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SN EN 1993-1-1:2005

Avant-propos national

1. Généralités
La norme EN 1993-1-1:2005 a, en tant que SN EN 1993-1-1:2005, le statut de norme suisse sous la
désignation SIA 263.001.

2. Compétences
La présente norme appartient au domaine de compétence du CEN/TC 250 «Eurocodes
structuraux».

Les travaux ont été accompagnés au niveau national par la Commission des normes de structure
(CNS) de la Société suisse des ingénieurs et des architectes.

3. Historique
Aprés l'établissement d'une premiére génération d'Eurocodes dans les années quatre-vingt, le CEN
a été chargé en 1989 d'élaborer des prénormes européennes (ENV). La prénorme européenne ENV
1993-1-1:1992 achevée en 1993 a été revue par un groupe de projet CEN et adoptée en date du
16.04.2004 en tant que norme européenne EN 1993-1-1:2005.

Dans le cadre d'un accord entre les pays de I'Union Européenne (UE) et de I'Association
Européenne de Libre Echange (AELE), la Suisse s’est engagée a réduire les entraves techniques
aux échanges commerciaux par I'adoption de Normes Européennes harmonisées (EN).

4. Corrélations avec d'autres documents
La norme fait partie d'une série de normes traitant des actions et des calculs de dimensionnement,
dont l'application n'a de sens que si elle a lieu globalement.

5. Dispositions de mise en vigueur et de remplacement
La norme SN EN 1993-1-1:2005 entre en vigueur le 01.12.2005.
Elle remplace la prénorme SN ENV 1993-1-1:1992.

6. Parameétres déterminés au niveau national (NPD)
Les Eurocodes sont complétés dans chaque pays membre par une annexe nationale mentionnant
des paramétres déterminés au niveau national (NPD). De cette maniére, il est tenu compte, entre
autres, des particularités géographiques et climatiques spécifiques a chaque pays, des degrés de
sécurité et des dispositions au niveau national.

La Suisse renonce, jusqu’a nouvel ordre a fixer des paramétres nationaux car les normes sur les
structures porteuses SIA 206 a SIA 267 correspondent a une mise en pratique adéquate des
Eurocodes pour les conditions suisses.

Lors de I'utilisation des Eurocodes en Suisse, les paramétres nationaux sont a fixer en relation avec
le projet entre le maitre de I'ouvrage et le mandataire et 8 documenter dans la convention
d’utilisation.

Décembre 2005
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Avant-propos

Le présent document (EN 1993-1-1:2005) a été élaboré par le Comité Technique CEN/TC 250 “Eurocodes
structuraux”, dont le secrétariat est tenu par BSI.

Cette Norme européenne devra recevoir le statut de norme nationale, soit par publication d'un texte
identique, soit par entérinement, au plus tard en novembre 2005, et toutes les normes nationales en
contradiction devront étre retirées au plus tard en mars 2010.

Le présent document remplace 'ENV 1993-1-1.

Selon le Reglement Intérieur du CEN/CENELEC, les instituts de normalisation nationaux des pays suivants
sont tenus de mettre cette Norme européenne en application : Allemagne, Autriche, Belgique, Chypre,
Danemark, Espagne, Estonie, Finlande, France, Grece, Hongrie, Irlande, Islande, Italie, Lettonie, Lituanie,
Luxembourg, Malte, Norvége, Pays-Bas, Pologne, Portugal, République Tcheque, Royaume-Uni,
Slovaquie, Slovénie, Suéde et Suisse.

Historique du programme des Eurocodes

En 1975, la Commission des Communautés Européennes arréta un programme d'actions dans le domaine
de la construction, sur la base de I'Article 95 du Traité. L'objectif de ce programme était la levée des
obstacles aux échanges commerciaux et 'harmonisation des spécifications techniques.

Dans le cadre de ce programme d'action, la Commission prit l'initiative d'établir un ensemble de régles
techniques harmonisées pour le calcul des ouvrages de construction. Ces regles, dans un premier stade,
serviraient d'alternative aux régles nationales en vigueur dans les Etats Membres et, & terme, les
remplaceraient.

Pendant quinze ans, la Commission, avec l'aide d'un Comité Directeur comportant des Représentants des
Etats Membres, pilota le développement du programme des Eurocodes, ce qui conduisit au cours des
années 80 a la premiére génération de codes européens.

En 1989, la Commission et les Etats Membres de I'Union Européenne (UE) et de I'Association Européenne
de Libre Echange (AELE) décidérent, sur la base d'un accord ') entre la Commission et le CEN, de
transférer au CEN par une série de Mandats I'élaboration et la publication des Eurocodes, afin de leur
conférer par la suite un statut de Normes Européennes (EN). Ceci établit de facto un lien entre les
Eurocodes et les dispositions de toutes les Directives du Conseil et/ou Décisions de la Commission
concernant les normes européennes (par exemple la Directive du Conseil 89/106/CEE sur les Produits de
Construction — DPC — et les Directives du Conseil 93/37/CEE, 92/50/CEE et 89/440/CEE sur les marchés
publics de travaux et services ainsi que les Directives équivalentes de I'AELE destinées a la mise en place
du marché intérieur).

