6.3.2.1.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

Fleches

uy = 0.0000 mm < uy max = L/200.00 = 112.2064 mm Vérifié
Cas de charge décisif : 1 PERM1

uz =48.9629 mm < uz max = L/200.00 =112.2064 mm Vérifié
Cas de charge décisif: 4 VENT +X SURPRESSION

F_ Déplacements Non analysé Profil correct !!!
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III - 8 Analyse et interprétation des résultats
L'analyse des pigces étudiées (poteaux et traverse) montre qu'en fonction des régles de
calculs utilisées, les résultats du dimensionnement sont identiques :

- Les résultats des contraintes et des déplacements sur les poteaux et sur |a traverse
sont inférieurs aux valeurs admissibles.
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III - 9 Vérification de I'ame du poteau au voilement par
cisaillement suivant le CM66 et ’Additif 80

ANALYSE DETAILLEE
Suivant les normes CM66 et Additif 80

Pour le poteau n° 1 en PRS

-

PARAMETRES DE LA SECTION : PRS POTEAU

ht=730.00 mm

bf=200.00 mm Ay=6000.000 mm2
ea=5.00 mm [y=909866666.667 mm4
es=15.00 mm Wely=2492785.388 mm3

Az=3500.000 mm2 Ax=9500.000 mm?2
1z=20007291.667 mm4 [x=457765.084 mm4
Welz=200072.917 mm3

RAIDISSEURS TRANSVERSAUX
Positions des raidisseurs: 0.00; 5.27

Raidisseur 1 des deux cotés tr=20.00 mm
Raidisseur 2 des deux cotés tr =20.00 mm

coordonnées réelles
br=97.50 mm hr = 700.00 mm
br=97.50 mm hr = 700.00 mm

Efforts maxi dans la barre 1:
N = 11440 daN
V =11846 daN

M =59321,87 daN.m
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III - 9.1 Hypothese 1: épaisseur de I'ame du poteau PRS =5

mm
Suivant le CM66 et I’ Additif 80 on doit vérifier que:

(' soos(2ee)’

ea: épaisseur de I’dme = 5 mm

h’a = hauteur de I’dme = 700 mm

__V
S ame
: . 11846

S dme = section de I’dme=35cm? — T= = 3,39 daN/mm?

N 6 M
=5t

7
ly = moment d’'inertie principal maximal de flexion
S = section du profilé
b1 h13 2 b2 h23
b= (25— +b1h1y1")x2+
12 12
bl = largeur de l'aile
h1 = épaisseur de I'aile
b2 = épaisseur de I'dme
h2 = hauteur de I'dme
3 5X 7003
AN: Iy = (2255 4+ 200X 15x 357,57) X 2 +
12 12

ly = 909866666,7 mm*
1y  909866666,7
X = o = 2492785,388 cm?
v (F+s)

11440 . 59321,87

= =1,23 daN/mm?
9500  2492785,388
2 4
1,23 5 (1000 2 5)
— +

> (*22) +3,39250,015(52
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11,53 < 38,98

Conclusion: D’aprés le CM66 et I’Additif 80 on peut se dispenser de disposer de raidisseurs
transversaux intermédiaires.

III - 9.2 Hypotheése 2: épaisseur de I'ame du poteau PRS = 4
mm

Suivant le CM66 et I’ Additif 80 on doit vérifier que:

(17’-)2+ < 0,015(1",‘:,‘;""")4

ea: épaisseur de I’dme = 4 mm

h’a = hauteur de I’dme = 700 mm
v

S ame

11846
28

S dme = section de I'dme =28 cm* — T = = 4,23 daN/mm?

o= —-%

wlz
<Igl=

ly = moment d’inertie principal maximal de flexion
S = section du profilé

b2 h23

_ (b1h1® 2
ly= (25— +b1h1y1) X2+

bl = largeur de I'aile

h1 = épaisseur de I'afle
b2 = épaisseur de I'ame
h2 = hauteur de I'dme

4 X 7003

200 X 153

AN: |y=( . +200x15x357.52))(2+

ly = 881283333,3 mm*
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Iy _ 8812833333
= (700

v (GF+1s)
_ 11440 | 59321,87
T 9500 2414474886

=2414474,886 cm3

= 1,23 daN/mm?

1,23

> (T)2+ 4232% 0,015(&;"&-‘3)4

17,924 2 15,99

Conclusion: D’aprés le CM66 et I’ Additif 80, avec une épaisseur de 4 mm, ’dme est
incapable de reprendre 'effort de cisaillement, le rajout de raidisseurs transversaux
intermédiaires s’avére obligatoire pour se dispenser contre tous risques de voilement
d’ame par cisaillement.

