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Résumé

Résumé :

Aux Algérie, le dimensionnement d’une ossature métallique est souvent effectue
a l’aide des regles C.M.66 ont pour but de codifier les méthodes de calcul applicables a
I'étude des projets de construction en acier.

Son équivalent dans les états membres des régles Algérienne :
(C.C.M.97) Calcul des structures en acier, un document faisant parti des réegles publie
par le Comité Algérienne. L’écriture de ce mémoire a pour intérét de comparer ces
deux spécifications, examiner leurs similitudes et différences. Notre cas trait:

Les poutres fléchis & montrer que le C.C.M.97 et plus précis que C.M.66.

Le travail présenté, comprend principalement quatre chapitres:

- Le premier chapitre: Etude bibliographique sur la conception des poteaux

métalliques.

- Le deuxiéme chapitre: Méthode de calcul des poteaux métalliques selon les regles
C.M.66.

- Une troisieme partie : Méthode de calcul des poteaux métalliques selon C.C.M.97.

- Une quatrieme partie : Etude comparative entre les deux reglements a travers des

exemples d’application.

Mots clés : poteaux métalliques, élancement, C.C.M.97, C.M.66.



Abstract:

Abstract:

In Algeria, the dimensioning of metal frame is often carried out using; CM66
rules

are intended to codify the calculation methods applicable to the study of steel
construction.
Projects, its equivalent in the member states of the Algerian rules (C.C.M.97)

calculation of steel structures a document forming part of the rules
published by the

Algerian committee the writing of this memoir is for the sake of compare
these two.

specifications examine their similarities and differences, our case deals
with:

The beams flexed to show that the C.C.M.97and more accurate than C.M.66
The work presented consists mainly of four chapters:
The first chapter: bibliographical study on the design of metal poles

The second chapter: method of calculation of the metal poles according to
C.M.66

A third part: method of calculation of the metal poles according to C.C.M.97

A fourth part: comparatives study between the two regulations through
examples

application key words: metal columns, slenderness, C.M.66, C.C.M.97.
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NOTATIONS

A Aire de la section du poteau métallique.

Ap: Aire de la section de la poutre métallique.

A, Aire de cisaillement du poteau.

A : Section brute d’une piece.

Agfr - Section efficace d’une picce (classe 4). (EC’3).
Aper : Section nette d’une picce.

Ay : Section d’une semelle de poutre en double Té.
A, : Aire de cisaillement.

A,, : Section de I’ame d’une picce.

[: Parameétre de transformation.

b.: La largeur de la section du poteau métallique.

by,: La largeur de la section de la poutre métallique.

beffcwe = befrc: La hauteur efficace d’ames du poteau en compression.
besrisc: La longueur efficace de la semelle du poteau en flexion (traction).

befrwp: La longueur efficace de ’ame de la poutre en traction.

C: Coefficient caractéristigue de la répartition longitudinale des

(déversement  selon C.M.66).

Notations

charges




Notations

dyyc: La hauteur de I’ame de la section du poteau.

D : Coefficient caractéristique des dimensions de la piéce (déversement selon
C.M.66).

dwp: La hauteur de I’ame de la poutre.

E:
E,: Module d’¢élasticité de 1’acier structural.
E : Module d’¢élasticité longitudinale de 1’acier (E = 210000Mpa).
e,(t,) : Epaisseur d’une ame de poutre.
es(tf) : Epaisseur d’une semelle de poutre.
F:

f(ou &) : Fleche d’une poutre.

fm : Fléche due au moment fléchissant.

ft : Fleche due a I’effort tranchant.

fy: Limite d’¢élasticité d’un acier. (C.C.M.97).

fu: Contrainte de rupture d’une piece.

fy.c: La limite d’¢lasticité de I’acier de la section du poteau.
fywc: La limite d’€lasticité de I’acier de I’dme du poteau.

fy.rp: La limite d’¢lasticité de I’acier de la semelle du poteau.
fy.p: La limite d’¢lasticit¢ de la Iacier de la section de la poutre.
fy.wp: La limite d’€lasticité de la I’acier de I’ame de la poutre.

fy.sp- La limite d’élasticité de I’acier de la semelle poutre.




Notations

G : Module d’¢lasticité transversale de I’acier (G = 81000Mpa).

h.: La hauteur de la section du poteau.

h : Hauteur de la section d’une pi¢ce(h =V + V').
hy,: La hauteur de la section de la poutre.

h,(h,,) : Hauteur de ’ame d’une poutre.

hy : Distance entre axes neutres des membrures d’une section composée (ho =

Vo + V).

I;(ow]) : Moment d’inertie de torsion.

r : Facteur qui tient compte le flambement de | &me de poteau en compression.
I,, : Facteur de gauchissement d’une section.

I : Moment d’inertie (ou quadratique) d’une section.

I, : Moment d’inertie de flexion maximal.

I ) ) ) R
ST Modules d’inertie d’une section pour les fibres extrémes

I, : Moment d’inertie de flexion minimal.

i : Rayon de giration d’une Sectionli = \/%l

K : Coefficient d’encastrement ou de rigidité poteau/poutre.
k : Coefficient de flambement (C.M.66).

K; : Coefficient d’amplification des contraintes de compression (C.M.66).

Xl



Notations

K, : Coefficient de déversement (C.M.66).

Kyco - Le coefficient qui prend en compte 1’effet défavorable des contraintes.
longitudinales agissant sur I’ame de poteau en compression.

Kefr.ewe - Lalongueur efficace de ’ame du poteau en traction.

Kqwp.s - Larigidit¢ des panneaux d’ame en cisaillement du poteau non enrobé.

Kewps: La  contribution du béton dans la rigidit¢ de panneau d’ame en
cisaillement du

poteau enrobé.

[ : Longueur en général ou portée d’une poutre.

[p : Longueur de déversement d’une poutre.

lx : Longueur de flambement d’une poutre.

[y : Longueur nominal d’une poutre.

M : Moment sollicitant, en général.

M., : Moment critique élastique de déversement.

M. : Moment efficace (section de classe 4).

M, : Moment élastique.

My : Moment résistant plastique réduit du fait de 1’effort axial.
M,,; : Moment plastique.

My, : Moment resistant.

M, : Moment ultime.

N : Effort normal, en général.

Nk : Effort normal critique d’Euler.

s
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d’un

d’un

Np; : Effort normal de plastification.

N, : Effort normal ultime.

Notations

. . Le rayon de la courbure qui se trouve au niveau de la jonction &me — semelle

profilé laminé de poteau.

1. Le rayon de la courbure qui se trouve ou niveau de la jonction ame — semelle

profilé laminé de poutre.

r : Rigidité d’une barre [i = \/%l
S : Moment statique.

twe : L'épaisseur de I’ame de la section métallique du poteau.

trec - L’épaisseur de la semelle de la section métallique du poteau.
twp: L’épaisseur de I’ame de la section métallique de la poutre.
trp: Lepaisseur de la semelle de la section métallique de la poutre.

tp: L ¢paisseur de la platine d’extrémite.

V : Effort tranchant sollicitant.
Vp1 : Effort tranchant de plastification.

V, : Effort tranchant ultime.

Vs(ou v') : Distance de la fibre extréme supérieure a 1’axe neutre d’une section.

V;(ouv) : Distance de la fibre extréme inferieur a 1’axe neutre d’une section.

Wi1.c: Module plastique de flexion du poteau autour de I’axe fort (y).

W46 - Module plastique de flexion de la poutre autour de I’axe (y).
We,- Module plastique de flexion autour de I’axe fort (y).
Werr - Module de résistance efficace.

W, : Module de résistance élastique.
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Notations

Wy, - Module de résistance plastique.

Z : Module plastique(Z = 25).
D'AUTRES CARACTERES

o(sigma) : Contrainte normale

o, : Contrainte limite d’¢lasticité de I’acier.
oy : Contrainte critique d’Euler [O‘K = %]
v(nu) : Coefficient de poisson (pour I’acier v = 0,3)

A ou §(delta) : Déplacement horizontal en téte de poteaux

O.ompa - La contrainte maximale de compression longitudinale exercée dans I’ame de

Poteau a la racine du rayon en un point situé juste a I’extérieure de I’assemblage

Onfc . La contrainte maximale de la compression longitudinale (force axiale et
moment

Fléchissant) exercée au centre de gravité de la semelle de poteau

g(epsilon) : Déformation linéaire unitaire (C.C.M.97).

&, . Déformation correspondant a la limite d’¢lasticité f;, (C.C.M.97).

a A,,/A = Rapport de la section de I’ame d’une poutre a la section totale
e(epsilon) : Coefficient de réduction élastique de 1’acier [s = / 2%5]
y

n(eta) : Facteur de distribution de rigidité (flambement)
A(lambda) : Elancement [/’l = ZTK]
Ak : Elancement eulérien

A : Elancement réduit [/T = i]

ALT : Elancement de déversement

Aw : Elancement de I’ame d’une poutre [AW = /T Ly \/5]

u (mu) : Coefficient de frottement

u : Coefficient d’éloignement de 1’état critique (C.M.66).
p(rho) : Rendement d’une section

X (chi) : Coefficient de réduction de flambement

y (gamma) : Coefficient partiel de sécurité

¥ : Coefficient d’adaptation plastique (C.M.66).
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Introduction :

Les structures en acier sont utilisees a travers le monde depuis déja plusieurs
décennies. L’écriture de réglementations est rapidement apparue nécessaire dans un
souci de normalisation et de minimisation des risques. Ainsi aux Algérie Les regles
C.M.66 ont pour but de codifier les méthodes de calcul applicables a I'étude des
projets de construction en acier. L'application de ces regles conduit pour les
différents éléments des constructions a un degré de sécurité sensiblement homogéne
pour les différents modes de sollicitations et les différents types de constructions. On
pourra utiliser d'autres méthodes de Vérification de la stabilité et de détermination
des sections que celles indiquées dans les regles, s'il est justifié qu'elles donnent une
sécurité au moins égale. Cette justification est déja apportée pour les formules
enveloppes ou approchées données en annexe aux présentes regles. Le
dimensionnement des structures en acier est également réglement en Europe;
cependant chaque ’Etat utilisait jusqu'a  présent ses propres regles. Le Comité
Européen de Normalisation (CEN), fondé en 1961, travaille depuis plusieurs
dizaines d’années sur les EUROCODES. Leur usage est amené sous peu a devenir
obligatoire dans D’ensemble des pays membres et ont pour objectif d’harmoniser
I’ensemble des réglementations utilisées dans le domaine du génie civil (béton armé,
bois, acier, construction sismique, etc.). EN 1993: Calcul des structures en acier,

aussi appelé Les Regles C.C.M.97
est I’équivalent aux regles de C.M.66.

Les Regles C.C.M.97est un reglement tres novateur ,qui fixe des régles trés
détaillées , des notion et des classification tres pertinentes (classes de sections par
exemple ),et qui propose diverses alternatives de dimensionnement au calculateur |,
selon la stratégie et la finalité retenues (calculs des assemblages par platines, calculs
en élasticité ou plasticité , calculs selon des analyses au premier ou au second
ordre ...) le tout étant pensé selon une approche de sécurité semi-probabiliste , qui

conduit a une calibration de trés nombreuses formules de calculs de résistances.
1.2 Problématique :

Depuis plusieurs années la réglementation francaise en ce qui concernait la

conception et le calcul des constructions métalliques était largement utilisée en
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Introduction générale

Algérie en D’occurrence les regles <<C.M.66>> qui réglementait tous les batiments en
acier. C’est régles basées sur I’hypothése de comportement ¢lastique linéaire de
I’acier (loi de Hooke: les contraintes proportionnelles aux déformations),
permettaient de calculer la résistance des ¢léments d’une construction de maniére

tres simple.

En 1997 est apparu en Algérie le <<CCM 97>> en remplacement des regles
<<CM66>>, ce document qui reprend les différentes parties des réglements
<<CCM 97>>.

1.3Principaux objectifs :

Le réglement <<C.CM97>> a pour objet la codification du dimensionnement
par le calcul et des verifications des structures des batiments a ossature en acier. Ce
document :

* Ne traite pas directement I’exécution des travaux de construction en acier.

* Ne définit que des exigences relatives a la résistance mécanique, a I’aptitude au
service et a la durabilité des structures.

« Il ne traite pas les exigences relatives’ a la sécurité parasismique.

« Il ne traite pas les exigences relatives’ a la protection anti-feu.

Aujourd’hui plus que jamais, le sécurit est une prioritt en génie civil.
Cependant, optimiser le dimensionnement d’une structure est également devenu
important pour les entreprises afin de rester compétitives. Ce mémoire a pour
objectif de comparer C.CM97 et C.M.66, et d’observer comment ceux-Ci prennent
compte des deux priorités citées précédemment. Un notre cas fréquemment
rencontré dans la construction métallique étudie le flambement simple des poteaux

métalliques.

1.4 Structuration du mémoire :

Ce mémoire se composé d'une partie d'introduction générale et de quatre
chapitres suivit de conclusions et perspective.
-Une premiére partie : a été consacré a une étude bibliographique, de recherche sur
les poteaux metalliques de differents types, pour mieux comprendre leurs
comportements, est sur le flambement ¢€lastique des poteaux, on y trouve, 1’essentiel

des définitions et mise en évidence du phénoméne de flambement des élément
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élance, le comportement est réponse mécanique de 1’élément soumis aux
sollicitations générant le flambement. Tous les modéles prennent en considération le
défaut de rectitude de la barre. Chague auteur quantifie ce défaut, soit en une
fonction de la longueur de la barre. Soit par une série d’expérience, soit par le risque
de plastification des aciers en compression simple.
-Une deuxiéme partie : est consacrée a I’aspect réglementaire du flambement,
étude d’instabilité aux flambements selon le code de calcul Algérien C.M.66.
-Une troisieme partie : est consacrée a I’aspect réglementaire du flambement, étude
d’instabilité aux flambements selon le nouveau code <<CM97>>.
-Une quatriéme partie : est consacrée aux exemples de Vérification de la stabilité
au flambement d’un poteau métalligue soumise a une charge axiale de compression
seule, selon le code de calcul C.M.66 et le code Algérienne C.CM97

Finalement, le mémoire se termine par une conclusion générale avec des

perspectives.
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Chapitre I : Conception des poteaux métalliques

I. Introduction :

Les poteaux sont des éléments genéralement verticaux et rectilignes destinés a
résister a des charges axiales de compression. On les utilise pour supporter les
planchers, les toitures, les chemins de roulement de ponts roulants... Ils permettent
de transmettre les actions gravitaires (poids propre, charges permanentes, charges de
neige, charges de service ou charges de ponts roulants) jusqu’aux fondations.
D’autres éléments de construction peuvent supporter des efforts de compression plus
ou moins importants. C’est le cas de certaines diagonales de dispositifs de
contreventement, d’éléments de poutres en treillis, d’éléments de stabilité, des
bracons ou des contrefiches.

Le terme barre comprimée s’applique de maniere générale a un élément de
structure soumis principalement a des charges axiales de compression. Il recouvre
donc la notion de poteau mais il se rapporte plus généralement a I’ensemble des
pieces comprimées. Lorsque, outre la charge de compression, une barre est soumise
a des moments de flexion significatifs, elle est appelée barre comprimée fléchie.
C’est le cas des montants de portiques, par exemple. Bien qu’elles soient, elles aussi,
destinées a transmettre un  effort axial, les pieces comprimées  sont
fondamentalement différentes des pieces tendues étudiées, la raison principale est le
risque de flambement qui affecte surtout les barres comprimées suffisamment
élanceées.