Le programme des Eurocodes Structuraux comprend les normes suivantes, chacune étant en général
constituée d'un certain nombre de Parties :

O EN 1990, Eurocode : Bases de calcul des structures
O EN 1991, Eurocode 1 : Actions sur les structures

O EN 1992, Eurocode 2 : Calcul des structures en béton

1) Accord entre la Commission des Communautés Européennes et le Comité Européen de Normalisation (CEN)
concernant le travail sur les EUROCODES pour le calcul des ouvrages de batiments et de génie civil (BC/CEN/03/89).
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O EN 1993, Eurocode 3 : Calcul des structures en acier

O EN 1994, Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton

O EN 1995, Eurocode 5 : Calcul des structures en bois

O EN 1996, Eurocode 6 : Calcul des structures en magonnerie

O EN 1997, Eurocode 7 : Calcul géotechnique

O EN 1998, Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

O EN 1999, Eurocode 9 : Conception et dimensionnement des structures en aluminium

Les normes Eurocodes reconnaissent la responsabilité des autorités de réglementaires dans chaque Etat
Membre et ont sauvegarde le droit de celles-ci de déterminer, au niveau national, des valeurs relatives aux
questions réglementaires de sécurité, Ia ou ces valeurs continuent a différer d'un Etat a un autre.

Statut et domaine d'application des Eurocodes

Les Etats Membres de I'UE et de I'AELE reconnaissent que les Eurocodes servent de documents de
référence pour les usages suivants :

0 comme moyen de prouver la conformité des batiments et des ouvrages de génie civil aux exigences
essentielles de la Directive 89/106/CEE du Conseil, en particulier a I'Exigence Essentielle N° 1 -
Stabilité et Résistance Mécanique - et a I'Exigence Essentielle N° 2 - Sécurité en cas d'incendie ;

0 comme base de spécification des contrats pour les travaux de construction et les services techniques
associés ;

O comme cadre d'établissement de spécifications techniques harmonisées pour les produits de
construction (EN et ATE).

Les Eurocodes, dans la mesure ou les ouvrages eux-mémes sont concernés par eux, ont un lien direct
avec les Documents Interprétatifs 2) auxquels il est fait référence dans I'Article 12 de la DPC, bien qu'ils
soient de nature différente de celle des normes de produits harmonisées 3). En conséquence, les aspects
techniques des travaux effectués pour les Eurocodes nécessitent d'étre pris en considération par les
Comités Techniques du CEN et/ou les Groupes de Travail de 'EOTA travaillant sur les normes de produits
en vue d'obtenir une compléte compatibilité de ces spécifications techniques avec les Eurocodes.

2) Conformément a I'Art. 3.3 de la DPC, les exigences essentielles (EE) doivent recevoir une forme concrete dans les
documents interprétatifs (DI) pour assurer les liens nécessaires entre les exigences essentielles et les mandats pour
les normes européennes (EN) harmonisées, les ATE et les guides pour ces ATE.

3) Conformément a I'Art. 12 de la DPC les documents interprétatifs doivent :

a) donner une forme concréte aux exigences essentielles (EE) en harmonisant la terminologie et les bases
techniques, et en indiquant des classes ou niveaux pour chaque exigence si nécessaire;

b) indiquer des méthodes de corrélation de ces classes ou niveaux d'exigence avec les spécifications techniques,
par exemple des méthodes de calcul et d'essais, des régles techniques pour le calcul de projets, etc.;

c) servir de référence pour I'établissement de normes et directives harmonisées pour des agréments techniques
européens (ATE).

Les Eurocodes, de facto, jouent un role similaire pour I'EE 1 et une partie de I'EE 2.
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Les normes Eurocodes fournissent des regles de conception structurale communes d'usage quotidien pour
le calcul des structures entiéres et de produits composants, de nature tant traditionnelle ou innovatrice. Les
formes de construction ou les conceptions inhabituelles ne sont pas spécifiquement couvertes, et il
appartiendra en ces cas au concepteur de se procurer des bases spécialisées supplémentaires.

Normes Nationales transposant les Eurocodes

Les Normes Nationales transposant les Eurocodes comprendront la totalité du texte des Eurocodes (toutes
annexes incluses), tel que publié par le CEN ; ce texte peut étre précédé d'une page nationale de titres et
d'un Avant-Propos National, et peut étre suivi d'une Annexe Nationale.

L'Annexe Nationale ne peut seulement contenir que des informations sur les paramétres laissés en attente
dans I'Eurocode pour choix national, sous la désignation de Paramétres Déterminés au niveau National, a
utiliser pour les projets de batiments et ouvrages de génie civil a construits dans le pays concerné ; il
s'agit :

O de valeurs de coefficients partiels et/ou classes lorsque des alternatives sont données dans
I'Eurocode ;

O de valeurs a utiliser lorsque seul un symbole est donné dans I'Eurocode ;

0 de données géographiques et climatiques spécifiques a I'Etat Membre, par exemple carte
d'enneigement ;

O de la procédure a utiliser lorsque des procédures alternatives sont données dans I'Eurocode ;

O de références a des informations complémentaires non contradictoires destinées a assister I'utilisateur
pour |'application de I'Eurocode.