III - 9.3 Vérification de la distance minimale a entre
raidisseurs transversaux intermédiaires a disposer sur I'’ame
du poteau PRS

Caractéristiques des raidisseurs transversaux: hauteur = 700 mm et épaisseur = 20 mm

Suivant le CM66 on doit vérifier que:

2
2 4
6" () somms(e)

Posons a = 2000 mm

2
1,23\2 4,23 1000 ea\*
AN ( 7 ) +(1+ 3x7002) 50’015( h'a )

4x2000°

15,036 < 15,99

Conclusion: les raidisseurs transversaux intermédiaires devront étre disposés tous les
2 m minimum le long du poteau PRS pour que le risque de voilement par cisaillement
puisse étre écarté.
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III - 10 Vérification de 'dme du poteau au voilement par
cisaillement suivant I’Eurocode 3

ANALYSE DETAILLEE
d'aprés la norme Eurocode 3 (EN 1993-1-5:2005)

Pour le poteau n° 1 en PRS

¢

+ - %
PARAMETRES DE LA SECTION : PRS POTEAU
ht=730.00 mm
bf=200.00 mm Ay=6000.000 mm2 Az=3500.000 mm2 Ax=9500.000 mm2
ea=5.00 mm [y=909866666.667 mm4  1z=20007291.667 mm4 [x=457765.084 mm4
es=15.00 mm Wely=2492785.388 mm3 Welz=200072.917 mm3
RAIDISSEURS TRANSVERSAUX
Positions des raidisseurs: 0.00; 5.27 coordonnées réelles
Déplacement: a=0.00m; b=0.00m
Raidisseur 1 des deux cotés ts =20.00 mm  hs=700.00 mm
Raidisseur 2 des deux cotés ts =20.00 mm  hs = 700.00 mm
Efforts maxi dans la barre 1: Poteau PRS: afles =200 x 15 mm
N = 11440 daN ame = 700 x 5 mm
V = 11846 daN
M =59321,87 daN.m
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III - 10.1 Définition de la Classe de la section du profilé

suivant I'Eurocode 3
- Classe de la section de I’aile du PRS:

On doit vérifier que: 5 < 9¢ avec &= zf_s;s avec fy = 355 Mpa
100 235 ’
= <9x — - 6,67<7,32 sectionde Classe 1
- Classe de la section de I'ame du PRS:
On doit vérifier que: % > 124¢
zs;_e >124x % - 140 > 100,44 section de Classe 4

Les ailes comprimées sont de Classe 1 et I'ame de Classe 4, suivant I'Eurocode 3 le profilé est
de Classe 4 avec yM1 =1,1

III - 10.2 Critére de vérification au voilement

Si dmes raidies transversalement: % > 30&e VKt

i a - d
Si dmes non raidies transversalement : o >69¢
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III - 10.3 Hypothese 1: Présence de raidisseurs tranversaux
au droit de chaque appuis mais absence de raidisseurs
tranversaux intermédiaires dans I'dme d’épaisseur 5 mm du
poteau

Donc KT = 5,34, on doit vérifier que iz >69 > Lo L 140 > 69 o1 ==5%
tw tw 5 \1355

III - 10.4 Vérification de la résistance de I'ame par la méthode
post-critique simple
On doit vérifier que I'effort tranchant de calcul est inférieur a I'effort tranchant résistant:

Vsd < Vba,Rd = d. tw. Tha / yM1

Avec tha : résistance post-critique simple au cisaillement

e d/tw 700/5
B = =1,972
hw 374&VKt 37,4%0,82x534 9721,2
= [93x L2 o [22]x 25
Blrs 2 W]X =7 [1,97 X =7 =93,64 Mpa

Vba,Rd = d. tw. Tha / yM1 =700 X 5 X 93,64 / 1,1 = 29794,55 daN
Or Vsd =11846 daN
- Vsd < Vba,Rd

Conclusion: Pas de risque de voilement d’ame par cisaillement.

III - 10.5 Vérification du critere d’'interaction entre N, M etV
Nota: Le poteau PRS étant soumis a trois sollicitations simultanées M, Net V, il y a lieu de
prendre en compte le critére d’interaction entre ces 3 sollicitations.