En revanche, comme pour les piéces tendues, les liaisons avec les autres
éléments de la structure conditionnent la nature des sollicitations a équilibrer. Si ces
liaisons sont assimilables a des articulations et que les charges transmises sont
dirigées suivant 1’axe de 1’élément, on peut admettre que celui-ci supporte
principalement des sollicitations axiales. Dans le cas contraire (encastrement ou
assemblages semi-rigides), la sollicitation correspond a une sollicitation de flexion

composée ou de flexion composée déviée.
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I.1-LES DIFFERENTES SECTIONS DES POTEAUX METALLIQUES :
Les différents types de section sont représentés sur la (Figure 1.1). Il est a noter que :

e la nature des assemblages conditionne le dimensionnement des barres
comprimées car elle détermine la valeur de la longueur de flambement a
prendre en compte ;

e en cas de besoin, les sections en I, en H ou en caisson peuvent étre renforcées
a I’aide de plats de renfort soudés ;

e en plus du chargement axial, les poteaux sont fréquemment soumis a des
moments de flexion significatifs, le plus souvent dans une direction donnée

Jles sections en | peuvent alors étre préférées aux sections en H.

Il est a noter qu’il existe également des sections constituées de tubes en acier

remplis de béton ou de profilés enrobés a 1’aide du méme matériau. Les éléments

ainsi réalisés sont appelés poteaux mixtes acier béton.

7 Z 7
z z z

Tube circulaire

Tube rectangulaire

g z
b -':-'.'-':-'.'-'.;r-'.-i'.'-'.'-'.'-'.-i'l
z : &
YEL S Y
=y i
L ; .-...
4 ; 5
.--.--.--.--.-T.-_-.-_-.-_-.-_-. e
; Z
Z Z
SectionenlouenH Section en | ou en H avec Caisson soudé

semelle additionnelle

FIGURE |.1 DIFFERENTS SECTIONS DES POTEAUX METALLIQUES[1]
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1.2-Types de poteaux métalliques :

Dans les ossatures meétalliques, les poteaux sont constitués de profilés en
double té, quelquefois de forte épaisseur [1], ou de poteaux mixtes. En cas
d'efforts de compression importants, on utilise également les profils pleins

forgeés.

a) Sections en I (LAMINES) : [2]

C’est la forme la plus courante et la plus économique.
Convient particulierement bien au raccordement de poutres dans les deux directions.

FIGURE | .2 SECTIONS EN I[1]

B) -SECTIONS CAISSONS ET SECTIONS PLEINES EN ACIER :
Conviennent pour des poteaux avec fortes charges, section de dimensions réduites

En raison de la surface extérieure lisse, de préférence sans enrobage.

FIGURE |.3 SECTIONS EN CAISSON RECTANGULAIRES ET SECTIONS PLEINES EN ACIER[l]
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c) -Profilés creux:
Les caractéristiques mécaniques des profiles de dimensions extérieures
identiques peuvent étre graduées par la variation de I'épaisseur des parois .Le

remplissage en béton augmente la résistance mécanique et la résistance au feu.

Figure 1.4 Profilés creux[1]

d) Poteaux composés : [3]

Des poteaux composés sont utilisés en construction métallique lorsque les
longueurs de flambement sont importantes et que les forces de compression
sont relativement faibles. Deux types de poteaux composés:
> les poteaux composés en treillis,
> les poteaux composés a barrettes de liaison

Il faut noter qu’en raison des déformations de cisaillement, les poteaux composes a
barrettes de liaison sont plus flexibles que les poteaux pleins de méme inertie; ceci
doit étre pris en compte dans le calcul. Afin de déterminer la Résistance axiale dun

poteau.
K]
™ |

7
ﬁ

Montam érésillonné Montant & treillis

[

77 —7 —7

FIGURE 1.5 MONTANTS EN PROFILS COMPOSES [3]
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1.3 -Type de poteau composé et leur application :

I.3.1 - Généralités

En général, les poteaux composés sont utilisés dans les batiments industriels, soit
comme montants pour supporter le bardage quand leur longueur de flambement est
trés grande soit comme poteaux pour supporter une poutre de roulement de pont
roulant.

Quand il est utiliseé comme un montant bi-articulé pour supporter le bardage, le
poteau est calculé pour reprendre les efforts horizontaux, principalement dus au
vent. Dans ce cas, le moment fléchissant sollicitant est prédominant comparé a
I’effort de compression

| O

_'_I| .
|+4-y
|

.

FIGURE I-6MONTANT SUPPORT DE BARDAGE BI-ARTICULE AUX EXTREMITES.[3]

Un poteau composé typique destiné a supporter une poutre de roulement de pont
roulant est montré

a la Figure 1.7. Ce type de barre est généralement encastré en pied et articulé en téte,
et il est calculé pour résister:

eAux forces de compression qui proviennent, soit du portique, soit de la poutre de
roulement,

eAux forces horizontales résultant des actions du pont roulant appliquées sur la
membrure intérieure

du poteau et aux actions du vent appliquées sur sa membrure extérieur

Promotion 2018 Page 8



Chapitre I : Conception des poteaux métalliques

LA

]

FIGURE I-7POTEAU COMPOSE SUPPORTANT UNE POUTRE DE ROULEMENT DE PONT
ROULANT.[3]

Les poteaux composés sont formés de deux membrures paralléles interconnectées a
I’aide de treillis

ou de barrettes de liaison —voirFigurel.6.

En général, le systeme treillis est concu de telle maniere que la matiere soit localisée
aux endroits structuraux les plus efficaces pour assurer le transfert des efforts.

Dans un batiment industriel et pour une hauteur donnée, les poteaux COMpPOSES
conduisent théoriquement a un poids d’acier plus faible que n’importe que I’autre
systeme structural.

N’importe quelle section laminée a chaud peut étre utilisée pour réaliser les
membrures et les ames des poteaux composés. Cependant, pour les membrures, les
sections en U ou en | sont les plus couramment utilisées. Combinée avec des
cornieres, elles représentent une solution technique pratique pour les poteaux
composes en treillis ou a barrettes de liaison. Des plats sont également utilisés pour
réaliser les barrettes.

Deux types des poteaux composés articulés aux extrémités et supposés maintenus
latéralement:

eles poteaux en treillis,

eles poteaux a barrettes de liaison

i

&

Poteau en treillis Poteau a
barrettes de liaison

FIGURE 1.8 POTEAUX COMPOSES. [3]
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La difféerence entre ces deux types de poteaux composes vient du mode
d’assemblage des éléments d’ames (treillis ou barrettes) sur les membrures.

Le premier type contient des diagonales (et éventuellement des montants) calculés
comme articulés a leurs extréemités.

Le second type nécessite des barrettes dont les extrémités sont encastrées sur les
membrures et qui fonctionnent comme un panneau rectangulaire.

L’inertic des poteaux composés augmente avec la distance entre les axes
des membrures. L’augmentation de la  rigidité est contrebalancée par
I’augmentation du poids et du codt de 1’assemblage entre les éléments.

Les poteaux composés constituent des structures de poids relativement faible
avec une grande inertie.

Bien sOr, I’apposition des membrures, éloignées du centre de gravité de la
section composée, est trés bénéfique pour produire une grande inertie. Ces barres
sont généralement destinées aux structures de grande hauteur pour lesquelles les
déplacements horizontaux sont limitées a de faibles valeurs (par exemple les

poteaux supportant des poutres de roulement de pont roulant).

1.3.2- Poteaux composés en treillis

Il existe un grand nombre de configurations de poteaux en treillis. Cependant, les
dispositions des treillis en forme de Net de V sont les plus couramment
utilisées

Pour les membrures, le choix de sections en U ouen | présente différents
avantages.

Les sections en | sont les plus efficaces structurellement et sont potentiellement
moins profondes que les sections en U. Pour les poteaux composés soumis a
une force axiale de compression importante (par exemple les poteaux supportant
un pont roulant), les sections en | ou en H seront mieux adaptées que des sections
en U.

Les sections en U peuvent étre intéressantes pour offrir deux faces entierement
planes.

Les sections en T obtenues par découpage a partir de sections en H sont
également utilisables en tant que membrures. L’ame des sections en T doit étre

suffisamment profonde pour permettre un soudage facile des barres de treillis.
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Pour réaliser les d&mes des poteaux en treillis, le recours a des cornieres permet de
minimiser le soudage de goussets réduisant ainsi les codts de fabrication.

D’autres types de sections exigent du gousset sou des opérations de soudage plus
complexes.

Les axes des centres de gravité des barres tendues et comprimées des ames ne
doivent pas nécessairement se rencontrer au méme point sur les axes des
membrures. En fait, les poteaux en treillis avec une excentricité des attaches
peuvent étre aussi efficaces que ceux sans excentricité. Les attaches ame-
membrure peuvent étre décalées sans conduire a une augmentation du poids
d’acier. Bien que des attaches excentrées demandent que le calcul prenne en
compte les moments locaux, il existe plusieurs avantages a procéder ainsi.

Les attaches excentriques fournissent un espace additionnel pour le soudage,
réduisant ainsi la difficulté de fabrication. De plus, la réduction de la longueur des
membrures  comprimées amene une augmentation de la  résistance au
flambement et & la  flexion qui  compense partiellement les  moments
additionnels créés par D’excentricité. Pour des corniéres simples, il est

recommandé que 1’excentricité des attaches soit réduite.

Différentes géométries des treillis

e La disposition des treillis en N, comme montré a la Figure 1.9(a), peut
étre considérée comme la configuration la plus efficace pour les portiques
de batiments industriels. La disposition en N comprend des diagonales et
des montants qui se rencontrent au méme point sur I’axe des membrures.

Cette  disposition  réduit la  longueur des membrures comprimées et  des
diagonales. Elle est fréeguemment utilisée dans les portiques soumis a un effort de
compression uniforme significatif.

e La disposition des treillis en vV augmente la longueur de la
membrure comprimée et des diagonales ce qui conduit a une réduction de la
résistance au flambement des barres.

Cette disposition est utilisée dans les portiqgues soumis a une petite force de
compression.

e Les dispositions en X des treillis ne sont généralement pas utilisées dans

les batiments en raison de leur codt et de leur complexité de fabrication.
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&
|
: g
i X
R

a )treilisen N b )treilisenV ¢ ) treillis en X

FIGURE 1.9 DIFFERENTES DISPOSITIONS DE TREILLIS. [3]

1.3.3- Poteaux composés a barrettes de liaison

Les poteaux composés & barrettes de liaison ne sont pas appropries pour les
portiqgues de batiment industriels. Ils sont quelquefois utilisés comme éléments de
portiques isolés dans des conditions spécifiques ou les forces horizontales ne sont
pas significatives.

Les sections en U ou en | sont les plus utilisées pour les membrures alors que les
barrettes sont réalisées avec des plats. Les extrémités des barrettes doivent étre
encastrées sur les membrures.

Les poteaux composés a barrettes de liaison sont composés de deux plans
paralleles de barrettes qui sont assemblées aux semelles des membrures. La
position des barrettes doit étre la méme dans les deux plans.

Des barrettes doivent étre disposées a chaque extrémité du poteau. Des barrettes
doivent également étre disposées aux points intermédiaires ou les charges sont

appliquées et aux points de maintien latéral.
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————

B

———

a ) Membrures réalisées avec des sectionsen U

a ) Membrures réalisées avec des sections en [

FIGURE 1.10 BARRE COMPRIMEE A BARRETTES AVEC DEUX TYPES DE MEMBRURES.[4]

I-4Fixation des poteaux au sol :

Les pieds des poteaux sont les Parties inferieur du poteau relier a la fondation ils
peuvent étre articulé ou encastré. Leur rble est de répartir les charges supportées sur
la surface de la fondation. La liaison des poteaux a la fondation doit étre rigide afin
de résister aux différant efforts appliqué Et par conséquent assuré I’encrage et la

stabilité de I’ouvrage.

FIGURE 1.11 PIED DE POTEAUX ARTICULE[4]
Principaux éléments composants les encrages:
% La platine d’extrémité

«»» Cordon de soudure
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N

Emplacement
soudure 1

Cordonne
des tiges
= @ d'ancrage

=

FIGURE 1.12 LA PLATINE D’EXTREMITE[4]

La platine d'extrémité est un plat en acier rectangulaire soudé a la base du poteaux
par un cordon de soudure appliqué sur le pourtour de la section du profilé
constituant le poteaux.

Son épaisseur ne peut excéde de beaucoup I’épaisseur de lame des poteaux. Elle est
percée sur la ligne médiane pour recevoir les deux extrémités des tiges d’encrage

scelle dans la fondation.

Les Tige D’ancrage :

Des Barres d’acier HR destiner a opposé a la traction, Elle peuvent étre droite ou
courbé a I’extrémité.

Extrémité courbe assure 1’accrochage a une barre horizontale appelle clé d’ancrage
encastre dans le béton de fondation.

=] = = =

1l

Teéte Circulaire Tige courbé Tige a

Clé D’encage

Platine Tige D’encage

FIGURE 1.13 LES TIGES D’ANCRAGE[4]
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Les pieds de poteaux Articulé

La mise en ceuvre la plus courante consiste a souder une platine a I’extrémité du
poteau. Elle est traversée par deux tiges d’ancrage et repose sur 1’élément de
fondation en béton. Méme si la liaison semble rigide, elle fonctionne en fait comme
une articulation.

Il est quelquefois nécessaire de souder sous la platine un trongon de profilé appelé «
béche » pour transmettre I’effort horizontal au massif de fondation.

FIGURE 1.14 PIED DE POTEAUX ARTICULE[4]

Les pieds de poteaux encastrés:
L’Encastrement est utilis¢é dans la construction d’ouvrage de grande dimension. Il
doit étre tres rigide pour empécher les mouvements de rotation et de translation. Il

nécessite des fondations plus importantes que le systeme articulé

7777
e 5
oﬂ [Lr

FIGURE 1.15 PIED DE POTEAUX ENCASTRES[4]
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I-5Classification des sections transversales : [3]

Les profilées de construction, quiils soient laminés ou soudés, peuvent é&tre

considérés comme constitués d’un ensemble de parois distinctes, dont certaines sont
internes (par exemple les ames de poutres ouvertes ou les semelles de caissons) et
d'autres sont en console (par exemple les semelles des profils ouverts et les ailes des
cornieres) (Figure 1-4).
Comme les parois des profilés de construction sont relativement minces comparées a
leur largeur, lorsqu'elles sont sollicitées en compression (par suite de l'application de
charges axiales sur la totalité de la section et / ou par suite de flexion) elles peuvent
voiler localement.

La propension a voiler d'une paroi quelconque de la section transversale peut
limiter la capacité de résistance aux charges axiales ou la résistance a la flexion de la
section, en l'empéchant datteindre sa limite de résistance elastique ou plastique. On
peut éviter une ruine prématurée provoquée par les effets du voilement local en
limitant le rapport largeur / épaisseur des parois individuelles au sein de la section
transversale. Ceci constitue la base de I'approche par classification des sections

transversales.

En console
Interne Interne
/ En console /
Interne :
Ame ‘/Ame Ame ‘/Interne

]

Semelle Semelle Semelle

(a) Profilé en | laminé (b) Profil creux (c) Profil en caisson soudé

FIGURE 1-16 PAROIS INTERNES ET PAROIS EN CONSOLE. [3]

Quand il calcule une ossature et ses composants, le concepteur doit choisir une
modélisation structurale appropriée. Le choix du modeéle conditionne :
e [’analyse de la structure, destinée a déterminer les contraintes internes

(sollicitations),
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e le calcul de la résistance des sections transversales.

Ainsi, le modéle implique [lutilisation d'une méthode danalyse globale
combinée avec une méthode de calcul de la résistance des sections transversales.

Pour [I'é¢tat limite ultime, il existe plusieurs combinaisons possibles de
méthodes d'analyse globale et de méthodes de calcul des sections transversales
impliquant, soit une approche élastique, soit une approche plastique. Les

combinaisons possibles sont données dans le (Tableau I-1).

Type de| Méthode d'analyse globale Calcul des éléments
modélisatio | (Calcul des sollicitations) (Résistance des sections transversales)
| Plastique Plastique
I Elastique Plastique
I Elastique Elastique
I Elastique Elastique

TABLEAUI-1CALCULAUXETATSLIMITEULTIMES-[1].