Liens entre les Eurocodes et les spécifications techniques harmonisées (EN et ATE) pour les
produits

La cohérence est nécessaire entre les spécifications techniques harmonisées pour les produits de
construction et les régles techniques pour les ouvrages 4). En outre, toute information accompagnant le
Marquage CE des produits de construction, se référant aux Eurocodes, doit clairement faire apparaitre
quels Parameétres Déterminés au niveau National ont été pris en compte.

Informations additionnelles spécifiques a I'EN 1993-1

L'EN 1993 est destiné a étre utilisé avec les Eurocodes EN 1990 - Bases de calcul des structures, EN 1991
- Actions sur les structures, et EN 1992 a EN 1999, lorsqu'il est question de structures en acier ou de
composants en acier.

L'EN 1993-1 est la premiére des six parties de I'EN 1993 — Calcul des Structures en Acier. Elle fournit des
régles de calcul génériques destinées a étre utilisées avec les autres parties EN 1993-2 & EN 1993-6. Elle
donne aussi des régles supplémentaires spécifiques aux batiments.

L'EN 1993-1 comprend douze sous-parties, EN 1993-1-1 a EN 1993-1-12, chacune concernant des
composants en acier, des états limites ou des matériaux spécifiques.

L'EN 1993-1 peut également étre utilisé pour le calcul de cas non couverts par les Eurocodes (autres
structures, autres actions, autres matériaux) en servant de document de référence pour d'autres Comités
Techniques CEN en ce qui concerne des questions de structures.

4) Voir I'Art.3.3 et I'Art.12 de la DPC, ainsi que les articles 4.2, 4.3.1,4.3.2 et 5.2 de I'DI 1.
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L'EN 1993-1 est destiné a étre utilisé par :

O les commissions élaborant des normes d'exécution, d'essais, de produits concernées par le calcul ;
O les clients (par exemple pour la formulation de leurs exigences particuliéres) ;

O les concepteurs et les constructeurs ;

O les autorités concernées.

Les valeurs numériques données pour les coefficients partiels et autres parameétres de fiabilité sont
recommandées comme valeurs de base donnant un niveau de fiabilité acceptable. Elles ont été choisies
en prenant pour hypothése I'application d'un niveau approprié d'exécution et de gestion de la qualité.

Annexe nationale pour I'EN 1993-1-1

La présente norme donne des procédures, valeurs et recommandations alternatives pour des classes avec
des notes indiquant les cas ou des choix nationaux peuvent étre opérés. Par conséquent, il convient que la
Norme Nationale mettant en ceuvre I'EN 1993-1-1 comporte une Annexe Nationale comprenant tous les
Parametres Déterminés au niveau National (PDN) a utiliser pour le calcul des structures en acier devant
étre construites dans le pays concerné.

Dans I'EN 1993-1-1, le choix national est autorisé dans les articles suivants :

2.3.1(1)
3.1(2)
3.2.1(1)
3.2.2(1)
3.2.3(1)
3.2.3(3)B
3.2.4(1)B
5.2.1(3)
5.2.2(8)
5.3.2(3)
5.3.2(11)
5.3.4(3)
6.1(1)
6.1(1)B
6.3.2.2(2)
6.3.2.3(1)
6.3.2.3(2)
6.3.2.4(1)B
6.3.2.4(2)B
6.3.3(5)
6.3.4(1)
7.21(1)B
7.22(1)B
7.2.3(1)B
BB.1.3(3)B
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1 Généralités

1.1 Domaine d'application

1.1.1 Domaine d'application de I'Eurocode 3

(1) L'Eurocode 3 s'applique au calcul des béatiments et des ouvrages de génie civil en acier. Il est
conforme aux principes et exigences concernant la sécurité et I'aptitude au service des structures, les
bases de leur calcul et leur vérification qui sont donnés dans I'EN 1990 — Bases de calcul des structures.
(2) L'Eurocode 3 concerne uniqguement les exigences de résistance, d'aptitude au service, de durabilité et
de résistance au feu des structures en acier. Les autres exigences, par exemple concernant l'isolation
thermique ou phonique, ne sont pas considérées.

(3) L'Eurocode 3 est destiné a étre utilisé en conjonction avec les documents suivants :

O EN 1990, Bases de calcul des structures

O EN 1991, Actions sur les structures

O EN, ATE et Guides ATE pour les produits de construction concernant les structures en acier

O EN 1090, Exécution des structures en acier et des structures en aluminium

O EN 1992 a EN 1999 lorsque des structures en acier ou des composants en acier sont concernés

(4) L'Eurocode 3 est subdivisé en différentes parties :

EN 1993-1, Calcul des structures en acier — Partie 1 : Regles générales et régles pour les batiments

EN 1993-2, Calcul des structures en acier — Partie 2 : Ponts métalliques

EN 1993-3, Calcul des structures en acier — Partie 3 : Tours, méts et cheminées

EN 1993-4, Calcul des structures en acier — Partie 4 : Silos, réservoirs et canalisations

EN 1993-5, Calcul des structures en acier — Partie 5 : Pieux et palplanches

EN 1993-6, Calcul des structures en acier — Partie 6 : Chemins de roulement

(5) Les EN 1993-2 a EN 1993-6 font référence aux regles génériques de I'EN 1993-1 et leurs propres
régles complétent ces régles génériques.