Mf: Moment résistant plastique de calcul de la section constituée des semelles seules.
MF= Wi x fy/ym1

Avec Mf = moment Mr en I'absence de N

Wl = b x tf x (h =tf)

br = largeur de la semelle

DIALLO Ibrahima Sory Année scolaire 2009/2010
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h = hauteur totale de la section

tf= épaisseur de la semelle

AN: Wol = br x tr x {h —tf) = 200 X 15 (730 -15) = 2145000 mm?
MF= Wl x fy/ym1 = 2145 X 355 X 1073/1,1 = 692,25 kN.m
Nr=2xArxfy/ym1=2x30x355x0,1/1,1=1937 kN

Avec Af = Aire de la semelle = 200 x 15 = 3000 mm?

o N
Mf—Mf(l"W)

114,40
1937

AN: Mr=692,25(1- )= 651,37 kN.m
Or M =59321,87 daN.m {moment fléchissant de calcul)
- M < Ms

Conclusion: Nous constatons que Fame est entiérement disponible pour résister & 'effort
tranchant M < Ms

Absence de raidisseurs tranversaux intermédiaires dans I'ame du poteau:

-» Vba,Rd = 29794,55 daN

0,5 x Vba,Rd = 14897,28 daN

Avec V= 11846 daN (Effort tranchant de calcul}
~» V¥V <0,5xVba,Rd

Conclusion: La résistance plastique de la section compléte n’est pas affectée par la
présence de {'effort tranchant V < 0,5 x Vbagd. Donc il n’y a pas lieu de prendre en compte
le critére d'interaction.
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III - 10.6 Hypotheése 2: Présence de raidisseurs tranversaux
au droit de chaque appuis mais absence de raidisseurs
tranversaux intermédiaires dans I'ame d’épaisseur 4 mm du
poteau

Donc Kt = 5,34, on doit vérifier que e >69 - L1 178> 69 (B2 =56
tw tw 4 \}355

III - 10.7 Vérification de la résistance de I’ame par la méthode
post-critique simple
On doit vérifier que I'effort tranchant de calcul est inférieur a I'effort tranchant résistant:

Vsd < Vba,Rd = d. tw. Tha / yM1

Avec tha : résistance post-critique simple au cisaillement

—_— d/tw 700/4
= — . >
Aw 37,4eVKt 37,4%0,82x534% 247212

= [22]y 2w [.9.-2_ 355
Alors tha = JL_w]x v -> 2.47XJ§

=74,69 Mpa

Vba,Rd = d. tw. tha / yM1 =700 X4 X 74,69 / 1,1 = 19012 daN
Or Vsd =11846 daN

- Vsd < Vba,Rd

Conclusion: Pas de risque de voilement d’dme par cisaillement.

III - 10.8 Vérification du critere d’interaction entre N, M et V
Nota: Le poteau PRS étant soumis a trois sollicitations simultanées M, N et V, il y a lieu de
prendre en compte le critére d’'interaction entre ces 3 sollicitations.

Mrf: Moment résistant plastique de calcul de la section constituée des semelles seules.
MF= Wl x fy/ym1

Avec Mf = moment Ms en I'absence de N

Whoi = bt x tf x (h =tf)

bf = largeur de la semelle
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h = hauteur totale de la section

tr= épaisseur de la semelle

AN: Wpi=bsx trx (h~tf) = 200 X 15 (730 -15) = 2145000 mm?
M= Woi x fy/ym1 = 2145 X 355 X 1073/1,1 = 692,25 kN.m
Ne=2xArxfy /yml=2x30x355x0,1/1,1=1937 kN

Avec Af = Aire de la semelle = 200 x 15 = 3000 mm?

Mg = ME (1- le)

114,40
1937

AN: Mi=692,25{1- ) = 651,37 kN.m
Or M = 59321,87 daN.m (moment fléchissant de calcul)
- M < Mr

Conclusion: Nous constatons que I’dme est entiérement disponible pour résister a 'effort
tranchant M < M

Absence de raidisseurs tranversaux intermeédiaires dans I'ame du poteau:

- Vba,Rd = 19012 daN

0,5 x Vba,Rd = 9506 daN

Avec V = 11846 daN (Effort tranchant de calcul)
> V>0,5x Vba,Rd

Conclusion: La résistance plastique de la section compléte étant affectée par la présence
de Peffort tranchant V > 0,5 x Vard. Donc il y a lieu de prendre en compte le critére
d'interaction,

on doit vérifier que:

2
MSMf+(Mp.«—Mf}[1- (_531’;,_ 1) ]

Avec Mp réduit @ Mn du fait de la présence d’effort axial N, sauf si ox < fy soit:

_ ~ h—tf d_z]
Wp|-2p—2{Af (_z )+ tw
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AN: Wpr=2p=2 [3000 (7302—15) L4 70802]

Wl = 2635 cm®

59321,87

M
e = 222 =
Avec ox - 2635 5 Mpa < fy = 355 Mpa

Donc:  Mn = Mpr = Wel. fy = 2635x 355 = 935,43 kN.m
2
> Ms$651,37+(935,43 - 651,37 ) {1 - (%55%‘3 ~ 1) ]

AN: M =593,2187 5 878,75 kN.m

N (k)

A
A0 a2 by
arg =N L —"‘;‘
1
. ol - _- - {_— ’
45, 66 :\['%6 '
|
H
1
|
|
& M;gqgla