DEFINITION DES MODELISATIONS

La modélisation de type | est relative au calcul plastique des structures. La plasticité
compléte peut se développer a l'intérieur des sections transversales [1], c'est-a-dire
que la distribution des contraintes correspond a un diagramme bi-rectangulaire
permettant a formation de rotules plastiques. Ces derniéres possedent des
caractéristiques moment- rotation convenables pour donner une capacité de rotation
suffisante a la formation d'un mécanisme plastique et a la redistribution des
moments qui en résulte dans la structure.

Pour une structure composée de sections qui peuvent atteindre leur résistance
plastigue mais qui n'ont pas la capacité de rotation suffisante pour autoriser un
mécanisme plastiqgue dans la structure, I'état limite ultime peut étre associé a la
formation de la premiére rotule plastique. Ainsi , dans la modélisation de type IlI,
les sollicitations sont déterminées en utilisant une analyse élastiqgue et elles sont
comparées aux capacités plastiques de la section transversale correspondante. Pour
les systemes isostatiques [1], l'apparition de la premiére rotule plastiqgue conduit a
un mécanisme plastique; les deux modélisations de type | et Il doivent donc donner

le méme résultat. Pour les structures hyperstatiques, la modélisation de type II, a la
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différence de celle de type I, n’autorise pas la redistribution des moments.

Quand les sections transversales d'une structure ne peuvent pas atteindre leur
résistance plastique, a la fois lanalyse globale de la structure mais aussi la
vérification des sections transversales, doivent étre conduites élastiguement. L'état
limite ultime, en accord avec la modélisation de type Ill, est obtenu quand la limite
d’¢lasticité est atteinte dans la fibre la plus sollicitée. llse peut méme, quelque fois,
que la plastification dans la fibre extréme ne soit pas atteinte en raison d'un
voilement prématuré de l'un des composants de la section transversal; dans de tels
cas, l'état limite précédent doit se limiter a la section efficace (modélisation de type
V).

lles bien sOr impossible d'avoir un modele ou une méthode d'analyse plastique soit
combinée avec une verification élastique de la section transversale. En effet, la redistribution
de moment qui est nécessaire a une analyse plastique ne peut pas avoir lieu sans que la section

transversale soit entierement plastifiée.

I-5-1-Conditionspourlaclassificationdes sections transversales :

Les modéles sont définis en termes de criteres de calcul des structures ; ils
sont, en réalité, gouvernés par des conditions relatives a des problemes de stabilite.
Une redistribution plastique peut étre effectuée, entre sections transversales et/ou a
l'intérieur des sections transversales, a condition quau un voilement local
prématuré n'apparaisse car il provoquerait une diminution de la capacité portante
[5].

Il convient de s'assurer qu'aucune instabilité locale ne peut apparaitre dans la
section transversale avant latteinte de sa résistance en flexion élastique
(modélisation de type IlI), plastique (modélisation de type Il) ou avant l'atteinte de
la formation d'un mécanisme plastique complet (modélisation de type 1) [5].

Un tel mécanisme, au sens de la modélisation de type I, ne peut apparaitre que
si la rotule plastique, une fois formee, posséde la capacité de rotation suffisante
a la formation d'un mécanisme plastique.

Pour assurer une capacité de rotation suffisante, les fibres extrémes doivent
étre capables de supporter de trés grandes déformations sans aucune diminution
de résistance. Les nuances dacier elles possédent une ductilité suffisante, en
traction, pour autoriser l'allongement nécessaire ; de plus, aucun affaiblissement

n'est a craindre avant l'atteinte de la résistance ultime en traction. Mais, sous
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Chapitre I : Conception des poteaux métalliques

l'action de contraintes de compression, il est moins que scion de ductilité du
matériau que de capacité a supporter des contraintes sans apparition d'instabilité.

Le Tableau I-2donne un résumé des conditions que doivent vérifier les
sections transversale sen termes de comportement mécanique, de capacité de
résistance a la flexion et de capacité de rotation. Comme cela peut étre remarqué
dans ce tableau, les limites se référent aux classes de sections transversales. En
accord avec le C.C.M97, chacune correspond a des exigences de fonctionnement
différentes.
le C.C.M97, définit quatre classes de section transversale. La classe a laquelle
appartient une section transversale particuliere dépend de [I'élancement de chaque
élément (deéfini par un rapport largeur / épaisseur) et de la distribution des
contraintes de compression, uniforme ou linéaire. Les classes sont définies en
termes d'exigences de comportement pour la résistance aux moments fléchissant.
le C.C.M97, ont instauré une classification des sections transversales [6], en
fonction de :

- élancements des parois,

- résistance de calcul,

- capacité de rotation plastique,

- risque de voilement local, etc.

Quatre classes de sections on été définies, allant de la sectionl (la plus

performante) a la section 4 (la plus fragile), soit :

Classel: section transversales pouvant atteindre leur résistance plastique,
sans risque de voilement local, et possédant une capacité de

rotation importante pour former une rotule plastique.

Classe2:section transversales pouvant atteindre leur résistance plastique, sans
risque de voilement local, mais avec une capacité de rotation

limitée.

Classe3: section transversales pouvant atteindre leur résistance élastique en
fibre extréme, mais non leur résistance plastique, du fait des

risques de voilement local.
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Classe4: section transversales ne pouvant atteindre leur résistance élastique,

du fait des risques de voilement local.

Des lois type de comportement moment-rotation correspondant a chaque
classe de section sont présentées ci-dessous, mettant en évidence la résistance est la
capacité de rotation qui peut étre atteintes avant apparition du phénoméne de
voilement local (correspondant a 1’affaissement de la loi de comportement tout
risque de déversement étant empéché [6].

Les deux premieres classes (1 et 2) permettent de prendre en compte une
redistribution compléte des contraintes (plastification compléte).

Les sections de classe 1 ou 2 sont Vérifiées par rapport a leur résistance
plastique. Les sections de classe 3 sont vérifiées par rapport a leur résistance
élastique. Quant aux sections de classe 4 (celles dont les parois ont un rapport b/t
supérieur a la limite de la classe 3), il est nécessaire de procéder a une vérification
spécifique prenant en compte les effets du voilement local. La classification des
sections établie par le C.C.M97 intervient également au niveau du choix des de

vérification de résistance des sections et de résistance des éléments.

M
‘ /
) Classe 1
'"l """"" Mpt.Rd _______ ] _
' |
0 MerRd |omeee I :Classez i
|
| Classe 3 |
| | i
| Classe 4 | i
\l/ : : :
| | I
" N o
0 i 3

R
¢/¢pl
Figure 1-17 : Classification des sections transversales [6].

La réduction de resistance due aux effets de voilement local des sections
transversales de classe 4 peut étre prise en compte a l'aide de la méthode des
largeurs efficaces.

Le classement d’une section transversale dépend des dimensions de chacune de se

parois comprimés [6]
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Conclusion

On a cité presque tous les facteurs influant le comportement des poteaux
métalliques sous chargement axial, en commencant par les défirent type de poteau
métallique, par la suite les caractéristique géométriques de la section transversale.

A partir de ce chapitre, nous pouvant tirer les conclusions suivant :

¢ Le phénomeéne de flambement est un phénoméne d’instabilité de la maticre

que l’on rencontre sur les ¢éléments sollicités en compression. Il est tiré

dangereux car imprévisibles et immediat.
« La méthode d’Euler permet de calculer la charge critique exacte dans le
domaine élastique.

* La classification des sections transversales permet d’estimer leur
comportement ultime en compression et/ou en flexion, en prenant en compte
les possibilités de voilement local.

Enfin le phénoméne du flambement d’une maniére satisfaisante. Tous les
modeéles prennent en considération le défaut de rectitude de la barre. Chaque auteur
quantifie ce défaut, soit en une fonction de la longueur de la barre. Soit par une série

d’expérience, soit par le risque de plastification des aciers en compression simple.
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Introduction :

La conception et le calcul des constructions métalliques sont régis, a ce jour,
par diverses réglementations :
- << les régles de calcul des constructions en acier >>, dites regles C.M.66, qui
réglementent tous les batiments en acier.
- le titre V du fascicule 61 du cahier des prescriptions communes, intitulé
<<conception et calcul des ponts et constructions métalliques en acier>>, qui
réglemente essentiellement les ponts et ouvrages d’art.

Le présent ouvrage, qui ne traite pas des ponts, se réfere donc exclusivement

aux regles C.M.66.

En outre, compte tenu de I’ancienneté de ces régles C.M.66, ainsi que de
I’évolution importante des connaissances et des recherches en construction
métalligue, de nombreux point des régles C.M.66, aujourd’hui dépassés, ont été
repris par des textes de publication récente. Ce sont notamment :

- des normes NF, qui régissent les calculs des assemblages et des éléments a parois
minces :
e les assemblages rivés : normes NF P .22410 et P.22411.
e les assemblages par boulons non précontraints: normes NF P.22430 et
P.22431.
e les assemblages par boulons a serrage contrdolé: normes NF P .22460 a
P.224609.
e les assemblages soudés : normes NF P.22470 a P.22472.
e les éléments a parois minces : norme NF P.22703 (D.T.U).

Les regles C.M.66, fondées sur le seul comportement élastique de I acier,
raménent tous les calculs de contraintes a une contrainte de référence, dite contrainte
de ruine, qui est la limite garantie d’élasticit¢ ce de I’acier utilisé. En revanche, de
vérification prenant en compte la plastification de [I’acier. Ce texte, qui devrait
supplanter les regles C.M.66, pour ce qui concerne le calcul des sollicitations et la
verification de la stabilité (flambement, etc...), reste encore peu utilisé a ce jour. C’est

pourquoi les applications pratiques de calculs, qui seront traitées dans cet ouvrage,
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seront menées parallelement avec les 2 méthodes (calcul en élasticité pure et calcul en
plasticité).

Dans ce chapitre, nous concentrons a [I’aspect réglementaire pour la
vérification de la stabilit¢ aux flambements des poteaux métalliques selon les regles
C.M.66.

I1.1 Pieces soumises a la compression - flambement simple :
I1.1-1 problémes d’instabilité :
» Deux criteres sont utilisés pour vérifier la sécurité d’une structure :

1)- Un critére de résistance . les éléments de la structure doivent résister

aux efforts appliqués :

(Gsollicitation O_matériau )
caractéristique < admissible

2)- Un critére de rigidité . les déformations de la structure doivent étre

limitées (cas de petites déformations : f. < faamissibie)

Cependant, ces deux criteres ne sont pas suffisants pour la vérification de la
sécurité  lorsqu’il ya de déformations qui modifient considérablement les

sollicitations

N — N+ N*f=N + M gyppiémentaire

z - T 3
‘ --}Px P
< <,
f
} |
ot |
AN o
i .
\ d
a) Flambement simple b) Flambement composé
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Figure 11-1 critére de stabilité. [1]

Ce qui nécessite un calcul spécifiqgue en ajoutant le troisieme critére : << critére de

stabilité >>.

Le nombre de paramétres intervenant dans chacun de ces critéres est élevé,
aussi n’a-t-il pas été possible jusqu’a présent d’établir des formules entiérement

expérimentales.
Pour aboutir aux formules des reglements, il a été procédé de la facon suivante :

- On a effectué I’étude théorique du systéme (barre, plaque, coque, structure)
en supposant que ce systeme réponde aux hypotheses du modéle << parfait>>

ou mode¢le d’<< Euler>>. Ces hypothéses sont les suivant :

v' Le comportement du systeme est toujours élastique (g, = ) ;

\

Les déformations restent petites ;

v Il n’y a ni contraintes initiales, ni défauts initiaux (cette hypothése n’est en
général pas indispensable, car sans influence sur le résultat).

» L’étude des phénoménes d’instabilité est particulierement importante en
construction métallique, car ils sont tres fréquents du fait de [’utilisation
d’¢éléments minces et de grand élancement.

» Les zones comprimées des pieces, affectées par les grandes déformations
peuvent présenter trois types de phénomenes d’instabilité qui sont :

v' Le flambement qui affecte les barres simplement comprimées (flambement
simple) ou comprimees et fléchies (flambement +flexion).

v Le déversement Qui affecte les semelles comprimées des piéces fléchies.

v Le voilement Qui affecte les ames des piéces fléchies.

I1.1-2 Caractéristiques géométriques utilisées dans I’étude du flambement :
1) A : aire de la section transversale de la piece

2) I, : moment d’inertie par rapport a I’axe x — x

3) I,,: moment d’inertie par rapport a ’axe y —y
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4) i, : rayon de giration par rapport a I’axe x — x

5) i,,: rayon de giration par rapport a 'axe y —y

Figure 11-2 Caractéristiques géométriques de section en 1. [2]

II-1-3- Aspect réglementaire du flambement :
La théorie d’Euler, établie pour des poutres idéales, reste insuffisante en raison

des imperfections de centrage et de rectitude, que nous venons d’examiner. Compte
ces imperfections.
Sur le plan réglementaire, une marche de vérification est :

» veérification selon les régles C.M.66, dans le seul domaine élastique.

Dans le domaine élastique (dans ce dernier cas, il suffit de prendre pour valeur

du moment de plastification, le moment résistant élastique, soit: M, =M, =

Ood) (11-1)

11-1-3-1- Vérification selon les régles C.M.66 :

Les imperfections sont prises en compte des le départ et les calculs, effectués a
partir de ces derniéres, doivent vérifier qu’en aucun point la contrainte n’excéde la
limite elastique.

A)- Flambement simple :

A)-1- Flambement d’une barre idéale (théorie d’Euler) .
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Le flambement simple affect les pieces soumises a la compression simple. Son
étude est effectuée par EULER.

La théorie d’EULER est fondée sur une barre idéale, parfaitement droite, bi-
articulée a ses extréemites, et soumise a un effort normal de compression (N) centré

au C.D.G de la section et appliqué suivant ’axe moyen OZ (Figure 1I-3).

X >y
A
\
‘|
I lfx
|

/
/

,,TWN
'z

Figure 11-3 Poteau bi encastré [2]

D’aprés la théorie d’EULER, la vérification de la stabilité au flambement se
fait comme suit :

o <min(og; 0,)  .eennnn... (11-2)

N . o .
Sachantque : o = — contrainte pondérée de compression

n?E

ox = : Contrainte critique d’EULER ; 4,4, = sup (Ax; Ay)

max

o, : Limite d’¢lasticité de la piece.

v' Lorsque ok =o0,: il n’ya aucun risque de flambement, par conséquent, on

doit vérifier que :

Comme la traction.
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v' Lorsque ok < g, : il ya un risque de flambement, dans ce cas, on doit Vérifier

que :

Remarque :

La théorie d’Euler, établic pour des barres idéales, reste insuffisante en raison
des imperfections de centrage et de rectitude. Il est donc impératif de prendre en

compte ces imperfections.
A)-2- Méthode DUTHELIL de vérification des pieces comprimées :
A)-2-1- Bases de la méthode :
A)-2-1-1- Principes :
La méthode Duteil est basée sur la constatation expérimentale suivante :

Dés qu’on soumet a une compression une barre réelle, méme jugée parfaitement
droite, elle s’infléchit légérement. Chaque  section de la barre ainsi déformée,
supposée articulée aux deux extrémités, est donc soumise a un moment fléchissant
égal au produit du désaxement x de son centre de gravité par I’effort de compression
N appliqué aux extrémités. La méthode consiste a vérifier que la limite d’élasticité
n’est dépassée en aucun point de la barre sous I’effet de la superposition de 1’effort
normal N et de ce moment fléchissant N, la vérification de stabilité des pieces
comprimées (avec ou Sant flexion d’origine extérieure) est ainsi ramenée a un

probléme de flexion composée.
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Figure 11-4 Poteau bi-articulé [2].
La résolution de ce probléme présente les deux particularités suivantes :

1)- Au lieu d’étudier 1’équilibre des forces et les sollicitations en chaque point
sur un schéma de la piéce déterminé une fois pour toutes comme dans les problémes
courants ou les deformations ont une influence négligeable sur ces sollicitations, on
tient compte ici des déformations existant au moment de I’équilibre et méme de
I’amplification que la compression fait subir aux déformations qui peuvent exister

en dehors d’elle (fleche initiale, effet des force transversale, etc..).