(6) L'EN 1993-1, Calcul des structures en acier — Régles générales et régles pour les batiments
comprend :

EN 1993-1-1, Calcul des structures en acier — Partie 1-1 : Regles générales et régles pour les batiments

EN 1993-1-2, Calcul des structures en acier — Partie 1-2 : Regles générales - Calcul du comportement au
feu

EN 1993-1-3, Calcul des structures en acier — Partie 1-3 : Profilés et plaques formés a froid
EN 1993-1-4, Calcul des structures en acier — Partie 1-4 : Aciers inoxydables
EN 1993-1-5, Calcul des structures en acier — Partie 1-5 : Plaques planes chargées dans leur plan

EN 1993-1-6, Calcul des structures en acier — Partie 1-6 : Coques
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EN 1993-1-7, Calcul des structures en acier — Partie 1-7 : Plaques planes chargées transversalement a
leur plan

EN 1993-1-8, Calcul des structures en acier — Partie 1-8 : Calcul des assemblages
EN 1993-1-9, Calcul des structures en acier — Partie 1-9 : Fatigue
EN 1993-1-10, Calcul des structures en acier — Partie 1-10 : Choix des qualités d'acier

EN 1993-1-11, Calcul des structures en acier — Partie 1-11 : Calcul des structures a cables, tirants ou
autres éléments tendus

EN 1993-1-12, Calcul des structures en acier — Partie 1-12 : Régles additionnelles pour ['utilisation de
I'EN 1993 jusqu'aux nuances d'acier S700

1.1.2 Domaine d'application de la Partie 1.1 de I'Eurocode 3

(1) L'EN 1993-1-1 donne des regles de calcul fondamentales pour les structures en acier avec des
épaisseurs de matériau ¢t = 3 mm. Elle énonce également des spécifications supplémentaires pour le calcul
structural des batiments en acier. Ces spécifications supplémentaires sont repérées par la lettre "B"
ajoutée a la suite du numéro d'article, comme ceci ( )B.

NOTE Pour les éléments minces formés a froid et les épaisseurs de plaque ¢ < 3 mm, voir I'EN 1993-1-3.

(2) Les sujets suivants sont traités dans I'EN 1993-1-1 :

Chapitre 1 : Généralités

Chapitre 2 : Bases de calcul

Chapitre 3 : Matériaux

Chapitre 4 : Durabilité

Chapitre 5 : Analyse structurale

Chapitre 6 : Etats limites ultimes

Chapitre 7 :  Etats limites de service

(3) Les Chapitres 1 et 2 donnent des régles complémentaires a celles données dans I'EN 1990 - Bases
de calcul des structures.

(4) Le Chapitre 3 traite des propriétés de matériau des produits en aciers de construction faiblement
alliés.

(5) Le Chapitre 4 énonce des régles générales pour la durabilité.

(6) Le Chapitre 5 concerne l'analyse structurale des structures pour lesquelles, dans I'analyse globale, les
barres peuvent étre modélisées avec une précision suffisante comme éléments filaires.

(7) Le Chapitre 6 donne des régles détaillées pour le calcul des sections transversales et des barres.

(8) Le Chapitre 7 donne des régles pour I'aptitude au service.
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1.2 Références normatives
Les documents de référence suivants sont indispensables pour I'application du présent document. Pour les

références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du
document de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

1.2.1 Normes de référence générales
EN 1090, Exécution des structures en acier.
EN ISO 12944, Peintures et vernis — Anticorrosion des structures en acier par systemes de peinture.

EN 1461, Revétements par galvanisation a chaud sur produits finis ferreux.

1.2.2 Normes de référence pour l'acier de construction soudable

EN 10025-1:2004, Produits laminés a chaud en aciers de construction — Partie 1 : Conditions générales
techniques de livraison.

EN 10025-2:2004, Produits laminés a chaud en aciers de construction — Partie 2 : Conditions techniques
de livraison pour les aciers de construction non alliés.

EN 10025-3:2004, Produits laminés a chaud en aciers de construction — Partie 3 : Conditions techniques
de livraison pour les aciers de construction soudables a grains fins a I'état normalisé/laminage normalisé.

EN 10025-4:2004, Produits laminés a chaud en aciers de construction — Partie 4 : Conditions techniques
de livraison pour les aciers de construction soudables a grains fins obtenus par laminage
thermomécanique.

EN 10025-5:2004, Produits laminés a chaud en aciers de construction — Partie 5 : Conditions techniques
de livraison pour les aciers de construction a résistance améliorée a la corrosion atmosphérique.

EN 10025-6:2004, Produits laminés a chaud en aciers de construction — Partie 6 : Conditions techniques
de livraison pour produits plats en acier a haute limite d'élasticité a I'état trempé et revenu.