Figure 30: Représentation graphigue du chamyp diagonal de traction
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III - 10.9 Hypothese 3: Présence de raidisseurs tranversaux
au droit de chaque appuis mais absence de raidisseurs
tranversaux intermédiaires dans I’ame d’épaisseur 3 mm du
poteau

o g s d d _ 700 _ ’@ ~
Donc Kt = 5,34, on doit vérifier que -t-w—>69£ —)-t;— 3 =233,3> 69 g =56

III - 10.10 Vérification de la résistance de I'’Ame par la

méthode post-critique simple

On doit vérifier que I'effort tranchant de calcul est inférieur a 'effort tranchant résistant:
Vsd < Vba,Rd = d. tw. Tha / yM1

Avec tha : résistance post-critique simple au cisaillement

— dftw  _ 700/3 —
W = 374eVke 374x082xy53d 0=

_ |99}y fyw B9 |, 355
Alors rba—[m]x w; -> [3‘30Xvrg 55,90 Mpa

Vba,Rd = d. tw. tha / yM1 =700 X 3 X55,90/1,1 =10671,818 daN
Or Vsd =11846 daN
- Vsd = Vba,Rd

Conclusion: Il ya risque de voilement d’ame par cisaillement.

III - 10.11 Vérification du critére d’interaction entre N, M et V
Nota: Le poteau PRS étant soumis a trois sollicitations simultanées M, N et V, il y a lieu de
prendre en compte le critére d’interaction entre ces 3 sollicitations.

Mrf: Moment résistant plastique de calcul de la section constituée des semelles seules.
MF= Woi x fy/ym1

Avec Mf = moment M en I'absence de N

Wol = bf x tr x (h =tf)

bf = largeur de la semelle
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h = hauteur totale de la section

tf= @épaisseur de la semelle

AN: Wol = br x tx (h ~tf} = 200 X 15 (730 -15) = 2145000 mm?3
Mi= Wi x fy/ym1 = 2145 X 355 X 1073/1,1 = 692,25 kN.m
Ni=2xArxfy /yml =2 x30x355x%0,1/1,1=1937 kN

Avec Af = Aire de la semelle = 200 x 15 = 3000 mm?
Mr=M?(1- %}

114,40
1937

AN: Mf=692,25(1- ) = 651,37 kN.m
Or M =593,2187 daN {moment fléchissant de calcul)
~» M < Mf
Absence de raidisseurs tranversaux intermeédiaires dans I'Ame du poteau:

~» Vba,Rd = 10671,818 daN

0,5 x Vba,Rd = 5335,9 daN
Avec V = 11846 daN {Effort tranchant de calcul)
-» V>0,5xVba,Rd

Conclusion: La résistance plastique de la section compléte étant affectée par la présence
de Peffort tranchant V > 0,5 x Vba,ra. Donc il y a lieu de prendre en compte le critére
d’interaction,

on doit vérifier que:

2
Msmf+(Mp;-Mf)[1— (-5—5%- 1) ]

Avec Mpt réduit 3 M du fait de la présence d’effort axial N, sauf si ox< fy soit:

wo=2p=2[4f (50)+ tw ‘;—2]

AN: Woi=2p=2 [3000 (’3"2"15) + 3

7003}
8
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Mémoire ingénieur

Wt = 2512,50 cm3

M 59321,87
o e o= ewemmmen————— =t 2 < -
Avec ox Wol~ 251250 36 Mpa < fy = 355 Mpa

Donc: M = Mpt = Wor. fy=2512,50 x 355 = 892 kiN.m

2
> M 651,37 + (892- 651,37 )[1 - (%‘-?sz 1) ]

AN: M =593,2187 2 - 428,16 kN.m

Conclusion: Nous constatons gqu’avec cette épaisseur d’dme de 3 mm, la résistance
plastique de [a section est fortement affectée par la présence de I'effort tranchant. Le
critére d’'interaction n'étant pas respecté, donc le risque de voilement d’ame par
cisaitlement est bien présent.

HI- 10.12 Vérification des raidisseurs transversaux
Caractéristigues des raidisseurs: hauteur = 700 mm et épaisseur = 20 mm

Vérifions la distance minimale a entre raidisseurs transversaux intermédiaires:

¢ Posons a = 1190 mm

d 235
— el PUSE,
Avec P 30 VKT et £ 355
4 4
orkt =534 +— car=>1 ->kr=534 t ——s = 6,724

d ' 11902
@) (e
700 , 235
AN; e >30x Tes X V6,724 ¢> 233,33>63,79
On doit vérifier que I'effort tranchant de calcul est inférieur a 'effort tranchant résistant:

Vsd < Vba,Rd = d. tw, tha [ yM1

Avec tha : résistance post-critique simple au cisaillement

ditw 700/3

Tw = . - = -
Aw 374&VKr 37,4x0,82x6,724 2972 1,2
fyw 355 _
Alors Tha = [ Xmimem = [2 97] = 62,11 Mpa
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Mémoire ingénieur

Vba,Rd=d.tw. Tha / yM1=700X3X 62,11 /1,1 = 11855 daN
Or Vsd = 11846 daN

~> Vsd < Vba,Rd

Conclusion: La distance minimale a entre raidisseurs transversaux intermédiaires doit étre
de 1190 mm sur le long du poteau.