2)- on ne connait pas pour chaque barre la valeur de la fleche provoquée par les
irrégularités inévitables de forme et de structure, mais 1’examen d’un grand nombre
de résultats expérimentaux et 1’interprétation de ces résultats par les méthodes de la
statistique mathématique ont permis de déterminer une valeur limite de cette fleche.
L’introduction de cette valeur limite dans les calculs ne permet pas de déterminer le
comportement réel de la barre envisagee, mais de vérifier qu’elle supportera avec
une sécurité suffisante les charges auxquelles on envisage de la soumettre, tant que
ses defauts resteront dans les limites des tolérances usuelles sur ses dimensions et

sur la nature du meétal qui la constitue.
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A)-2-1-2- Amplification des fleches :

Suivant une démonstration classique, si on soumet une barre de longueur [ et
de section constante A, articulée aux deux extrémités, présentant une légere courbure

initiale, a un effort normal N = a. 4, sa fleche est multipliée par le rapport

NN —ae—g e (11-5)
2
Exprimé en fonction de la charge critique d’Euler Ny = ”lZEI .......... (11-6)
. .- , 2E
Ou de la contrainte critique d’Euler oy = ”/,L—Z ............ (1-7)

Ceci n’est vrai, en toute rigueur, que si la forme initiale de la barre est une
sinusoide ; mais on peut remarquer que, dans le cas du flambement dans un plan,
I’équation de toute déformée peut étre mise sous la forme d’une série de Fourier
dont le premier terme est toujours prépondérant dans les cas de la pratique courante

et que cette prépondérance est encore amplifiée par I’action d’un effort longitudinal,

0K
Ogx—0

puisque le coefficient de majoration applicable au premier terme est supérieur

a ceux qui affectent les termes suivants.

On montre également que le principe de superposition est applicable aux
fleches ainsi majorées (mais pas aux contraintes qui en découlent) et qu’en
conséquence, si la fleche initiale est la somme de fleches f; f, etc.. D’origines
diverses (fleche propre, effet de forces transversales). Elle prend sous I’action de

I’effort longitudinal une valeur

0K
OK—

(it fot-)

A)-2-1-3- Fléche représentative des irrégularités de structure :

Une barre réelle n’a pas une structure parfaitement homogene, en raison
notamment de la présence de contrainte internes. Elle n’est pas non plus
géométriquement rectiligne, mais 1’expérience montre que les imperfections de
dressage, tant qu’elles restant dans la limite des tolérances usuelles, ont moins
d’influence sur le comportement d’une barre réelle que les irrégularités internes. Ces

deux phénomeénes ne sont d’ailleurs pas indépendants puisque le dressage introduit
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des contraintes internes en méme temps qu’il réduit les irrégularités géométriques et
qu'un dépassement local de la limite d’¢lasticité entraine une déformation
permanente. Pour éviter les complications inutiles, on désigne par irrégularités de

structure I’ensemble des imperfections inévitables, sans distinction d’origine.

Si on soumet une éprouvette pratiquement droite a un effort de compression
constamment croissant, appliqué a ses extrémités articulées, on constate qu’elle se
courbe des le début du chargement (2 condition d’utiliser des appareils de mesure
suffisamment sensibles).la fleche f au milieu, proportionnelle au carré la longueur
de flambement [ et inversement proportionnelle a la fois au module d’élasticité E et
a la largeur de la barre, est une fonction croissante de la contrainte de compression
simple o, Elle peut s’exprimer avec une trés bonne approximation par la formule :

f=ao——2K .. (11-9)

VNg ox—o(1+b)

Ou a et b sont deux constantes particulieres a la barre, qu’on peut déterminer a
partir de deux points arbitrairement choisis de la courbe expérimentale. L’expression
(11-9) ne fait pas apparaitre explicitement les paramétres dont dépend f, mais sa
forme a été choisie pour faciliter certains calculs ultérieurs et notamment pour éviter
de particulariser la forme de section; on peut d’ailleurs faire apparaitre ces

paramétres en remarquant que :

I 1 121
— e e (11-10)
Si on supprime la charge aprés avoir atteint une contrainte moyenne o,
I’éprouvette présente une fléche résiduelle fiet se comporte dorénavant comme une

barre de structure homogéne, de sorte que pour tout nouveau chargement caractérisé

par une contrainte moyenne o < o; la fleche prend une valeur f; "’_{

OKg—0

Valeur est toujours supérieure a celle donnée par la formule (11-9) pour la
méme Cette contrainte. Si on augmente la charge, pour o > gy, la fleche reprend la
valeur indiquée par la formule (11-9). Il y a la un effet analogue a celui qu’on
constate dans un essai de traction lorsqu’on dépasse la limite des allongements

proportionnels et surtout la limite d’¢€lasticité; c’est qu’en particulier dans 1’essai
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envisagé ici la limite d’¢élasticité est dépassée localement raison de la présence des

tensions internes.

Pour les barres réelles de dimensions industrielles, 1’expression de la fléche au
milieu est parfois plus complexe lors d’un premier chargement, car la déformée ne
peut plus étre assimilée a une sinusoide mais doit étre représentée par une série de
Fourier dont les termes d’ordre supérieur a 1 ne sont pas tous négligeables. En
accord avec ce qui a été dit en 1,1 a propos de I’amplification des termes d’une telle
série, on constate que la fleche expérimentale tend vers celle donnée par la formule
(11-9) pour les valeurs suffisamment élevées de o tandis qu’elle reste plus faible
lorsque o est petit. On se place donc en sécurité en utilisant la formule (11-9) dans

tous les cas.

On ne connait évidemment pas d’avance les valeurs des coefficients a et b

propres a chaque barre.

Mais I’examen statistique de nombreux résultats expérimentaux (et en
particulier des contraintes limites d’affaissement dont la valeur peut se déduire de

I’expression de la fléche) montre que :

1)- en posant a=b =1/12, on obtient la valeur le plus probable de la fléche
fi

2)- en posant a=b = 0,3, on obtient pour f une valeur qui n’a pas plus de
chance d’étre dépassée qu’on n’a de chances de trouver sur une piéce tendue une
limite d’¢élasticité inferieur a la wvaleur prise comme base des calculs (o, =

24 daN /mm? pour I’acier doux).

On aura donc une sécuritt homogéne des ouvrages en basant les calculs de
résistance des piéces comprimées sur I’hypothése de la présence d’une fléche
représentative des irrégularités de structure exprimée en fonction de la contrainte de

compression simple apar la formule :

fi=03c——2_ .. (11-11)

VNg ox—1,30

A)-2-1-4- Deformation dans deux plans perpendiculaires :
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Les irrégularités de structure n’ont pas d’orientation préférentielle. Il pourrait
donc pourrait donc paraitre normal de tenir compte des composantes de la fleche
représentative des irrégularités de structure dans les deux plans principaux d’inertie.
Pratiguement [18], la composante dans la direction favorable au flambement est

toujours prépondérante et les effets de I’autre composante peuvent étre négligés.

A)-2-1-5- Contrainte limite d’affaissement o :
Sous D’effet d’un effort de compression N = o A, une barre initialement droite

prend au milieu de la longueur de flambement une fleche qui peut atteindre formule
(1-11) :

fi=030——2K_ .. (11-12)

VNg ox—1,30
Il en résulte dans la section médiane un moment

M=Nf=cAf, = 22 L (11-13)

ox— 130V

(Puisque Ny = A o)

et sur la fibre extréme de cette section une contrainte de compression

Oy =0+ Me=c-—2K=% . (11-14)

Il existe une valeur o, de la contrainte de compression simple ¢ pour laquelle

Omax = Oe. Cette valeur o, appelée contrainte limite d’affaissement, satisfait a

GSKI—{;13 = Gp e, (11-15)
Soit : 05 (6, —05) =0c(ox — 1,305) ..o, (11-16)
Qui s’écrit encore : 62—064(op + 1,36,)+06,. 00 =0 ...
(11-17)

En résolvant cette équation du second degré on obtient

Os = i(ck + 1,3 0,) — \/i(ck 4+ 1,306.)%2 = Cp. Ok wvvveerneeinnanann, (11-18)
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A)-2-1-6- Borne supérieur de la fleche f :

On a vu, a propos de I’étude expérimentale d’une barre réelle (1-2), qu’un
premier chargement a pour effet d’homogénéiser partiellement sa structure, en
faisant apparaitre une fleche résiduelle aprés déchargement, et que la fléche atteinte

au cours d’un chargement ultérieur est plus grande qu’au cours du premier.

C’est s’applique, entre autre, a une barre dont la fleche a la valeur limite prise
en compte dans les calculs et qui a été chargée jusqu’a ce que soit atteinte la limite

d’affaissement o .

La valeur maximale de la fleche résiduelle satisfait donc a I’égalité :

I
fir o= 030, e (11-19)

OK—OCgs - ox—1,30¢
Soit compte tenu de la relation (11-16) qui définit o

o5 (6, —05) =0c(0x — L,3065) .. (11-20)

I

fi=036,— .o, (11-21)
K

Lorsqu’il peut en résulter une simplification dans les calculs relatifs au
flambement, Il est donc loisible de remplacer la barre initialement droite de structure

irréguliere par une barre de structure homogene présentant une fléche initiale

I . . n , . .
0,304 ovo ou, ce qui revient au méme, de remplacer D’expression de la fléche
K

fireprésentative des irrégularités de forme et de structure formule (I1-11) par la

suivante qui piéce en sécurité :

fimax = 0,30 —-2~ . (11-22)

VNkg ox—0
Vérification courante des pieces a parois pleines :

La ruine d’une piece comprimée étant caractérisée par 1’apparition d’une
contrainte égale & o, au point le plus défavorisé, on peut encore dire qu’elle se
produit lorsque la contrainte de compression simple oatteinte la contrainte limite

d’affaissement o la condition de stabilité pourrait donc s’écrire :

L (11-23)
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

En multipliant les deux nombre de cette inégalité par K = % on aboutit a

.......... (11-24) Ko <o,

La contrainte de comparaison s’obtient donc en multipliant la contrainte de

compression simple o par le coefficient de flambement K.

La valeur de K se déduit de celle de o,. En partant de I’équation du second degré
qui définit oy : 62—o4(ox + 1,30,) +
. 0 =0 .......... (11-25)

et en multipliant chaque terme par —< , on obtient :

CK Og

%o K(1+13% )+ K2=0 ... (11-26)
OK OK
d’ou
c 6, \*> ©
K= <0,5+0,65 i)+j(0,5+0,65 —e) — =& e (-
27) (0)7¢ Ok (0)7¢
Ce GeA? , N . p
On constate que K= f(g—) = f(an), c’est-a-dire que pour un acier donné (E 24
K

par exemple), o, est donné, et k ne dépond donc plus que d’une seule variable,

I’élancement

K = f(A).

Les regles C.M.66 proposent des tableaux (Voir annexe-C), donnant k en

fonction de(o, et 1).
Ce qui évite le calcul de la formule précédente.
Enfin, connaissant k, il reste simplement a verifier que :

.......... (11-28) Ko <o,
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

A-3- Résume :

Veérification courante :

1 l
1)- Calculer A, et 4,: A, = =, Ay ==

Ly
2)- Déterminer A4,,,, et le plan de flambement :
Amax = sup(2, , 4, )
- Sidy > 4, :leflambement se présente dans le plans = a x — x
- Sidy, > A, :leflambement se présente dans leplans .a y — y
3)- Déterminer le coefficient de flambement K = f (A4,,0x, Ge) -

Amax (tableau 13,411.0, = 24;30;36) = K

. . N
4)- Calculer la contrainte de compression : o = "

5)- Veérifier la stabilité au flambement par la condition : K.o < o,

- Si Ko <6, — lapiece comprimée est stable.

- Si Ko >0, ——» lapi¢ce comprimée n’est pas stable.

N.B: On peut utiliser les tableaux donnant (K) en fonction de (A1) pour des valeurs
de

o, +24;30;36 4N/,

Il suffit de remplacer 1’élancement réel (A1) par un élancement fictif (1) et en
fonction de cet élancement (1") on détermine K (en utilisant le tableau de o}) ;
piece

O¢
G*Tableau utilisé
e

- Calculer ' = A« -

- Déterminer K = f(1’ et o)
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

Le flambement flexion :

Il s’agit dans ce cas d’une poutre idéale rectiligne, soumise simultanément a un effort normal

N et a un moment au flambement fléchissant M.

En comparaison au flambement simple, il y’a dans ce cas une amplification de la déformée et

donc des contraintes de flexion et de compression.
Si My (2) est le moment fléchissant total dans la poutre, comprimée et fléchie vaut :

M(z2)=Mo(z) +Ny

Conditions d'appuis

= Sans déplacements des extrémités

” ,\//—-—\\f encastrement |
L

i Y padat | 2 | 074

|
——=>< encastrement { 1«em<2 | 5074
élastique |

\/ m<21. >2£o
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

La déformation a pour équation :

d?%y
dz?

+Nvy-Mo(2)

O-K:

Pour des fonctions simple de My (z), l’intégration est possible .les

résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau ci-aprés, dans

al
lequel t==
Cond Cas de charges M, max. | Mmax. | Coefficient d'amplification
aux | pour pour des moments :
appuis| ) ;
znt | 2af o MK
2 2 M, max
f q
N FIre Ty N - £ 271
YYY ¥y ¥y:-¥ — r -
- ‘ / i 9% "8 12 cos t
5 i . — -
= P
t(? Q
o
N N 0 { 0 ¢ 1 .
> Ot — | 2 a r ‘ gt
\ |
q |
b ﬁ’,*vvvvvvvv._ﬁ’ & ‘qﬁ_Zr 3 s
£ 1 ' 24 24 tsin2t 212
<
e Q
2
ol l
N 7 . N
; —»1 |-<-~ Of O-C r — tgt
§ | | 8 8
]

Vérification selon les regles CM66 (flambement flexion) :

Les régles CM66 établissent que dans ce cas la condition omax < 6 s’écrit :

u—1
u—-1.3

+a
+ O £ <
u—-1.3

Ge

En posant :

1=+— =coefficient d’amplification des contrainte de compression.

u—-1.3
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

Kf:% = coefficient d’amplification des contrainte de flexion.