EN 10164:1993, Aciers de construction a caractéristiques de déformation améliorées dans le sens
perpendiculaire a la surface du produit — Conditions techniques de livraison.

EN 10210-1:1994, Profils creux pour la construction finis a chaud en aciers de construction non alliés et a
grains fins — Partie 1 : Conditions techniques de livraison.

EN 10219-1:1997, Profils creux pour la construction formés a froid en aciers de construction non alliés et a
grains fins - Partie 1 : Conditions techniques de livraison.

1.3 Hypothéses
(1) Outre les hypotheses générales de I'EN 1990 les hypothéses suivantes s'appliquent :

O la fabrication et le montage sont conformes a I'EN 1090

1.4 Distinction entre principes et régles d'application

(1) Les regles données dans I'Article 1.4 de I'EN 1990 s'appliquent.

1.5 Termes et définitions

(1) Les régles données dans I'Article 1.5 de I'EN 1990 s'appliquent.

10
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(2) Les termes et définitions suivants sont utilisés dans I'EN 1993-1-1 avec les significations définies
ci-apres.

1.5.1

ossature

tout ou partie d'une structure, comprenant un ensemble d'éléments structuraux directement assemblés,
congus de fagon a agir ensemble pour résister aux charges; ce terme se référe aussi bien aux ossatures
avec assemblages résistant aux moments qu'aux ossatures triangulées et couvre aussi bien les ossatures
planes que les ossatures spatiales

1.5.2

sous-ossature

ossature faisant partie d'une ossature plus grande, mais qui est traitée comme une ossature distincte dans
une analyse de structure

1.5.3
type de modélisation structurale
termes utilisés pour opérer une distinction entre les ossatures :

0 semi-continues, pour lesquelles les propriétés structurales des barres et des assemblages
nécessitent d'étre prises explicitement en compte dans l'analyse globale ;

0 continues, pour lesquelles seules les propriétés structurales des barres nécessitent d'étre prises en
compte dans I'analyse globale ;

O réticulées, pour lesquelles il n'est pas exigé des assemblages qu'ils résistent aux moments

1.54

analyse globale

détermination d'une distribution cohérente de sollicitations dans une structure, en équilibre avec un
ensemble particulier d'actions agissant sur la structure

1.5.5

longueur d'épure

dans un plan donné, distance entre deux points adjacents au niveau desquels une barre est tenue vis-a-vis
du déplacement latéral dans ce plan, ou entre un tel point et I'extrémité de I'élément

1.5.6

longueur de flambement

longueur d'épure d'une barre bi-articulée par ailleurs similaire a la barre ou au trongon de barre considéré
et possédant la méme résistance au flambement

1.5.7

effet de trainage de cisaillement

distribution non uniforme des contraintes dans les semelles larges résultant des déformations de
cisaillement; cette distribution est prise en compte en utilisant une largeur "participante" réduite de semelle
dans I'évaluation de la sécurité

1.5.8

dimensionnement en capacité

méthode de dimensionnement permettant a une barre d'atteindre sa capacité de déformation plastique, en
procurant un surplus de résistance a ses attaches et autres éléments qui lui sont assemblés

1.5.9

barre uniforme
barre possédant une section transversale constante sur toute sa longueur

11
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1.6 Symboles
(1) Pour les besoins de la présente norme, les symboles suivants s'appliquent.
(2) Dautres symboles sont définis ou ils apparaissent la premiére fois.

NOTE Les symboles sont ordonnés par ordre d’apparition dans I'EN 1993-1-1. Des symboles peuvent avoir
plusieurs significations.

Section 1

X=X axe longitudinal d’'une barre

V- axe de section transversale

z-z axe de section transversale

u-u axe principal de forte inertie (lorsqu'il ne coincide pas avec I'axe y-y)
V-y axe principal de faible inertie (lorsqu'il ne coincide pas avec l'axe z-z)
b largeur d’'une section

h hauteur d’'une section

d hauteur de la partie droite d’'une ame

t, épaisseur d'ame

I épaisseur de semelle

r rayon de congé

7 rayon de congé

¥y rayon d’arrondi

t épaisseur

Section 2

P, valeur nominale de I'effet de précontrainte imposé pendant la construction
Gy valeur nominale de I'effet des actions permanentes