Vérifions que les raidisseurs transversaux disposent d’une inertie suffisante:

a 1190

a
L g 3
== oo 1,70 > dzvz - 1520,75 d tw

Is = Moment d'inertie du raidisseur

AN: 1s 20,75 X 700 X 33= 14175 mm*

bh3 2
Or Is= 2X—=12 (39,{3.9,9_.) = 1143333333mm*
12 12

Donc 1143333333 mm* 2 14175 mm*

Conclusion: Les raidisseurs transversaux sont correctement dimensionnés
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III - 10.13 Vérification de la résistance de I'’ame par la

seconde méthode du champ diagonal de traction

On doit vérifier que: Vsd < Vbb,Rd ; I'effort tranchant de calcul est inférieur a I'effort
tranchant résistant.

En phase de déformation élastique de I'acier, la contrainte de cisaillement est uniforme dans
I'ame et I'effort tranchant résistant est Vbb = (d.tw.thb )/ yML1.

En continuant la mise en charge du panneau de I'dme, au-dela de la limite élastique, la
diagonale comprimée du panneau, qui est saturée, ne peut supporter aucune augmentation
de sa contrainte de compression. Apparait alors une contrainte de membrane, qui déforme
les semelles du profilé vers I'intérieur du panneau et qui plastifie I'dme.

Cette contrainte de membrane ahbb est constante dans le champ diagonal de traction
plastifié, de largeur g et d’inclinaison @.

S

Rotule plastique -4 -
supérieure —W\\j X

-

Tob *

g Tob
Cbb
v
v
a
Z L & - \ y
L S Rotule plastique f
- inférieure Vb
Figure 31: Repartition du champ diagonal de traction
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III - 10.14 Hypothese 3: Présence de raidisseurs tranversaux
au droit de chaque appuis mais absence de raidisseurs
tranversaux intermédiaires dans 'ame d’épaisseur 3 mm du

poteau
Posons a (distance minimale entre 2 raidisseurs transversaux) = 1190 mm

Alors KT=6,724 > Aw =2,97 21,25 - Tob=[1/2w?] fyw /3

AN : Tvb = [1/2,97%] 355 / /3 = 23,24 Mpa

Obb = J fry— szb[s - (1,5sin20)?] -1,5. Tob.sin 20

(7] d 700
=15 or @ =arctan e arctan = 30,46

30,46 .
0= 1._5 =20,32

abb = Jsssz - 23,24 [3—(1,5sin2x20,32)?]- 1,5 X 23,24 xsin 2 x 20,32 = 330,74
Mpa

La section étant de Classe 4 suivant 'EC3 — ymi=1,1

Détermination de la largeur efficace de la paroi : beft

@ Calcul de ¥ sur la section brute :

contrainte minimale
contrainte maximale

Y=02/01=

avec o compression > 0

Les résultats de calculs nous indiquent :
une contrainte maxi o, = 22,55 daN/mm?

une contrainte mini g, = - 25,05 daN/mm?

AN: 9 = a3/01=-25,05/22,55=-1,11 > -2SPps1 - beff=phc = (1"_:)
@ Calcul du coefficient de voilement Ko :
Ko = coefficient de voilement = 5,98 (1 — )?
AN: Ko =5,98(1-(-1,11))* = 26,63
DIALLO Ibrahima Sory Année scolaire 2009/2010

« Etude du voilement d’ame des profilés reconstitués soudés suivant les régles du CM66, de
I’Additif 80 et de ’'Eurocode 3»

Page 101



e Calcul de Pélancement réduit Ap

b= largeur de la paroi considérée -> b = d = &me de PRS = 700 mm

t = épaisseur de I'dme
be1 = 0,4 bef
bez = (0,6 be

b/t
284 ¢ VKo

700 /3
28,4 X0,82 X 76,63

avec Ap =

AN: Ap = = 1,942

Ap— 0,22

Or Ap >0,673 - p= o =0,46

e Répartition de la largeur efficace de 1a paroi suivant la configuration du tableau 5 :

0,46 X700

beff = -——-—--"--(1_(_1'11)