K . s . ..
U 2% =coefficient d’¢loignement de 1’état critique u >1.3

2

Ok= contrainte critique d’Euler

Am ax

N . .
o=7 contrainte de compression

MgV . :
or =~ contrainte de flexion
a= mode de distribution des charge engendrant la flexion

-Coefficient d’amplification des contraintes de flexion (k) :

Le coefficient ki dépend du facteur u :%k et de mode distribution des efforts
engendrant la flexion
Charge uniformément répartie :

a=0.03 k; =222

u-13

Charge concentrée au milieu :

-0.18
0=0.18 K;=£
u—1.3
. < g _u+0.25
Moment constant ou variant linéairement 0=0.25 kg = i3

Charge concentrée a distance ‘¢’ de I’extrémité

5-1.72 (c/1)?
u—1.3

0=025-1.72 £ )° K;=E22
L’inégalité a vérifier s’écrit :

Ki.0+ kioe< o
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

Afin de bien montrer la décomposition des contraintes et le role des coefficients k on

peut écrire la formule(9) sous une autre forme :

Ki.ot+ kio.= c + (ki-1)o + o +(ki-1) oxop
v N My Ny
A I I I

contrainte de

compression simple

contrainte de flexion sous N due a la fleche initiale f

(Imperfections).

contrainte de flexion simple due au moment Mf <

contrainte de flexion sous N, a la fleche f résultant du moment Mf <

Le flambement d’un poteau appartenant a Dossature d’un

batiment:

La classification en structure << a ncuds fixes >> et structure << a nceuds
déplagables >> est essentiellement liée a D’allure de la deformee de

flambement élastique (ou mode de flambement) de la structure,
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

a nceuds déplagables a neeuds fixes

Figure 11 5 : Le flambement a I’ossature d’un batiment[8]

Avec les regles C.M.66, ce classement de la structure intervient directement sur le choix de la
méthode de détermination de la longueur de flambement des poteaux en vue de la vérification

de leur résistance
a)- Dans les batiments a neeuds fixes (C.M.66) :

Lorsque la stabilité dans la direction du flambement est assurée par des
contreventements la longueur de flambement ( I ) est donnée par la formule
suivante, en fonction des coefficients d’encastrement ( K,) et ( Kg) aux extrémités

du poteau AB :

lo I

g o

Figure 11 6. Déformées et longueurs de flambement des poteaux de cadres a nceuds fixes [8].
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

_ 3-1,6 (K4+ Kg)+ 0,84 K4 .Ky _
=1, [3_(KA+KB)+0,28 - .KA] .............. (1-57)

+ Cas particuliers :

- Sil’extrémité B est articulé (Kz = 0)

- Sil’extrémité B est parfaitement encastrée (Kp = 1)

0,7-0,38 K
o - 1y (L)
1-0,36 K4

—si les deux extrémités ont le méme coefficient d’encastrement (K,=Kjp)

. 1-0,6 K4
= lf =1,. (m) ............. (1-60)

b)- Dans les batiments a nceuds déplagables (C.M.66) :

Lorsque la stabilit¢ dans la direction du flambement n’est assurée que par des poutres

sur les poteaux, la longueur de flambement (I ) est donnée par la formule suivante, en

fonction des coefficients d’encastrement (K,) et (K) aux deux extrémités du poteau AB :

Figure 11 7 Longueur de flambement dans les batiments a nceuds déplagables. [8]
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

I =1 1,6+2,4 (Kg+ Kp)+1,1. K4 .K4 (I 61)
f 0 - KA+ KB+ 5’5 .KA .KA .............

- Cas particuliers :

- si ’extrémité B est articulé (K = 0)

=l = 1 /% ............... (1-62)

- si I’extrémité B est parfaitement encastrée (K = 1)

B 4+3,5K4
Sl =1 /m ................. (1-63)

- siles deux extrémités ont le méme coefficient d’encastrement (K, = Kjp)
=l = /”*Zﬁ ................ (1-64)
A

Remargue : sur (le coefficient d’encastrement du poteau en un nceud) :

On appelle coefficient d’encastrement (k) du poteau en un nceud le rapport de

la somme des rigidités des poutres aboutissant au nceud et situées dans le plan de

flambement du poteau a la somme des rigidités de toutes les barres aboutissant ou

nceud (y compris le poteau étudie)

rigidités des poutres qui aboutissent ou noeud (i)

rigidités de toutes les barres qui aboutissent ou noeud (i)

— Par exemple, le coefficient d’encastrement du poteau AB a son nceud inferieur

(A) est:

1 L+ Ise/1
= ppletlelle, .. (1-65)
/ls+ /lo+ /lw + /le

Ky

Et ou nceud supérieur (B) :

1 Ine + 1 l
Ky = —mwlnethelle (1-66)
/ln+ /10+ /1ne +Ine/le
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

Ou en fonction des rigidités

— ISW . _ Ise
Tsw = E ’ Tse = Z
15 . IO . In
1. = — = — r, = —
S I » 10 L v In In
_ Inw _ Ine
Taw = Ly 1 The = lo
Tsw+T
Ky=—Dwtle (1-67)
Ts+ To+Tsw+ T'g,
Thw+T;
Ky =—Cmwifme (1-68)

Tn+ To+Tnw+ 7,

A
l, I,
4 Tnw B Ine
A
Ly I,
\ 4 Lsw A lse
A
L I,
4
< - > C >

Figure : Il — 8 Rigidité de poteaux.
3 Longueur de flambement —effets des conditions d’appui : [7]

Les courbes de flambement ont été établies pour des poteaux bi articulés et
chargés axialement a leurs extrémités. Il est donc nécessaire d’évaluer les longueurs

de flambement [, dans le cas ou ces conditions ne sont pas remplies.
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

Lors de la détermination de la charge critique d’Euler, on suppose que les
deux extrémités du poteau sont articulées. En pratique, les conditions d’appuis des

poteaux réels sont différentes, ce qui affecte la valeur de la charge de flambement.
Les conditions d’extrémité doivent alors étre considérées sous deux aspects :

e Les liaisons en rotation. Elles vont de I’articulation parfaite a 1’encastrement
parfait en passant par les liaisons qui autorisent une plus ou moins grande
rotation de Dextrémité de 1’élément comprimé. Ceci peut étre dd a la
flexibilité des pi¢ces arrivant au nceud considéré, mais aussi a la presence
d’assemblages semi-rigides ;

e Les blocages en translation (nceuds déplagables transversalement ou non).

L’approche habituelle de dimensionnement consiste a ramener le cas pratique
envisagé a celui d’un poteau bi articulé équivalent dont la langueur correspond a la

longueur de flambement.

La langueur de flambement [ d’un poteau quelconque est donc une longueur
fictive et conventionnelle. Elle correspond sensiblement a la longueur de la barre bi
articulée qui posséderait la méme capacité portante que 1’élément réel considéré.
Elle peut étre prise égale a la distance entre les points d’inflexion de la déformée de
flambement de 1’élément comprimé, s’ils existent (Figure I-19). Rappelons que cette
longueur doit étre évaluée selon tous les sens de flambement potentiels. En effet,
suivant les conditions d’appuis aux extrémités de 1’¢lément, [’instabilit¢ ne se
développe pas nécessairement autour de 1’axe de plus faible inertie de 1’¢lément,

mais selon celui qui conduit & la valeur de A la plus grande.
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

Barres anti-

»
»

Figure Il 9 Longueur de flambement. [7] Figure 11 10 systeme anti-flambement.

[7]

L’évaluation des longueurs de flambement est relativement délicate. Elle est fondée
sur un concept élastique et elle dépend de la nature des assemblages et de leur capacité a
permettre ou non une rotation. Elle est également liée a la rigidité relative des éléments sur
lesquels la piece comprimée est assemblée. De plus, elle dépend du caractére contreventé ou
de la structure et de la rigidité de ce contreventement. Enfin, il est nécessaire de prendre en
compte les dispositifs ou éléments susceptibles d’empécher le flambement dans une
direction considérée. C’est le cas, par exemple, des voiles de béton ou des éléments de
remplissage disposés entre les ailes d’un poteau et susceptibles d’empécher le flambement
de se développer dans leur plan. Il convient toutefois d’évaluer ces <<empéchements>> de
flambement potentiel avec prudence en s’assurant de leur tenue dans le tems sous des
actions répétées. Il faut également s’assurer que les fixations des éléments susceptibles
d’empécher 1’apparition du phénoméne d’instabilité résistent aux efforts du second ordre

qu’ils doivent transmettre.

Signalons que, dans la pratique, il peut étre intéressant d’avoir recours a des systémes
anti flambement destinés a limiter la longueur [ (Figure 1-20). Ces éléments sont
dimensionnés en estimant I’effort parasite du second ordre, provoqué par un phénoméne
d’instabilité, forfaitairement égale a 2% de Deffort de compression ultime de I’¢lément

stabilisé.
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Chapitre 11 : Calcul des poteaux metalliques selon les régles C.M.66

-Dimensions des poteaux

-Caractéristique des poteaux

-Charges N
Non Oui
K.o <o,
Changer le profilé Le poteau
est stable
Fin
Figure : 11 — 11. Organigramme de calcule compression simple selon les régles C.M.6 [7]

Conclusion :

Les présentes Regles utilisent la Méthode DUTHEIL, qui s’applique aux
pieces réelle, comportant des imperfections inévitables et ramene la Vvérification de
la stabilit¢ au flambement a un probléme de flexion composé dans lequel on tient
compte, d’une part, d’une fleche représentative des irrégularités de la piece réelle et,
d’autre part, de D’amplification des fleches de toute origine sous D’effet d’une

compression exercee sur la barre.

Pour I’étude théorique du systétme (poteau métallique) en supposant que ce
systtme réponde aux hypothéses du modele << parfait>> ou modele d’<< Euler>>.

Ces hypothéses sont les suivant :

v Le comportement du systeme est toujours élastique (o, = o) ;
v Les déformations restent petites ;
v Il n’y a ni contraintes initiales, ni défauts initiaux (cette hypothése n’est en

général pas indispensable, car sans influence sur le résultat).
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

II1I- Introduction :

Les constructions  metalligues  constituent un  domaine  important
d’utilisation des produits laminés. Elles emploient, en particulier, des toles et des
profilés. Leurs domaines d’application sont trés nombreux. Ils concernent les
batiments industriels ou résidentiels et les ouvrages d’art, les ponts et les
passerelles, les pylénes de transports d’énergic électrique et des réseaux de
télecommunications et mettent en lumiére 1’intérét de la rapidité du montage. La
réalisation de telles structures s’effectue suivant des normes de conception qui
permettent d’obtenir un ouvrage assurant la sécurit¢ des personnes et des biens et

bénéficiant d’une durabilité cohérente avec 1’ investissement consenti.

Dans ce chapitre nous nous intéressons au dimensionnement basé sur les
normes structurales C.C.M.97 applicables aux structures métalliques constituées
de poteau. Ainsi, dans ce chapitre nous présentons les exigences et a la stabilité

des éléments de ce type de structures.

III-1-Le flambement :

Les grands élancements des éléments comprimés provoquent pour ces
pieces une déformation par une flexion particulierement des parties comprimées
appelés le flambement. Les pieces massives qui ont un élancement réduit faible
(A <02 ) ne courent pas le risque de flambement. pour les piéces dont
I’élancement réduit dépasse (A > 0,2), les expériences ont montré qu’elles
flambent avec une prédisposition liée a la forme de leur section. La méthode
d’analyse requise par le C.C.M.97 décrit cette aptitude au flambement d’une
picce avec des courbes de bifurcation appelées courbes d’imperfections, sous
lesquelles, ils suggerent de vérifier que la limite d’élasticité n’est pas dépassée
sous l’effet de I’accumulation de I’effort normal N et du moment M engendré par
I’instabilit¢ de la picece, ainsi le probléeme est ramené a un probléme de flexion

composeée.

Dans le domaine des petites déformations 1’équilibre d’une barre bi articulée est

d’écrit par 1’équation suivante :
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

Elx=2+NxY=0

dZ
dx?
D’ou la déformée a la forme :

Y(X)=A cos a x + B sin a x

Y(©0)=Y()=0= A=0

0= al=nxn=

=1'effort critique d’Euler st :

- le rayon de giration :

- I’élancement géomeétrique :

la contrainte critique d’Euler est : o = T TX

fyest:

7\|=TE\/E =314 ,210000><235 =314 ,210000 N ,g - 930.¢
fy 235xfy 235 fy

Py i . - =
Pour une section de classe 4 : o Y

=Mett = Ml Ba

N
avec : o2 =—
El

et Bsinal=0

Si n=1
, ElI

Ncr:n Xl_z

i= |L

T A4

=Y

Figure 111. 1 flambement

d’un poteau bi articulé [3]

e )

D’ou I’élancement critique ¢lastique d’un profilé en acier , c.a.d. pour o¢=

Ncr 2 E.I

Ncr Ncr
= —X

= 0g= nszx(i)
e A2 \Aeff

Et en posant : ﬁA:AAiff on obtient : A= 93,9. &/ \/Ba

LZA

E
2= m2x &
)\2
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

III - 2 longueur de flambement :

La longueur

de flambement définit

la distance qui

sépare

d’inflexion de la ligne moyenne d’un ¢lément comprimé et flambé (déformé).

I11.2.1- Longueurs de flambement sous conditions aux limites parfaites :

les deux points

Les longueurs de flambement théoriques sont données dans le tableau
suivant :
1 1 1
Conditions ! i e
aux limites 1 ! If 1 ! 1
L
!
Longueurs
de I 1/2 | V2 2l
flambement
If
L’effort
critique N 2 E1L 2y B 2, B 2y B
q cr meX 2 X W2 X (l/\/f)z meX Zx1)?
Tableau I11.1 longueurs de flambement selon les conditions aux
limites. [3]
I11-3 longueurs de flambement des poteaux de batiments étagés :
Pour les poteaux de béatiment a plusieurs étages, longueurs de

flambement sont conditionnées par le mode de déplacement des nceuds. Suivant

ce mode on distingue deux type de structures,

- Structure a noeud fixes

- Structure a nceud déplagables,
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_____ -
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Structures a noeuds fixes

Figure III. 2 Modes d’instabilités des structures a nceuds fixes et

déplacables. [3]

Une structure est dite a noeuds fixes si elle est rigide ou contreventée. Dans le cas contraint,

elle est considérée comme une structure a nceuds déplagables.

Une structure est rigide pour un chargement vertical total V, si le rapport :
cr-%zlo avec V. : est la valeur critique de la charge verticale.

1 . . 7
V=Y Ner=m?x E XY, ek la somme des efforts critiques des poteaux d’un niveau donné

IIs sont calculés pour un mode d’instabilité a nceud déplacables.
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

Une structure est considérée contreventée si les déplacements horizontaux de ces nceud sont
réduits de 80 % par un systeme de contreventement (noyau central, voile en béton armé,
diagonales en profils métallique « contreventement souple»..).

- - - ] ] -
Diagonales Voile en BA Moyau centra

Figure I11. 3Structures de batiments avec systemes de contreventements. [3]

Figure I11. 4 Structures de batiments non contreventée. [3]

III-3.a Calcul de la distribution des rigidités dans les nceuds :

K 1
il I

Noeddfl K11 il [ K12
7 0 — Ea
[ — e
[ fkel gAY
| / Ke

Noaudp , K21 Nz K2z
- 7

| ] | KC2

Figure I11. 5 Facteur de distribution aux nceuds d’un poteau. [3]

Kc:.Kc1: Kc2:sont les rigidités I/L des poteaux (poteau concerné, celui du dessus et celui

du dessous)
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

KiK. KoKy o sont les rigidités effectives des poutres droite et gauche pour chaque
nceud [Tableau 111.2]

Condition de maintien en rotation a | Rigidité effective de la poutre

I’extrémité opposée de la poutre (a condition qu’elle reste élastique)
Encastrée 1,0 x I/L
Articulée 0.75 x I/lL

Rotation égale a celle de D’extrémité | 1.5 % I/L
adjacente (double courbure)
Rotation égale et opposée a celle de | 0.5x I/L
I’extrémité adjacente (simple courbure)
cas général : Rotation 0, de I’extrémité (1 +05 ﬁ) x I/L
adjacente et 0, de ’extrémité opposée fa

Tableau 111.2 Rigidité effective kij; d’une poutre. [3]
les facteur de distribution de rigidité n; et m2 sont calculés comme suit :

KC+KC1
KC + KC 1+ K11+ K12

lenceud 1 :m1=

KC + KC 2
KC + KC 2+ K21+ K22

lenceud 2 : 2=

n =0 : pour un encastrement
n=1 :pourune articulation

I11.3.b. longueur de flambement d’'un poteau dans un mode a nceuds fixes :

If 1+0.145(n1+ 12) - 0.265 X 11 x 12
L 2—-0.364(n1+ n2)—0.247 x n1 X n2

Alternativement on peut utiliser :

% = 0.5+ 0.14 (N1+7m2) + 0.055(11 + 12 )?
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K11

o)

M

le Ke =I/L L

K21 K22

Kcz

=a

Figure I11. 6 Longueur de flambement pour mode fixe. [3]

I11.3.b. longueur de flambement d’un poteau dans un mode a neeuds déplacable:

lf_\/l—O.Z(n1+ N2)—0.12x nl xn2
L

] 1-08M1+ 1n2)+0.6x Nl xn2

Figure 111. 7 Longueur de flambement pour mode déplagable. [3]

II1.4. Longueurs de flambement pour les poteaux de portiques
simples:
Pour les poteaux de batiments industriels réaliser avec des portiques simples. Les longueurs

de flambement dans chacune des deux directions principales des sections (y-y et z-z),

obéissent aux regles des poteaux de batiments a étages multiples. Dans une structure a nceud

Promotion 2018 Page 53



Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

fixes, la présence des lisses de bardage va diviser la longueur totale du poteau en plusieurs

troncons de longueurs de flambement située entre les lisses [Figure 111.9].