Xy valeurs caractéristiques de propriétés de matériau

X, valeurs nominales de propriétés de matériau

R, valeur de calcul de la résistance

Ry valeur caractéristique de la résistance

Yis coefficient partiel général

Yisi coefficient partiel particulier

12
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Viur coefficient partiel pour la fatigue
n coefficient de conversion
a, valeur de calcul d’'une donnée géométrique
Section 3
5y limite d’élasticité
Sy résistance a la traction
R, limite d’élasticité tirée des normes de produits
R, résistance a la traction tirée des normes de produits
Ag aire initiale de section transversale
&, déformation élastique limite
g, déformation limite a la traction
Zga valeur Z requise résultant de la grandeur des déformations provoquées par le retrait du métal bridé
sous les cordons de soudure
Zpa valeur de calcul de la capacité du matériau a éviter I'arrachement lamellaire
E module d’élasticité longitudinale
G module de cisaillement
% coefficient de Poisson en phase élastique
a coefficient de dilatation thermique linéaire
Section 5
a., coefficient par lequel les charges de calcul devraient étre multipliées pour provoquer linstabilité
élastique dans un mode global
Fr,  chargement de calcul sur la structure
F, charge de flambement critique élastique pour l'instabilité dans un mode global, calculée avec les
rigidités élastiques initiales
Hy, valeur de calcul de la résultante horizontale, au niveau de la partie inférieure de I'étage, des
charges horizontales réelles et fictives
Viq  valeur de calcul de la charge verticale totale, au niveau de la partie inférieure de I'étage
Oy rq déplacement horizontal relatif de la partie supérieure de I'étage par rapport a sa partie inférieure
h hauteur d’étage

13
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élancement réduit

valeur de calcul de I'effort normal

défaut initial global d'aplomb

valeur de base du défaut initial global d'aplomb
coefficient de réduction applicable pour la hauteur /# des poteaux

hauteur de la structure

coefficient de réduction pour le nombre de poteaux dans une file

nombre de poteaux dans une file

amplitude maximale d’une imperfection de barre

longueur d’'une barre

amplitude de la déformée du mode de flambement critique élastique

allure de la déformée du mode de flambement critique élastique

valeur de calcul de 'amplitude maximale d’une imperfection

valeur caractéristique du moment résistant de la section transversale critique
valeur caractéristique de I'effort normal résistant de la section transversale critique
facteur d’'imperfection

moment fléchissant di a la déformée 77,,, au droit de la section transversale critique

coefficient de réduction pour la courbe de flambement appropriée

coefficient minimal d’amplification des efforts pour atteindre la résistance, sans prendre en compte
le flambement

coefficient minimal d’amplification des efforts pour atteindre le flambement critique élastique

force équivalente de stabilisation, par unité de longueur

fleche du systéme de contreventement dans le plan de stabilisation
force équivalente de calcul, par unité de longueur

valeur de calcul du moment fléchissant

coefficient pour ¢ ;

déformation
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contrainte

0....Eq contrainte maximale de compression de calcul exercée dans une paroi de section

/ longueur

£ coefficient dépendant defy

c largeur ou hauteur d’une paroi de section transversale

a portion comprimée d’une paroi de section transversale

7] rapport de contraintes ou de déformations

kg coefficient de voilement de paroi de section

d diamétre extérieur de sections tubulaires circulaires

Section 6

Yo coefficient partiel pour résistance des sections transversales, quelle que soit la classe de section

Yt coefficient partiel pour résistance des barres aux instabilités, évaluée par vérifications de barres

Y coefficient partiel pour résistance a la rupture des sections transversales en traction

0, gq Valeur de calcul de la contrainte longitudinale locale

0,pg Valeur de calcul de la contrainte transversale locale

Tgy valeur de calcul de la contrainte de cisaillement locale

Ng;  valeur de calcul de I'effort normal

My,Ed valeur de calcul du moment fléchissant par rapport a 'axe y-y

M, g, valeur de calcul du moment fléchissant par rapport a I'axe z-z

Np;  valeurs de calcul de résistances a I'effort normal

M, rq valeurs de calcul de résistances a la flexion par rapport a I'axe y-y

M, p; valeurs de calcul de resistances a la flexion par rapport a I'axe z-z

s pas en quinconce, l'entraxe de deux trous consécutifs dans la ligne, mesuré parallélement a l'axe de la
barre

p entraxe des deux mémes trous mesurés perpendiculairement a I'axe de la barre

n nombre de trous situés sur toute ligne diagonale ou en zigzag s'étendant sur la largeur de la barre
ou partie de la barre

dg diamétre de trou

15
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ey décalage de I'axe neutre de l'aire efficace 4, par rapport au centre de gravité de la section brute

AM;, moment additionnel di au décalage de I'axe neutre de l'aire efficace 4., par rapport au centre de
gravité de la section brute

Ay aire efficace de section transversale
N,pqs Vvaleurs de calcul de résistances a la traction

N, rq Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute

ra Valeur de calcul de la résistance ultime de la section transversale nette au droit des trous de
fixation

u,

A aire nette de section transversale

net

N,.;rq Valeur de calcul de la résistance plastique de la section nette en traction au droit des trous de fixation

N, rqs Vvaleur de calcul de la résistance de la section transversale a la compression uniforme

(¢

M, r; Vvaleur de calcul de la résistance a la flexion par rapport a un axe principal de la section

Wpl module plastique de section

w

/min Module élastique minimal de section

Wegmin Module minimal de section efficace

Ay aire de la semelle en tration

Ag,e  aire nette de la semelle tendue

Vgs  valeur de calcul de I'effort tranchant

V.ra Vvaleurde calcul de la résistance au cisaillement

V,irq Valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement

p
A, aire de cisaillement

n coefficient pour l'aire de cisaillement

S moment statique d'aire

1 moment d'inertie de flexion de section transversale
A, est l'aire de I'ame

Ay aire d'une semelle

Tp,  valeur de calcul de moments de torsion

Tpy  Vvaleurs de calcul de résistances a la torsion

16
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T,pq  Vvaleur de calcul du moment de torsion de Saint-Venant