= 152,61 mm

be1 = 0,4 X bef = 61,04 mm

bez = 0,6 X besf = 91,57 mm

be

bt

e d =
\ ( '.
22‘55‘Hf{9:g4. '
;
{
|
I
liine
pr—t—"" ~
B@A 1384

G - 1505 Mfn

Figure 32 : Repartition de ia largeur efficace de {a paroi
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Mémuoire ingénieur

Calcul de Nird :
Nerd = beff X tex fy / yme
AN: Nird = 152,61 x15x355/1,1=738,78 kN

Calcul de Nrsd (semelle supérieure) : Effort longitudinal dans la semelle comprimée

N Nsd + Msd
50 = ===
2 (d+tf)

11440 59321,87
AN : Nisg = + = = 5803 daN
2 (700+15)

Calcul de Nisa (semelle inférieure) : Effort longitudinal dans la semelle tendue

Nsd Msd
Nt sg = mmmmm ~
2 (d+tf)
11440 59321,87
AN: Nfsg = = 5637daN

2 (700+15)

Calcul de Mnsrk (Moment de résistance plastique réduit de la semelle supérieure
comprimée)

i , _ (Nfsdy?
Marrk= 0,25 x b x tr* x fy [(1 (Nfrd) )]

AN: Mntre= 0,25 x 200 x 152 x 355 [(1 — (5803/73878)%) ]

Mafrk = 396,92 daN.m

Calcul de Mtk (Moment de résistance plastique réduit de la semelle inférieure tendue)
Matre= 0,25 x 200 x 152 x 355{(1 — (5637/73878)%) ]

Maf.rk= 397,05 daN.m

Calcul des longueurs d’ancrage du champ diagonal de traction Sc et St :

2 ’Mnf,Rk
Avec S—sin(?) tw. obb
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® Sc longueur d’ancrage de la semelle supérieure comprimée :

2 3,97
AN :S5c=— = 36,52 cm
sin 20,32 4/ 3 x 330,74

& 5t longueur d’ancrage de la semelle inférieure tendue :
2 3,96
AN St = — =36,52 cm
Sin 20,32 43 X 330,74

Calcul de g (la largeur d’ancrage du champ diagonal de traction) :

g=dcos@ - (a~Sc—5St)sin @
AN:  g=70cos 20,32 - (119 - 36,52 - 36,52) sin 20,32

g=49,68 cm

Figure 33 : Représentation de la largeur d’ancrage du champ diagonal de traction
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Mémoire ingénieur

Vérification de I'effort tranchant :

Vsd < Vbb,Rd
Vioed= [(d.tw.Thb) + 0,9 (g.tw. Obb .sin @] / ym
AN: Voord= [(700 X 3 X 23,24) + 0,9 (49,68 x 3 x 330,74 x sin20,32]/ 1,1
Viu,rd = 5837,28 daN
Or Vsd = effort tranchant de calcul = 11846 daN
-> Vsd 2 Vob,Rd

Conclusion: Risque de voilement d’ame par cisaillement
Il - 10.15 Vérification des raidisseurs transversaux

Caractéristiques des raidisseurs: hauteur =700 mm et épaisseur = 20 mm

Nota: Dans Le calcul de la distance minimale a entre raidisseurs transversaux
intermédiaires, il est recommandé d’appliquer la valeur de distance a de la méthode post-
critique simple car elle est conservative quelque soit la valeur du rapport a/d.

Donc: a=1190 mm

Vérifions que les raidisseurs transversaux disposent d'une inertie suffisante:

_ 1180 _ bt 3
====1,70 > dzﬁ > 520,75 d tw

ala

Is = Moment d’inertie du raidisseur

AN: 1s20,75X 700 X 33= 14175 mm*

bh3 3
Or Is= 2 X~ =2 (2”1;00

) - 1143333333mm*
12

Donc 1143333333 mm* 2 14175 mm*

Conclusion: Les raidisseurs transversaux sont correctement dimensionnés
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III -~ 11 Synthese des résultats

Epalsseur d’ame
du poteau = bmm

Epaisseur d’ame du
poteau = 4 mm

Epaissaur d’ame du poteau =3 mm

Pas de risque de
voilement d’adme

Risque de voilement
d’dme

(taux de travail

(taux de travail

CMS6 et Additif 80 {taux de travail {taux de travail
= 29,58 %) =112,10 %}
| conforme || | Non conforme |
Solution ; présence de
raidisseurs transversaux
espacés de 2000 mm
Pas de risque de Pas de risque de Risque de voilement d’dme
voilement d’dme voilement d'ame
Eurocode 3 {taux de travail = 111 %)

| Non Conforme |

« Méthode du champ diagonal de traction »

« Méthode post | =39.76%) = 62,31 %)
critique simple » |  conforme ||| conforme |
Solution : présence de raidisseurs
transversaux espacés de 1190 mm
Risque de voilement d’ame
Eurocode 3 {taux de travail = 203 %)

| Non Conforme |

Solution : présence de raidisseurs
transversaux espacés de 1190 mm
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Mémoire ingénieur

IIl - 12 Interprétattion des résultats

Nous constatons qu’en fonction des régles de calcul utilisées, les résultats des vérifications
varient. Les régles du CM66 et de I'Additif 80 montrent que I'épaisseur d’dme de 5 mm est
suffisante pour se prévaloir contre tous risques de voilement d’ame par cisaillement du
poteau.