Premier cas Deuxiéme cas Troisieme cas

(1) Contrventement du pignon

(2) Contrventement du longpan {2) Contrventement du longpan

(3) Contrventement horizontal (3) Contrventement horizontal Aucune contrventement

Figure I11. 8 Structure en portique simple et modes de déplacements. [3]
ler cas : structure a nceud fixe dans la direction du pignon et du long pan(1) et (2).

2emecas:Si acr< 10 La structure a nceuds déplagables dans la direction du pignon (1) et a

nceud fixe dans la direction du long pan (2) .

3emecas: Si ocr< 10 La structure a nceuds déplacables dans la direction du pignon et long

pan.

Dans le tableau qui suite nous allons donner des exemples de calcul des longueurs de

flambement des poteaux de quelques types de portiques.

(I¢ : est donnée dans le plan du portique « plan de flexion»).
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Portique Structure  a | Lisses de | m1 M2 b
nceuds bardages
2
Avec - - A entre lisses
Fixes
1
' Sans 1 1 L
2
Avec - - A entre lisses
Fixes
1
Sans 1 calculé Calculé
20 T )}
Avec - - A entre lisses
Fixes
1——— ] -
Sans 0 1 0,7, L
2
Avec
déplacables 0 1 2.1
1 Sans
2
Fixes Avec - - A entre lisses
11 | N Sans 0 calculé Calculé
2 Avec
déplacables 0 calculé Calculé
Sans
11 i L
2 Avec - - A entre lisses
Fixes
Sans 0 1* 0,7. L
11 i |
2 Avec
Fixes
Sans 0 0* L
1

A entre lisses: la distance entre les lisses de bardage dans le plan du portique

[Figurelll.9].

* . une poutre treillis est analogue a une encastrement guidé (Une rotation empéchée avec

un déplacement permis)

Tableau 111.3 Exemples de longueurs de flambement dans le plan du

portique selon la condition aux limites des poteaux. [3]
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y

Structure contrvent ée Structure non contrventée
dans le =ens dulong pan dans le sens du long pan

Figure 111. 9 longueurs de flambement dans le sens transversal d’un poteau. [3]

A)-Vérification du flambement simple :

L’élancement réduit A est le rapport de 1’élancement géométrique A (calculé avec la

section brute de 1’¢lément) sur 1I’élancement ¢€lastique A, :

X— ’ﬁAXAXf /1)(\/_

L’élancement critique « €lastique» est calculé avec :f, = 1 \ﬁ 93,9.¢
y

Le risque de flambement n’est & considérer dans une direction que si : A > 0.2

En ce cas, on doit Vérifier: Nyg < Nprq = X.B4.A ny
M
Ou: Npreest calculé avec X = Min (X, Xy)
X . « Khi» le coefficient réducteur de flambement.

B4 = 1: pour les sections transversales de Classe 1,2 et 3.
Ba = Acsr/A : Pour les sections transversales de Classe 4.

Yur =1 Est le coefficient partiel de sécurité sur les résistances aux instabilités.
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A-1- Coefficient de réductiony :

Le coefficient de réductiony est destiné a tenir compte du fait que la résistance ultime de
I’¢lément est inférieure a celle de la section transversale en raison du phénomeéne de flambement.
Le facteur y, est le coefficient partiel de sécurité qui s'applique a toutes les fonctions de

résistance gouvernées par l'instabilité. Normalement y,,; est pris égal a 1.

La relation ci-dessus régit le flambement par flexion, c'est-a-dire le mode de flambement plan
dans un des plans principaux de la section. Elle s'applique en particulier aux sections laminées a
chaud doublement symétriques, communément utilisées pour réaliser des barres comprimées

(sections ouvertes en | ou en H, sections creuses circulaires ou rectangulairesl).

Pour les éléments comprimés a section transversale constante, sollicités en compression axiale
uniforme sur leur longueur et articulés a leurs extrémités, la valeur du coefficient de réduction y
est fonction de I'élancement réduit :

1
X = <1

0+ [02-22)"°

Avec :
=051+ a(X-02)+ A%

a : facteur d’imperfection donné dans le tableau [111.4]

Courbe de flambement A b c d

Facteur "imperfection a 0,21 0,34 0,49 0,76

Tableau I11.4 Facteur d’imperfection a

W -+ -+ - 1 = |

09 u Courbe d'instabilité
[ élastique d'Euler

RN

N

coéffition de réduction %
o
i

03 S -
0 =

04 -
00 ‘
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1

Figure I11. 10 Courbes de flambement. [3]
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Les courbes de flambement utilisées par le C.C.M.97 dépendent du facteur d’imperfectiona.
Suivant les types de sections des profilés métalliques et leurs axes de flambement, ces courbes

d’imperfection correspondent a quatre familles de comportement a I’instabilité [Figure 111.10],
[Tableau Il1.6]et[Tableau I11.7].

° Calcul pratique du flambement :
Aprés la classification de la section pour déterminer la valeur de B, ,danschacun des deux axes de
flambement de I’élément (y-y et z-z) on procéde au ;

- Calcul de la longueur de flambement «l¢» en fonction des conditions aux limites.

le . N
- Calcul de I’élancement du poteau : A =7f p (i= \/% . le rayon de giration)

235 275 355

_ ,235 1 0,92 0,81
€= ——
fY

L’élancement critique « limite élastique» est calculé par : A= r =039.¢
y

Tableau I11.5. les valeurs des pour les différentes nuances d’acier. [3]

p R A
- calcul de I’élancement réduit :A = % Ba

- si A<0,2 : le poteau ne couvre pas de risque de flambement (poteau massif) dans cette
direction

(Xyouz=1).

- Sinon 2> 0,2 : le poteau coure un risque de flambement dans cette direction ;

e Choix de la courbe d’imperfection en utilisant le tableau 111.7

e X est calculé dans cette direction (X, ouX;,). Il peut également étre déduit (par

interpolation) a partir du tableau 111.6 en fonction de A
Entre les deux axes de flambement : X = Min (X, Xy)

- Calcul de I"effort résistant réduit ; Nora =X X B4 X A X yf—y
M1
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- Finalement, vérifier si

Nsg < Np rd

Courbes de flambement« courbes d’imperfection »
A B C D
0.2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0.3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0.4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0.5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0.6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0.7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0.8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0.9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1.0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1.2 0.5300 04781 0,4338 0,3762
1.3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1.4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
15 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1.6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1.7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1.8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1.9 0.2449 0,2294 0,2141 0,1920
2.0 0,2229 0,2095 01962 0,1766
2.1 0.2036 0,1920 0,1803 0,1630
2.2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2.3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2.5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2.6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2.7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2.8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2.9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3.0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

Tableau I11.6 Coefficient de réduction X[3]
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Type de section Limites Axe de | Courbe
flambement de
flambe
ment
Sections en | laminées b1
p T _
? =< 40 mm y-y ?)
—— 1 2z 0
| 40mm <t< 100mm )
\ z-z c
\
h \
I —
\ 5 <12: vy b
| .
| <100 mm 27 c
— te> 100mm yy d
z-Z d
b,
Sections en | soudées y-y b
7 ) L . t< 40 mm z-z c
. vy | te> 40 mm 3212/ 3
[ ] [ ]
Z VA

Sections creuses

ool

Laminées a chaud

Quel qu’il soit

Formées a froid
- en utilisant fyp*

Quel qu’il soit

Formées a froid

- en utilisant fy,* Quel qu’il soit c
Caissons soudés D’une maniére générale Quel qu’il soit b
z te (Sauf ci-dessous)
|\ C———1 Soudures épaisses et :
hiy | S A N B y b < 30
\t“' tr y-y c
Y -
L z-z c
b
Section en U,L T et sections pleines
’ i | Quel qu’il soit | ¢

L’axe de flambement est perpendiculaire au plan de flexion (plan de déformation).

Tableau I11.7 Choix de la courbe de flambement correspondant a une section. [3]
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I1I-5- Vérification d’'un poteau composé :

Dans certaines structures, des poteaux composés de deux ou plusieurs membrures pour
fonctionner comme un seul élément comprimé. Les membrures verticales en profilés laminés

sont reliées entre elles par un ou deux plans paralleles de treillis de traverses de liaisons
(barrettes).

Z

poutre de
j" T roulement

Lt

Poteaux composés Poteau composé a
a treillis

traverses de liaison

Figure 111. 11 Exemples d’utilisation des poteaux composés. [3]

Figure I11. 12 Composition d’un poteau avec barrettes (a) au avec treillis (b). [3]
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La vérification des poteaux composés est faite suivant les deux axes de flambements, qui

sont ; 1’axe suivant le plan de treillis et celui hors plans de treillis.

Membrures com pn’mées

Hors plan
de treillis

Plan de treillis

L b.

Figure 111. 13 Plans de flambement d’un poteau composé. [3]

Hors le plan de treillis et en fonction de ses conditions aux limites, le poteau compose
flambe comme un poteau plein dont sa section et son inertie sont obtenues de la
sommation de celles des membrures dans cet axe.

Par contre dans le plan de treillis, on considére que le flambement de I’ensemble du

poteau composé (flambement global) peut atteindre une excentricité maximale a sa mi-

hauteur égale a; ey = 200" Une fois 1’excentricité e; est atteinte, la bifurcation totale de

I’¢lément composé est intérieurement freinée par le systeme de treillis ou les traverses et
le flambement continu a se produire dans les membrures entre les points d’épure des

nceuds du treillis ou ceux des traverses [Figure 111.14].

Nsd H
l Nsd‘ i
|

Hors plan Plan
de treillis de treillis I
z

=
T
LH
L

) [

T 1= JT = e

|

o
g
g
| =

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
7
i

Figure I11. 14 Longueur de flambement d’un poteau composé. [3]
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Donc dans le plan de treillis, le principe de vérification au flambement consiste a :
- Tenir compte de 1’excentricité ep pour le
calcul de I’effort normal Nfsq repris par chague membrure [paragraphe 1V-1 ou IV-2]

- Déterminer le moment d’inertie efficace de 1’é¢lément comprimé legs.

- Calculer le rayon de giration de 1I’élément ip = % .

- Déterminer la langueur de flambement 1: = a d’un trongon de la membrure entre les
nceuds en fonction des dispositions constructives des éléments.

- Vérifier le trongon d’une membrure au flambement simple conformément au
paragraphe III sous I’effort normal calculé N gq.

- Vérifier la résistance des diagonales du treillis au flambement sous 1’effort normal Ng
et la résistance des diagonales ou des barrettes sous I’effort tranchant Vs engendré par le
flambement des membrures du poteau composé.

- Enfin, I’ensemble du poteau au flambement simple dans ce plan.

I1I-5-1-Poteau composé a treillis :

Dans un poteau composé de deux plans de treillis, il faut éviter que le systéeme de leurs
compositions soit en opposition, car c¢a favorise la distorsion de 1’élément en cas de

déformation.

Membnure Membrure
Face (D:H:[I: 1+ Face Face (7 :H:[I: (y Face
A : : B A : : B
e D _— ! D a—
@ D @& @ @ @ 2@ D
[ 1 [ [ [ 1
I b I o I b
[ [ [
I I I
I 1 I I I 1
g 1 I g. 1
i 1 I 1
I 1 I I I 1
I I I
I I i I
I I I
I 1 I I I 1
Treillis Treillis Treillis Treillis
sur face A sur face B sur face A surface B
a) Treillis en cotrespondance b) Treillis en opposition
{Recommands) (non recommandé)

Figure 111. 15 Treillis en V sur les faces opposées des membrures. [3]
- Le moment d’inertie de flexion efficace l¢s d’un poteau composé a treillis est :
less = 0,5 ™ ho®* At
As : la section transversal d’une membrure comprimée.

ho : la distance entre les centres de gravité des membrures.
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Figure 111. 16 Définition des grandeurs Ags et hq cas de treillis. [3]

- L’effort axial Ntgq dans chaque membrure est déterminé par :

_ Nsg Mg
Nisa= ="+ 5,
0

Dans le cas de présence d’un moment extérieurMgq celui-ci s’ajouteraa M.

. _ NSd Xeo _ L
Ou: MS - (1_ Nsd _ Nsd) et € = 500
Ncr Sy
N. = m? XE Xleff
cr — L2

Sv : rigidité au cisaillement du treillis [Tableau 111 .8].

- La longueur de flambement lest prise égale a : If =a.
- Effort tranchant dans les composants du treillis : V= nxliws
- Effort normal dans une diagonale du treillis : Ng= :xs X}?
0
d, n, ho: voir [Tableau 11 .8].
S 2 )\
\ 5 “ S
Systeme :
Ad Ati ’
Al
Ad
—— i o
n.E.A4.a.hy? n.E.A4.a.hy? n.E.A4.a.hy?
S 3 3 3
n :le nombre de plans de treillis.
Aget A, : sont données pour un seul plan.

Tableau 111.8 Rigidité de cisaillement des treillis de barres composées. [3]

Promotion 2018 Page 64



Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

AN

=%

Z
coupe horizontale

Figure 111. 17 Poteau composé & quatre plans de treillis.

Les longueurs de flambement des poteaux composes de treillis sur quatre cotés sont données

comme suit :
— a
Systéme . R a g i
lf 1,25.a 1,28.a a

Tableau 111.9 Longueurs de flambement des membrures en corniéres d’un élément

composé de treillis sur quatre cotés. [3]

Les poteaux composés de cornieres avec quatre plans de treillis ou de traverses de liaison sont
également vérifiés suivant I’axe de faible inertie (v — v) [Figure 1ll .17].avec la langueur de

flambement [f =L et sans influence des liaisons.

I1I-5-2- Poteau composé a traverses de liaisons (barrettes)

Pour les poteaux composés de deux plans de barrettes et comportant deux membrures
paralleles semblables de section constante, la vérification est faite en passant par les calculs

suivants :

- Le moment d’inertie de flexion efficace lefr d’un poteau composé a barrettes et :
ler = 0,50 . h2g A+ 2. 1. |

Ou : As: la section transversale d’une membrure comprimée

ho : la distance entre les centres de gravité des membrures

I+ : le moment d’inertie d’une membrure.
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Critere A<T75 75 <A <150 A>150
Facteur d’efficacité p 1,0 h=2 % 0

Tableau II1.10 Facteur d’efficacité u. [3]

L
Avec (A=—
lo
. 1
iy = ﬁ ou I;:estlavaleur de lespour p=1.
Af
Nad
l hCr hD
» T
L2 l\ \li !I I!
i Il ! |
» a \l |i 1 | |
| | | |
L2 | I I !
I I | |
f I
N Al : : A &b A
e =L /500 R A R

Figure I11. 18 Définition des grandeurs As et hq cas de barrettes.

- L’effort axial N¢gqdans chaque membrure est déterminé par :

_ Ngq MgX hg X Af
Nf,sd - +

2 2 -Ieff
Si I’¢lément est soumis a la flexion compose. Le moment extérieur Mggs’ajoutera a M,

dans I’équation précédente.

: — __Nsaxeo - L
Ou: M= (1_,&1_,&1) et € = o0
Ncr SV
N.= w2 XE Xleff
cr— JE
N I I I I
Critére N Beio nt>10 <
0 a hO a
S, 24 E Iy <2-7T2-E-If 2.71'2.E.1f
2.1 — 2 - 5
2 “7f ho a 2
a (1+n.lb'a) a

n : Le nombre de plans de traverses.