T, gq Vvaleur de calcul du moment de torsion non uniforme (gauchissement)

L,pg  contraintes de cisaillement provoquées par la torsion de Saint-Venant

T,p; contraintes de cisaillement provoquées par la torsion non uniforme

o, s contraintes normales longitudinales provoquées par le bi-moment B,

Bp,  bi-moment

V.1 ra Valeur de calcul de la résistance au cisaillement réduite par la présence d’'un moment de torsion

Yol coefficient de réduction pour déterminer les valeurs de calcul des résistances a la flexion réduites
par la présence d’efforts tranchants

My r; Vvaleurs de calcul de résistances a la flexion réduites par la présence d’efforts tranchants
My p, Valeurs de calcul des résistances a la flexion réduites par la présence d’effort normal

n rapport de la valeur de calcul de I'effort normal a la valeur de calcul de la résistance plastique de la
section brute a I'effort normal

a rapport de I'aire de 'dme a I'aire de section brute
a paramétre introduisant I'effet de flexion bi-axiale
£ parameétre introduisant I'effet de flexion bi-axiale

ey, décalage du centre de gravité de l'aire efficace A par rapport a celui de la section brute (axe y-y)
ey, décalage du centre de gravité de l'aire efficace A - par rapport a celui de la section brute (axe z-z)
Wezmin Module minimal de section efficace

Ny, rq Valeur de calcul de la résistance de la barre comprimée au flambement

X coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié

@ valeur pour déterminer le coefficient de réduction y

ag, a, b, ¢, d dénominations de courbes de flambement

N, effort normal critique de flambement élastique pour le mode de flambement approprié, basé sur les
propriétés de section transversale brute

i rayon de giration par rapport a I'axe approprié, déterminé en utilisant les propriétés de section
transversale brute

A4 valeur d’élancement pour déterminer I'élancement réduit

AT élancement réduit pour le flambement par torsion ou par flexion-torsion

17
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effort critique de flambement élastique par flexion-torsion
effort critique de flambement élastique par torsion

valeur de calcul de la résistance au déversement
coefficient de réduction pour le déversement

valeur pour déterminer le coefficient de réduction yx; ,

facteur d’'imperfection

élancement réduit pour le déversement

moment critique pour le déversement élastique

longueur du plateau des courbes de déversement pour profils laminés

facteur de correction de courbes de déversement pour profils laminés

coefficient de réduction modifié pour le déversement

facteur de modification de x; r

facteur de correction d'élancement prenant en compte la distribution des moments

rapport de moments d’extrémité

distance entre maintiens latéraux

élancement de semelle comprimée équivalente

rayon de giration de semelle comprimée, par rapport a I'axe faible de la section

moment d'inertie de flexion efficace de semelle comprimée, par rapport a I'axe faible de la section
aire efficace de la semelle comprimée

aire efficace de la partie comprimée de I'ame

paramétre d'élancement

facteur de modification

moments provoqués par le décalage de 'axe neutre y-y
moments provoqués par le décalage de 'axe neutre z-z
coefficient de réduction di au flambement par flexion (axe y-y)

coefficient de réduction di au flambement par flexion (axe z-z)
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facteur d’interaction
facteur d’interaction
facteur d’interaction

facteur d’interaction
élancement réduit global d’'un composant structural pour l'instabilité hors-plan

coefficient de réduction calculé pour I'élancement réduit A,

facteur minimal d'amplification a appliquer aux charges de calcul pour atteindre la résistance
caractéristique de la section transversale la plus critique

facteur minimal d'amplification & appliquer aux charges de calcul agissant dans le plan pour
atteindre la résistance critique élastique au flambement latéral ou au déversement

valeur caractéristique de la résistance a la compression

valeur caractéristique de la résistance a la flexion par rapport a I'axe y-y
valeur caractéristique de la résistance a la flexion par rapport a I'axe z-z

force locale appliquée a chaque barre stabilisée au droit des rotules plastiques
longueur stable d’un trongon de barre

longueur de flambement de membrure

distance entre centres de gravité des membrures d’'un poteau composé

distance entre points de maintiens des membrures
angle entre axes des membrures et treillis

rayon de giration minimal de corniéres simples
aire d’'une membrure de poteau composé

valeur de calcul de leffort de compression dans la membrure agissant a mi-longueur de la barre
composée

valeur de calcul du moment maximal de flexion agissant a mi-longueur de la barre composée
moment d'inertie de flexion efficace de la barre composée
rigidité de cisaillement des modules de treillis ou de barrettes

nombre de plans de treillis

aire de diagonale d’un poteau composé
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d longueur de diagonale d’'un poteau composé

Ay aire de montant (ou d’élément transversal) d’'un poteau composé
1, moment d'inertie de flexion dans le plan pour une membrure

1, moment d'inertie de flexion dans le plan pour une barrette

U facteur d'efficacité

i rayon de giration (axe y-y)