Concernant I'Eurocode 3, I'épaisseur d’ame de 4 mm est suffisante pour éviter le risque de
voilement de cisaillement. La comparaison des 2 régles justificatives de I'Eurocode 3 montre
qu’avec la méthode post critique simple, pour une épaisseur d’ame de 3 mm (donc non
conforme pour la vérification au voilement d’ame par cisaillement), nous arrivons a un taux
de travail de I'ame égal a 111%, alors qu’avec la seconde méthode du champ diagonal de
traction, cette valeur atteint presque le double (203%). Ceci confirme notre hypothése (page
83) selon laquelle dans le cadre du dimensionnement de la distance minimale entre
raidisseurs a respecter, la méthode post critique simple reste prioritaire car conservative
quelque soit le rapport a/d (a = distance entre raidisseurs et d = hauteur d’ame).

Cette comparaison des 3 régles de calculs nous permet de tirer la conclusion selon laquelle
I’'Eurocode 3 reste plus avantageuse dans le choix des caractéristiques des profilés minces.

III - 13 Bilan économique d’acier sur le poteau PRS que I'on
peut tirer de ses résultats

Rappel des caractéristiques du poteau PRS :

Ailes : 200 x 15 mm et dme : 700 x5 mm

Hauteur du poteau = 6170 mm

Calcul du poids propre du poteau en fonction de I'épaisseur de I'dme :

Poids propre du poteau (épaisseur d’dame de 5 mm) = 461 Kg

Poids propre du poteau (épaisseur d’ame de 4 mm) = 427 Kg

Poids propre du poteau (épaisseur d’'ame de 3 mm) = 393 Kg
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interprétations du critére économigque:

- Nous constatons qu'une réduction d’épaisseur d’dme du poteau de 1 mm
correspondrait @ une économie d’acier de 34 Kg par poteau.

- Suivant les régles du CM66 et de I'Additif 80, pour se prévaloir contre le risque de
voilement d’ame de cisaillement avec la présence d’une épaisseur d’ame de 4 mm ;
les raidisseurs transversaux intermédiaires devront étre disposés le long du poteau
et espacés de 2000 mm. Ceci correspondrait donc a une augmentation de 13 Kg du
poids du poteau (3 raidisseurs transversaux + poids propre du poteau = 440 Kg).

- Concernant 'Eurocode 3, avec une épaisseur d’'dme de 3 mm, les raidisseurs
transversaux intermédiaires devront étre disposés sur le long du poteau et espacés
de 1190 mm ; ceci correspondrait a une augmentation d’environ 17Kg du poids du
poteau {5 raidisseurs transversaux + poids propre du poteau = 410 Kg).

Conclusion:

D'un point de vue économie d’acier, il serait plus rentable de disposer des raidisseurs
transversaux intermeédiaires le long du poteau au lieu d’augmenter I'épaisseur de Fame du
poteau quelque soit les régles de dimensionnement a appliquer pour la vérification au risque
de voilement d’dme par cisaillement. Cependant dans le choix des caractéristiques des
profilés, il est important de prendre en compte les régles de soudure des aciers car elles
fixent en priorité le choix a porter sur les caractéristiques des sections d’acier notamment
pour les profilés reconstitués soudés.

Généralement, forsqu’on utilise des profilés reconstitués soudés, la recherche du plus grand
gain de poids possible, destiné a compenser le colt de fabrication des profils, conduit
généralement a faire varier les caractéristiques des sections le long des barres de maniére a
ajuster au plus prés les capacités aux sollicitations: variation de la hauteur de I'3me,
variation d’épaisseurs des semelles et de I'ame. A la fois, le nombre de sections critiques
s’en trouve augmenté et les éléments présentent, du fait de I'optimisation vis-a-vis de la
flexion, une sensibilité accrue aux instabilités. C'est pourquoi il est important que toutes les
vérifications réglementaires soient établies pour se prévaloir contre les risques d’instabilité
des profilés comme le voilement d'ame par cisaillement des poteaux de PRS.
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IV. Conclusions

Les différents essais effectués dans I'étude du phénomeéne de voilement par compression
montrent que les déformations des ames de poutres par voilement se traduisent non pas
par des ondulations régulieres (comme une plague mince libre), mais par des clogques et des
bousouflures (zones d’acier plastifiées), localisées dans des zones surcomprimées.