I, : Moment d’inertie de flexion d’une traverse dans son plan.
I et a :voir [Figure 14.18].

Tableau I11.11 La rigidité au cisaillement des traverses de liaisons.
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- La longueur de flambement [; estprise égalea; lr =a.

Moments et efforts tranchants dus a la liaison par traverses :

- L’effort tranchant : V= — ZVIS N sd l N sd l
Les différents éléments doivent —W, /2 —Ns /2 i
étre  vérifiés  vis-a-vis les
sollicitation dues aux moments et V; a/h0 Vs. a/2 a2
celles dues aux cisaillements T
engendrés par les traverses. Vs.ald | s.ald %
V;.a/2 Vs .a/h0 af2
Vs/2 «—— Vs/2 — v
Nt sd T Nt s T

Figure 111. 19 Moments et efforts tranchants dus
a la liaison par traverses [3]

111-5-3-Poteau composé a membrures faiblement espacées :

Les poteaux composés de membrures qui sont en contact ou faiblement espacées sont
considérés comme des éléments pleins (longueur de flambement de 1’élément avec la section
totale des membrures) si la distance « a » entre les centres de deux fourrures de liaisons
voisines [ Figure I11.21] est inférieure a I’espacement maximal cité dans le tableau suivent |
Figure I11.21] ;

(Sans ¢a, ces poteaux sont calculés comme des éléments composés a barrettes)

Type de I’élément composé Espacement maximal des
éléments de liaison

Membrures selon la Figure 111.20 et liaisonnées par boulons | 15 inin
ou cordons de soudure

Membrures selon la Figure 111.21 et liaisonnées par paires de | 70 imin
barrettes

Imin - eStle rayon de giration minimal d’une membrure ou corniére.

Tableaulll.12 Espacement maximal des éléments de liaison des membrures faiblement

espacees. [3]
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— — —+ |

Figure I11. 21 Barres composées de cornieres disposées en croix liaisonnées par paires de

barrettes en croix. [3]

Les boulons ou la soudure les liaisons sont calculés partir du cisaillement longitudinal
transmis entre les membrures dont la valeur peut étre prise égale a 2.5% de ’effort axial

dans I’¢lément composé (V= 2,5% .Ny).

.. ., . 2,5% .V .a
L’effort tranchant dans les fourrures de liaisons est pris égale a ; AL K

lmin
Dans le cas des corniéres a ailes inégales [ Figure 111.21], on peut supposer que :
ly=10/1,15 (io est le rayon de giration minimal de I’élément compos¢).

° Vérification des élements fléchis et comprimes
I- Introduction :

Les éléments comprimés et fléchis en méme temps doivent faire I’objet d’une vérification de

flambement « combiné » si :

' N
}\max> 0,2 et ;ify > 0,1

XminX5—>
min YM1

AVEC: Amax =Max (AyiAz) o Xmin = Min (xy; Xxz)
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Si cet élément cour un risque de déversement c’est-a-dire si A 1> 0,4 ; il faut également
le vérifier au déversement « combiné » Indépendamment, la vérification du déversement
combiné de 1’élément doit se faire pour A .t > 0,4 méme si la vérification du flambement
combiné est écartée ( si une des deux conditions du flambement combiné n’est pas vérifiée ).
Le cas inverse est également correct.

Il est évident qu’un élément qui n’est pas sujet d’une vérification au flambement (A max <0,2
)ne I’est pas pour le flambement combiné. Ceci est valable pour le déversement combiné si

1I’élément est sans risque de déversement (X 1< 0,4).

III -6-Vérification du flambement par flexion « flambement combiné
» .

III-6-1- Pour les sections de classe 1 et 2 :

K My sd Kz Mz sd
X A fy ply fy plz
minX YM1 YM1 YM1

Sachant que : Ymin = Min (x,; xz)etque: (Xmin-A- fy / Ym1)= NpRra

—1. (% Nsa
Ky=1 (Xy .A'fy) avec Ky< L,5.

=Xy - (2Bmy-4) + (M) Avec < 0.9.

- Mz Nsda
=1-( Py Javec K< 1,5

W, = A7z . (2.Bu4) + (Wp‘wi) Avec 1< 0,9.
elz
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

Remarque : Les valeurs de py et p, peuvent étre négatives.

Diagramme de moment Facteur de moment uniforme équivalant Bw
Diagramme du moment du
MHHH‘ H‘HW T w aux moments d'extrémités ~ PM¥ =18-07. %
lswe]
] } Diagramme du moment du B
”HHHH ‘ HJ ‘ ‘ ‘HM [ a une charge transversale uniforme répartie Pra=13
Diagramme du moment du ~
_ |[LL] a une charge transversale uniforme concentrée Bria=14
Mo
Moments dus a des charges transversales plus des moments d’excentricités.
. M
M= 0 | Bu= By gy (B~ Buiy)
7 max M . . Mq = la valeur maximale du moment fléchissant di
oM e B qux - charges transversales seulement. Elle est prise en
) . | valeur absolue.
M e aw | AM: suivant le signe du rapport des moment, il
e . prend une des valeurs suivantes :
f M M
- Si: >0 et 2L >
max M max M
AM = |max M |( En valeur absolue )
- ™ AM L. M Yy M .
T - >
- U%{L)\(&ﬂ - St maXM< 0 et max M 0:
AR M * AM = |max M| + |M|( En valeurs absolues )
M ﬁ,_;J; :I IiH““JL_ ”H‘H jH‘.Tl_-;_ kg -A M
max M M } M M
IO ¢ - Si: >0 et 22 <o:
wM M=maxM AM max M max M
- : ——— * AM = |max M| + |YyM|( En valeurs absolues )
M H”T‘m
““LL] m:“ I | ' AM
mﬂxm HH'LHHWM b .M Yy M
- S"maxM<O et <O
(I s et | AM = [max M| + |M|( En valeurs absolues )
LT |
max M
max M v

Tableau 111.13 Facteurs de moment uniforme équivalent B, [3]

Bmy: Bumz: les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion. Ils
doivent étre calculés a partir du Tableau 111.13 en fonction de I’allure du diagramme des
moments fléchissant entre les points de maintien.

Par exemple ; pour une poutre bi encastrée et uniformément chargée par « q » ,

12 y N _ _
y=1 =Bfuw,=11 ;Buo=13 ;Mg=AM= 1= dou Bu=Buo=13
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

Facteur Axe de flexion Point maintenu suivant ’axe
By y-y z-2
BMZ Z-Z y — y
BumLt y-y y-y

Tableau I11.14 choix du facteur de moment uniforme et axe de flexion. [3]

Si A mur> 0,4 ; il faut vérifier I’élément au déversement « combiné » comme suite :

Kir My sd Kz M z,sd
XzXA fy Wply f Wpiz-fy | —
YM1 YM1 YM1

Remarquons que :  (xut-Wpiy -fy /Ym1) = Mord

. HLT sd
Avec: Kir=1-(=— AL, ) avec Kr<1.
wpr = 0,15. 4, .Bwer - 0,15 avec py 1< 0,9.

BwmLt : tirée du Tableau 111.13.

III-6-2 - pour les sections de classe 3 :

Ky -My sd Kz Mgz sd
XmmXA fy Wely - fy Welz-fy
YM1 YM1 YM1

Sachant que: Amin = Min (Xy » Xz ) etque (Xmin A fy /YMI ) = I\/Ib,Rd

1.y Nsa
Ky=1 (Xy .A'fy) avec Ky< L,5.

uy =Ay . (2.Bmy—4) avec py<0.,9.
Z NS
K,= 1- (% .r; )avec K< 1,5

W, =Az .(2.Bur—4) avec 1,<0,9.

Bmy Mz - les facteur de moment uniforme équivalent [ Tableau 111.13],

e Pour les sections dissymétriques les valeurs minimales de We et We ,sont utilisees.

SiAL>0,4:ilesta vérifier le déversement « combiné » avec :
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

Kit My sd Kz -Mz,sd < 1
X XA fy Wely-fy Welz-fy | —
2"yMm1 ovyMi YM1

Remarquons que :  (Xut-Wely - fy /YmM1) = Moprd

Avec : KLT—l(*lLT Dsa )y avec Kr< 1.
Xz A,

ULt = 0,15 . Xz .BMLT - 0,15 avec “‘LTS 0,9
BmLt : tirée du [Tableau 111.13],

I1I-6-3 - pour les sections de classe 4 :

Wesrz - fy
YM1

Werry - fy

] [K (Mysd+eNy Nsq
YM1

Kz .(M +e N
+[ z-Mzsd + enz. Sd]SI

Aeff fy
X———
Lm”‘ YM1

Sachant que : :ymin = Min ()(y ; Xz)etque  (Xmin -Aeff-fy /Ym1) = MpRd

—1_. Yy Nsq
Ky=1 (x 'Aeff.fy) avec Ky< L,5.

My = Ay . (2.Bwy4) avec py<0,9.

— Hz Nsd
K=1- (= o ey Javec K< 1,5

W, =Az .(2.Bur—4) avec 1,<0,9.

Bmy Mz - les facteurs sont calculés ajoutant ou moment Mgy la valeur additionnelle Ngg
x en( pour une section dissymétrique ) [ Tableau 111.13].
Dans le cas courant d’un élément en | ou H bi-symétrique fléchi dans le plan de ’ame, le

critére se rameéne a :

Nsq + [ X Mysa |
Aefr fy Wesry -fy |~

XminX
YM1

YM1

Si A Lt> 0,4 ; on doit également vérifier I’élément ou déversement comme suite :

Kir-(Mysd + eny. Nsq) + Kz .(Mzsd + enz. Nsd <1
Aeff - fy Werty - fy Wesrz - fy -

YM1 YM1 YM1
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

Avec : K.t it , Bmut : Facteurs déterminés comme précedemment vus.

Dans le cas courant d’un élément en | ou H bi-symétrique fléchi dans le plan de I’ame, le
critere se ramene a :

Nggq + [KLT -My,sd] < 1==> Ngq + Krt My sd
Xz

Aggr.f Aggr.f w fy |—
% eff 'y Mb,Rd x eff 'y effy -1y

YM1 27 yM1 LT "y
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

I1I-7. Organigrammes récapitulatifs de calculs :

I1I-7-1. Sous effort axial de compression

> Selon LE C.C.M.97 :

Effort axial de compression Ng,

f
NSd S Nde = XﬁAA—y
Ym1
Non A 202 Oui
Aucun risque Risque de

De flambement Flambement simple

X =1 Calcul de X
Classes Classes
de sections de sections
Classes Classe 4 Classes Classe 4
1,2,3 1,2,3
Ba =1 Ba = Aess/A Ba =1 Ba= Aesr/A
Nera = Npi Neffra = NpRrd = Nprd =
=A. fy/YMO
Agsr - £/ VM1 X.A.£,/ym X.Aegr £,/ VM

Figure 111-22. Organigramme de calcul compressions simple selon le C.C.M.97. [3]
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

Avec:

Pour les sections de classe 1,2, 0u 3 :

Nera = Npi = A.f;/ymo (Résistance plastique de la section brute).

Pour les sections de classe 4 :

Nefrra = No = Aegr - fy/ym1 (Résistance de calcul de la section brute au voilement local)
Ou A ¢ = aire efficace de la section.

Longueur de flambement Caractéristique du matériauk, f,,.

&)

= (W/A)

Courbe de flambement

a 0 =05[1+ a(i- 02) + 2?]

X = 1/(@ + |02 —7?]0'5> <1

Figure 111-23. Organigramme de calcul du coefficient de réductionX. [3]
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Chapitre 111 : Calcul des poteaux métalliques selon le C.C.M.97

Conclusion

On a cité presque tous les facteurs influant le comportement des poteaux métallique sous
chargement axial de compression, en commengant par 1’aspect réglementaire pour la
veérification de la stabilité au flambement par la suite en élaboration des programmes pour le

calcul des poteaux métalliques selon LE CCM97 pour la faciliter les calculs.
A partir de ce chapitre, nous pouvant tirer les conclusions suivant :

<> Une explication des courbes européennes de flambement est fournie ; celle-ci fait

appel a un facteur d'imperfection.

X3 Si A > 0,2;une réduction de la capacité portante doit étre considérée en raison du
danger de flambement. Les poteaux a élancement intermédiaire périssent par flambement

dans le domaine inélastique et les poteaux élancés, par flambement élastique.

% Les courbes européennes de flambement donnent les valeurs du coefficient de réduction
pour le cas de flambement considéré en fonction du type de section, de son processus de
fabrication, de I'élancement réduit et de I'axe autour duquel le flambement survient. Elles sont

fondées sur des approches expérimentale et théorique et fournissent des résultats fiables.
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Chapitre IV : Exemples d’application sur calcul des poteaux métalliques

Introduction
Dans ce chapitre nous présentons des exemples d’application sur le calcul des
poteaux metalliques selon les régles C.M. 66 et LE C.C.M.97 afin de mettre en

évidence les ressemblances et les différences entre ces deux méthodes.

IV-1- Exemples : cas flambement simple
Soit un poteau de profilé HEA 340 en acier de nuance S235 ayant une hauteur libre
L= 9 m ce poteau est articulé en pied et en téte dans le plan perpendiculaire a I’axe
y-y (plan L y-y) et encastré en pied, articulé en téte dans le plan perpendiculaire &
I’axe z-z (plan L z-2).
Ce poteau supporte une charge axiale pondérée Ny = 1000KN

Vérifier la stabilité du poteau au flambement ?

i

-—1
l M= 1000KN Mo = 1000KN

£ £
o Plan = y-y o Plan+ z-7
o o
® o

Solution :

a)- Vérification de la stabilité au flambement selon les regles C.C.M.97 :

- valeurs de caractéristiques de calcul:

e [’acier est de nuance S235 = =1
e [’¢lancement élastique limite : A; = 7. \/fz =03,9.£=93,9
y

e La section du HEA340 (S235) est de classe 1 en compression [Tableau de

classification] :
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Chapitre IV : Exemples d’application sur calcul des poteaux métalliques

Dimension
A h b tf ly iz
Profil cm? mm mm mm cm cm
HEA 340 133,5 330 300 16,5 14,40 7,46

Tableau 1V-2- Poutrelle IPE 400: Dimensions et caractéristiques.

Axe de flambement y-y (plan L y-y) :

- Longueur de flambement I, :

Dans ce plan le poteau est bi-articule = I¢, =1 = 9,00m

- L’élancement géométrique de I’é1ément A, :

Yy =290y ) = 62,50

iy 144

Ay

- L’¢lancement réduit A ; :

_ 62,50

— A — — _
Ty=siBa= Xy =5 N1 1, = 0,665

A,=0,665>0,2
Dong, il y’a un risque de flambement auteur de I’axe y-y.

- Lacourbe de flambement :

h 330 h
—-—= —pB>-=11<12:
b 300 b

tr =16,5mm < 100 mm = Auteur de I'axe y-y = la courbe (b)
La courbe (b) =a,=0.34

@,=05[1+a,(1,-02)+ 1% |= @, =0,5[1+0,34(0.665 — 0,2) + ( 0.665)]

= @, = 0.80
- Le coefficient de réduction pour I’axe y-y

0,80+4/(0.80)%—(0.665)>

gy"‘ ﬂzy_l_zy

= X y= 0,803
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- Axe de flambement z-z (plan + z-2) :
o Longueur de flambement [, :
Dans ce plan le poteau est encastré - articulé = [, = I/\V2 = 6,36m
o L’élancement géométrique du poteau au flambement A, :

_lrz _ 6363 _
A= L= 2, = 85,29

- L’élancement réduit 4 , :

L=t BT, =22 Ve 1,-0908

93,9

A,=0,908 > 02
Dongc, il y’a un risque de flambement auteur de I’axe z-z.

- La courbe de flambement :

h _ 330

> %Izl%: 1,1<1.2:

tr = 16,5mm < 100 mm = Auteur de I'axe z-z = la courbe (c)

Lacourbe (¢) = «,=0.49

@,=05[1+a,(2,-02)+ 22, ]= 0@, =05[1+ 0,49(0.908 — 0,2) + ( 0.908)?]
= @, = 1.086

- Le coefficient de réduction pour ’axe z-z
1 1

=S X2z=

e 1.086++/(1.086)2—(0.908)>

= X ;= 0.594

Xz

Entre les deux axes de flambement :
X =Min (X, ; X,) = X =Min (0.802; 0.594)

= X =059
- L’effort résistant réduit :
235
- Nb' rRd= X. .BA . Af—y = Nb‘ rRd=0.594x1x13350x—
YM1 1.1

= Np re=1694115N
= Np re=1694,115 KN
- Finalement, on Vérifie que : Ngg= 1000 KN < Np rg=1694,115 KN................ CVv
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Donc ce poteau résiste au flambement sous u effort Ngg = 1000 KN

b)- Vérification de la stabilité au flambement selon les réegles C. M.66 :

L’élancement A :

_1Ifx _ 900

A X - mIZ} A X =62.50
= =070 o)y =85.29
iy 7.46
Amax = sup(Ag; Ay)
Aoy = 85.29

Donc le flambement suivant 1’axe (y-Y).

Détermination de la contrainte oy :

2 2
ok= LE 314721000 _5g 463 Gan/mm? = 284.63 N/mm?
Mmax 727438
Ge Ge 2 Ge
K = (0,5 40,65 —) n (0,5 40,65 —) _ e
9} 9% 9%
2
K = (0,5 +0,65 =2 )+ \/(0,5 +065 =5 ) 25 g =1.247
284.63 284.63 284.63
o=2=25 - 5=192.150 N/mm?
K 1.223
K o<oe
N
K X < oce
N= oo & = 2331335\ -4= 2515.82 KN

K 1.223

= Nprg= 2515.825 KN

Remarque:

On obtient une différence entre les deux valeurs de la charge maximale
N égale a 32%. Le réglement le CCM 97 s’avére plus contraignant (de
I’ordre de 32 %) que le reglement CM66.
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IV-2- Exemples : cas flambement par flexion

1V-2.1. Exemple :

Soit un poteau de profile HEA340 en acier de nuance S235, simplement appuyé
(dans les deux plan) ayant une portée L = 9,00m. Il est soumise a un effort axiale de
compression, Ngg = 400KN et une charge transversale de flexion appliquée dans le
plan perpendiculaire a I’axe y-y, qu = 20 KN /m.

Vérifier la résistance de cette poutre au flambement par flexion ?

1sd kg
! 4<§
N |
y |
« M |
g af i
; = |)Ianh— vy i plan b::
: 1
N |
- |
v Pk

=

T

=

T

Solution :

a)- Vérification de la résistance au flambement par flexion selon les

regles C.C.LM97

Valeurs caractéristiques de calcul :
o La section du HEA340 (S235) est de :
Classe 1 en compression [tableau]
Classe 1 en flexion [tableau]

Classe 1 en flexion composé (par déduction des 2 cas précédents)

° L’aire de la section : A= 133,5 cm? = 13350mm?2.
. Le module de flexion plastique Wiy = 1850,5 cma.
. Le module de flexion élastique Weiy = 1678,4 cma.

Longueur de flambement [, et [¢, :

(Simplement appuyé dans les deux plans) l¢,, = I, = o= 9,00 m
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Les élancements de réduits 4, , et A,

A, = 0.665 : A, =1.284 : A Max =
1.284

Les coefficients de réduction :

X, = 0.802 ; X, = 0.395 ; Xmin =
0.395

1- Vérification de la stabilité au flambement par flexion :

Pour faire la vérification, il faut que :
Ngq

/TMax>O-2 et Af >01
Xmlnx—
YM1
ONadpgy =1.284>0.2.. .o, CV
Ng _ 400x10° _
et o = o mss =0.355> 0L AY
Xminxm 4 1.1

Min (

Les 2 conditions sont simultanément vérifiées une vérification de

flambement par flexion est nécessaire.

e Pour les sections de classe 1 et 2 :

Bmy= 1,3 charge uniformément répartie dans une poutre bi appuyée [Tableau 111.13]

— Xy . 2Buy-4) + (M> Avec 11,< 0,9.

1y, = 0,665 X (2x1,3 - 4) + (%

-0,828 400000 )
0,802 13350><235

Ns
Ky=1- (. 35) = Ky =1+

= Ky=1131< 15,
AVEC Xpin = Min (X, X,) B Xpin =0.395 et By, =13

. . f
L'effort résistant réduit: N, rg = X.Bx A=

YM1

0, 395><1><13350><E

= Np rda=1126558 N

) <095 p, = -0828<09.

Xy, X)) B

Max (1,;1,) = A max =

xmin =

la stabilité au
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= Nb’ rRd = 1126,558 KN

z M N Ky .M
ySd z,sd < 1= sd + y -My,sd < 1
. Afy ply fy plz [ - ATy Woly Ty
min 30T YM1 YM1 TNy M YM1

= 400000 4+ | L131x202500 | 1
0-395X13350X235 1850,5 X235 —
1.1 11

=0934 <1

Finalement, on vérifie que : Nsd = 400 KN < Nb, Rd =1126,558 KN ................

Cet élément résiste au flambement par flexion

b)- Vérification de la stabilité au flambement selon les regles C.M.66

On doit verifier que
Omax < Oe

Lorsque

Omax = K16 + k¢ 61 < G

1)- Calcul de A, et 4, :

Ay =—=162.28
Ay = ; =120.64
Amax = sup(lx; )Ly)
Amax = 120.64

Détermination de la contrainte o :

2E  3.14%221000 207051.6
ok= 5= = =14.22 dan/mm? = 142.2 N/mm?2
Amax 14554 14554

Donc le flambement suivant I’axe (y-y)

- vérification de la stabilité au flambement par la condition :

u—-1 uta
+ oF = Ce
u—1.3 n—1.3
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Calcul de coefficient d’amplification de contrainte de compression :

=Y =29 -29.96 N/mm?
A 133.50
k _142.2
B = 3556 ~4146

K2l — K,-1.087
u—1.3

Calcul de coefficient d’amplification de contrainte de flexion.

a =0.03 (charge reparti)

Ke=21% — 1,386

u-13

M;=q1%/8=20250 KN.mm
W,es=1678.4 cm®
- MfV

o =~ =12.065 N/mm?

omax = k16 + ki of =1.876%29.96+1.386*12.065 = 72.927 N/mm?

72.927 N/mm?< 235 N/mm?

N
klz + Ks o < 0e

Donc aucun risque de flambement
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IV-3. Exemple : Vérification d'un poteaux dans un baitiment multi-

étage :

LY TN |
! s:iilm‘.

lém

Portiques transversaux Portiques longitudinaux

Poteau central HEA300 :
Les caractéristique de profilee HEA300 :

DESIGNATIO  Poids  sectio = Dimension Caractéristique
N n
Abrégee
G A h b a Ix ly Wx Wy iX iy
Kg/m Cm* mm mm mm Cm* Cm' cm* Cm* cm cm
HEA300 88.3 1125 290 300 85 6810 18263 421 1260 7.49 127
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Les efforts calculés :

IPE360

Effort normal N : 43471,1 daN

Moment fléchissant Myy: 7100300 daN.mm
Moment fléchissant M xx : 498400 daN.mm
Contrainte de compression :

o =A/N =11250 /43471,1=3,864 dan/mm2
Contraintes de flexion :

o = Wx/M fx =421000/498400 = 1,183dan/mm

c = Wy/M fy =1260000/7100300 = 5,635 dan/mm 2

Solution :

a)- Vérification de la stabilité au flambement selon les regles C.M.66
Calcul coefficient de flambement :

- degré de rigidité K des appuis.

Kg =X raideurs poutre / (X raideur poutre + X raideur poteau)

= Dans le sens xx:

r
HEA300 340cm

IPE220 [

340cm

IPE2Z20

X

560cm S560cm
Sens Xx
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Ka=0 (articulation)

Kg=0 (articulation)

. Dans le sens yy:
In F Y
HEA300
340cm
IPE300 B TPE300 (
340cm
IPE360 A IPE360 i
400cm 400cm
Sens vv
216270
KA - 400

2(16270/400)+(9465/340)+(6310/340)

8356

2%00 -
2(8356/400)+(6310/340) 0.52

KB:

Calcul longueur de flambement:

3-1.6(KA+KB)+0.84KAKB
3—(KA+KB)+0.28KAKB

Sens xx : Lf =l ( ) & LfX =10=3,4m.

KA+KB+5.5KAKB

Sens yy Lf: IOJ1.6+2.4(KA+KB)+1.1kAKB PN I—FY :1,26|0: 4,284m

L’élancement A :

_Ilfx _ 340

Ax=LE=2024539 &1 =4539
Ix 7.49
hy=LL =222 =3373
Y7 iy T o127 '

A > My le flambement est a grandi dans le plans xx.
Donc ; K=1,0925
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b)- Vérification de la stabilité au flambement selon les regles C.CM.97

Données de base

Calculer un poteau continu d’'un batiment multi-étagé sur la base des données
suivantes.

. Coefficient partiel : mwi1=1,1

6,50 m /4,00 m

o Portée :

o Longueur du Poteau : 3,40 m

o Nuance d’acier : $240 = ¢=1

. Classification de laf Classel_— By=1
section :

o Effort normal sur poteau: Ny : Effort normal N : 434,711
KN

° Poteau : HEA 300 : I, = 182635 Iz =

cm* 310,5cm4

A=112,5cm?

. Poutres : IPE 220 : l,=2771,8 cm?

IPE 300 : I, = 8356,1 cm”

o Poutres : IPE 360 : l, = 16265,6 cm”

Limite d’élasticité

Nuance d’acier S235

- L’épaisseur maximale est de 14,0 mm < 100 mm, donc : f, = 240 N/mm?

- h/b =0.98 < 1.2 donc : courbe de flambement suivant y-y (b)=> a =0,34

suivant z-z (¢)= a=0,49
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1-1  Suivant axe y-y

longueur de flambement
pour mode déplacable

Sans y-v

- Calcule les facteurs de distribution de rigidité n; et iy :
. cas articulation :
Lencceud 1 :myy =1

Lenceud 2 :mpy =1

Calcule longueur de flambement I;,:

L

lf 1—0.2(T]1+ n2 )—0.12x% nixnz = lf 1-0.2(1+1)-0.12x 1Xx1
1-0.8(M1+ N2 )+0.6X N1xn32 L

- = J1-08(1+ 1)+0.6x 1x1
= l; =1=340,00cm

- Calcule élancement du poteau 2, :

_lpy _ 340,00
Ay = . = A, = o
= A, = 45,39
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- Calcul élancement critique A, :
Ay =T \/}f: =93,00.¢ = Ay, = 93,00
y

- Calcul élancement critique A, :

A= ;\L—lzzx JBa==2% 1 > X, =0,488

93,00

A, =0,488>0,2: le poteau coure un risque de flambement dans cette direction

- Calcul coéff réducteur de flambement X :

—_— 1 . —_— __ ) 2
X = P <1 Avec: 9 =05[1+ a(A-0.2)+ 2]

courbe de flambement suivant z-z (b) = o = 0,34

®=05[1+ 0,34 (0,488~ 0,2) + 0,488?] = @ = 0,668

1

<1
0,668+ /0,6682-0,488"

Donc X, = = X, =0889<T1.......cccii C.V

1-2  Suivant axe y-y

longueur de flambement
pour mode fixe
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Chapitre IV : Exemples d’application sur calcul des poteaux métalliques

e Calcule les facteurs de distribution de rigidité n; et n:
cas encastrement :

7712=772220

- Calcule longueur de flambement I;:

l 1+0.145(n1+ n2)—0.265X n1xn2 l
Y _ 1015y oz b g

L~ 2-0364(n1+12)—-0.247X n1xn2 L

Ona lf =05 = Iy=170,00 cm

Ou hien :

L= 05+0.14 (nu.m2) +0.055(ns e 2= L = 0,5

= lfz = 170,00 cm

- Calcul élancement du poteau A, :

_ ez _ 170,00
Az = iy ==
= A, = 13,400

- Calcul élancement critique A, :
— E — —
Ay =T n 93,00. = Ay, = 93,00

- Calcul élancement critique A, :

j— AZ R —
=3B = 1933f’0°0°x Vi = 4,=0,144

A, =0.144 <0,2: le poteau ne coure pas de risque de flambement dans cette direction

- Calcule coéff réducteur de flambement X :

1

X=—m<1 Avec:  9=05[1+ a(X-02)+ 2?]

o+ [(DZ—)L_Z]O’5
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Chapitre IV : Exemples d’application sur calcul des poteaux métalliques

courbe de flambement suivant z-z (¢) = o = 0,49

@ =05[1+ a(X-02)+ 22| =0 =0,5[1+0,49 (0,144 - 0,2) + 0,144°]

= 0 =0,500

1

Donc X, = <
0,500+ 1/0,5002—0,1442

X =min (Xy, X;) = X =min (0,889 1,00)
= X =0,889
- Calcule de I’effort résistant réduit N gq:

23,5

Nypg = X.Ba AL = Ny py = 0,889 x 1 x 112.5 x 222
YMm1 1.1

= Nb.Rd = 2136,630 N

Ce poteau résiste au flambement sous un effort Nsd = 434,711 KN

<1 B X,=1<Tuiiiiiiiiieiiiie, C.V
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le but de ce travail de recherche était sur I'étude comparative entre les regles
C.M.66 et le réglement Algérien C.C.M.97 pour le calcul des poteaux métalliques,
et plus précisément sur la vérification de la stabilité au flambement des poteaux

métalliques.
Le travail de recherche a été menu selon 4 chapitres comme suit:

Le 1°" chapitre : a été consacré a une étude bibliographique, de conception des
poteaux  métalligues de différents types, pour mieux comprendre leurs

comportements.

-Le 2°™M€ chapitre: a été consacrée a l’aspect réglementaire du flambement, étude
d’instabilité par flambement selon le code de calcul C.M.66.
Le3®™¢ chapitre: est consacrée a I’aspect réglementaire du flambement, étude

d’instabilité par flambement selon le nouveau code Algérien C.C.M 97.

-Le 4°™M€ chapitre: a été consacrée aux exemples de vérification de la stabilité au
flambement des poteaux métalliques, selon le code de calcul Algérien CCM97. Et
Le C.M.66

A partir de cette étude, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

% Le flambement est le mode de ruine le plus dangereux pour les éléments
comprimés qui présentent un certain élancement. Il se traduit par une
déformation de flexion brutale de 1’élément a partir d’une certaine
valeur donnée de I’effort de compression appliqué.

s Le CCM97 est trés enrichi par les avancees réalisées experimentalement
et théoriquement sur les constructions métalliques, c’est un reéglement
trés novateur, il a introduit des notions qui n’existaient pas auparavant ,
il fixe des regles tres détaillées de calcul, et propose plusieurs
alternatives de dimensionnement (calcul en plasticité, ). L’ensemble des
calculs est pensé selon une approche trés sécuritaire, basé sur une

calibration de trés nombreuses formules de calculs de résistance.




Conclusion générale

s Il faut attirer ici l’attention du lecteur sur le fait que les hypothéses

adoptées dans 1’annexe E de le CCM 97 quant aux déformées de
flambement a nceuds fixes ou a nceuds déplagables sont différentes de
celles adoptées dans les régles C.M.66 notamment en ce qui concerne
les conditions de rotation a I’extrémité des poutres adjacentes ;Ceci
conduit a des expressions des longueurs de flambement différentes de

celles des regles C.M.66.

Perspectives

Comme perspective, nous proposons les themes suivants :

Realisation des essais expérimentaux sur les poteaux metalliques.

Elaboration des programmes pour le calcul des poteaux métalliques selon

leCCM97 pour faciliter les calculs.
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