Le phénomeéne de voilement peut également apparaitre sous un effort de cisaillement
comme on a pu le démontrer dans I'étude du cas réel d’un batiment.

Les essais montre également que les ames, bien que voilées, résistent encore a des efforts
additionnels. C'est-a-dire que le voilement ne conduit pas a une ruine rapide et brutale des
piéces, ce qui en fait un phénomene finalement moins dangereux que les autres types
d’instabilité.

Pour éviter le voilement des ames des poutres, deux moyens sont possibles :

- Soit augmenter I'épaisseur de I'dme,
- Soit disposer des raidisseurs d’ame, judicieusement positionnés,

Le choix est finalement dicté par une comparaison des co(ts.
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Résumé en francais

Lorsqu’ils sont comprimés, sur tout ou partie de leur section transversale, les éléments
structuraux de type barre sont susceptibles de voir leur capacité portante affectée par les
phénomenes d’instabilité. S’agissant d’un élément comprimé axialement (poteau), un tel
phénomeéne est désigné « flambement ». Pour un élément soumis a flexion (poutre) autour
de I'axe de forte inertie de sa section transversale, sous I'action de moments d’extrémité ou
de charges transversales, on parle plutét de « déversement ». L'instabilité se manifeste
d’autant plus que I'élancement de la barre est important. Le « voilement » est le phénoméne
d’instabilité des plaques minces sollicitées dans leur plan.

Dans ce présent mémoire, les méthodes de vérification, contre le risque d’instabilité au
voilement d’ame par cisaillement et par compression des profilés reconstitués soudés
suivant les regles actuelles de constructions (CM66, Additif 80 et Eurocode 3) sont étudiées.
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Résumé en anglais

While structural elements are compressed, on all or part of their transverse section, their
carrying capacity may decrease because of instability phenomenon.

This phenomenon is called “Buckling” if the element is compressed by his own axis (a column
for example). It is called “Lateral Buckling” if the element is bent around its strong slowness
axis (a beam for example), under the effect of transverse loads for example.

The taller is the element, the bigger will be the instability phenomenon. Instability of thin
patches compressed in their own plan is called “Warp Buckle”.

This report deals with checking methods for instability risks, following current rules of
construction (CM66, Additif 80 and Eurocode 3).
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Annexe
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Annexe 1 : Limite d’élasticité des aciers

Le tableau ci-dessous fournit les valeurs utilisables dans les calculs pour les aciers de
construction définis par la norme NF EN 10025, en fonction de la nuance et du mode
d’élaboration. Conformément a la prescription de I'annexe nationale NF EN 1993 — 1 -1 /NA,
la limite d’élasticité indiquée est utilisable pour les piéces d’épaisseurs inférieures ou égales
a 40 mm ; les limites de rupture fournies sont celles prévues par la norme NF EN 10025 pour
les épaisseurs inférieures ou égales a 100 mm en général et a 40 mm pour les aciers
thermo-mécaniques. Au-dela de ces limites d’épaisseur, un abattement des caractéristiques
mécaniques doit étre opéré, suivant les indications fournies par les parties de la norme NF
EN 10025 dont relévent les aciers concernés.

Tableau 13: Limite d’élasticité fy et résistance a la traction fu pour les aciers de construction

f, (N/mm2)
nuance | f, (N/mm?) pour les aciers
’ thermo- y trempés-
courants | normalisés mécaniques patinables v
5235 235 360 - 360 -
5275 275 410 370 370 - -
$355 355 470 470 470 470 -
5420 420 - 520 520 - -
5460 460 - 540 540 - 550
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Annexe 2: Abréviations et glossaires des termes
techniques

e Masse volumique de I'acier p = 7850 kg/m3

e Module d’élasticité longitudinal E =210 000 N/mm?

e Coefficient de poisson v=0,3

e Module d’élasticité transversale G=E /2 (1+v) soit G = 80 800 N/mm?
e Contrainte tangentielle ou cisaillement: T

e Résistance critique élastique au voilement par cisaillement: Tcr

e Coefficient de voilement par cisaillement: kt

e L'élancement de I'dme: Aw

e Coefficient de voilement en flexion-compression: ko

@ Résistance post-critique simple au cisaillement: Tha

@ Limite d’élasticité de I'acier : fy

@ Section efficace d’une piéce : Aef f

e Largeur d’'une semelle : b

e Hauteur d’dme du profilé : d

e distance entre raidisseurs : a

@ Résistance du champ diagonal de traction : ebb

@ Inclinaison du champ diagonal de traction :0

@ Largeur du champ diagonal de traction : g

@ Longueur d’ancrage du champ diagonal de traction le long des semelles comprimées : S¢

@ Longueur d’ancrage du champ diagonal de traction le long des semelles tendues : §¢
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