Annexe A

C,,  facteur de moment uniforme équivalent

C,.  facteur de moment uniforme équivalent

C,rr facteur de moment uniforme équivalent

H, facteur
U, facteur
N,  effort normal critique de flambement élastique par flexion selon I'axe y-y
N,  effort normal critique de flambement élastique par flexion selon 'axe z-z
C, facteur
C,. facteur
C, facteur
C, facteur
w, facteur
w, facteur
Ny facteur

Amax minimum de ;y et ;Z
b,y  facteur
crr facteur
d;r  facteur
err facteur

%, rapport des moments d’extrémité (axe y-y)
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Cyyo facteur

Cpzo facteur

a;r  facteur

17 inertie de torsion de St. Venant
1, moment d’inertie de flexion autour de I'axe y-y

M, ;/x) moment de flexion maximal au premier ordre

FoX fleche maximale locale le long de la barre
Annexe B

a, facteur

a, facteur

C, facteur de moment uniforme équivalent

Annexe AB

Yo coefficient partiel pour les charges permanentes
G, valeur caractéristique des charges permanentes
Yo coefficient partiel pour les charges variables

O valeur caractéristique des charges variables
Annexe BB

Aegr,v  €lancement réduit pour le flambement par rapport a I'axe v-v

Aefr,y  €lancement réduit pour le flambement par rapport a I'axe y-y

Aefr,z  €lancement réduit pour le flambement par rapport a l'axe z-z

L longueur de la poutre

L, longueur de flambement

S rigidité de cisaillement procurée par la tdle a la poutre
L, inertie de gauchissement

EN 1993-1-1:2005 (F)

Cg  rigidité en rotation procurée au niveau de la poutre par I'¢lément continu stabilisant et les fixations

K, facteur pour considérer le type d’analyse
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Kg facteur de prise en compte de la distribution des moments et du type de maintien

Cgpry rigidite en rotation procurée a la poutre par I'¢lément continu stabilisant, en supposant une fixation
rigide sur la poutre

Cycy rigidite en rotation de la fixation entre la poutre et I'¢lément continu stabilisant

Cypy rigidite en rotation résultant d'une analyse des déformations de distorsion des sections
transversales de la poutre

L, longueur stable entre maintiens latéraux adjacents

L, longueur stable entre maintiens en torsion

L longueur stable entre une rotule plastique et un maintien en torsion adjacent

(@ coefficient pour prise en compte de la distribution du moment

C, coefficient correcteur pour prise en compte de la variation linéaire du moment

C, coefficient correcteur pour prise en compte de la variation non linéaire du moment

a distance entre le centre de gravité de la barre contenant la rotule plastique et celui des barres qui

assurent le maintien

By facteur

By facteur

By facteur

n rapport d’efforts normaux critiques

i rayon de giration relative au centre de gravité de la barre assurant le maintien
B, rapport du moment d'extrémité le plus petit en valeur algébrique au moment d'extrémité le plus grand
R4 valeur de moment a un endroit spécifique dans la barre

Ry valeur de moment a un endroit spécifique dans la barre

R3 valeur de moment a un endroit spécifique dans la barre

Ry valeur de moment a un endroit spécifique dans la barre

Rg valeur de moment a un endroit spécifique dans la barre

Ry la plus grande des deux valeurs R; ou R,

R, valeur maximale du moment dans la longueur L,

¢ coefficient de variation de hauteur
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hy, hauteur additionnelle du renfort ou due a la variation de hauteur

hmax ~ hauteur maximale de section transversale sur la longueur L,

hmin ~ hauteur minimale de section transversale sur la longueur L,

h hauteur verticale de la section en dehors du renfort

Ly longueur du renfort sur la IongueurLy

Ly distance entre les points ou la semelle comprimée est maintenue latéralement

1.7 Conventions pour les axes des barres

(1) La convention pour les axes des barres est la suivante :

X-x - sur la longueur de la barre
y-y - axe de la section transversale
z-z - axe de la section transversale

(2) Pour les barres en acier, les conventions utilisées pour les axes de section transversale sont :
O d'une maniére générale :
y-y - axe de section transversale paralléle aux semelles ;
z-z - axe de section transversale perpendiculaire aux semelles ;
O pour les corniéres :
y-y - axe paralléle a l'aile la plus petite ;
zz - axe perpendiculaire a l'aile la plus petite ;
0 quand nécessaire :
u-u - axe principal de forte inertie (lorsqu'il ne coincide pas avec l'axe yy) ;

v-v - axe principal de faible inertie (lorsqu'il ne coincide pas avec l'axe zz).

(3) Les symboles utilisés pour les dimensions et les axes de section transversale des profilés laminés en

acier sont indiqués a la Figure 1.1.

(4) La convention utilisée pour les indices indiquant les axes pour les moments est la suivante : "Utiliser

I'axe autour duquel le moment agit."

NOTE  Toutes les régles données dans le présent Eurocode se rapportent aux propriétés des axes principaux,

définis en général par les axes y-y et z-z ou, pour des sections telles que des corniéres, par les axes u-u et v-v.
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2 Bases de calcul

2.1 Exigences

211 Exigences fondamentales
(1)P Le calcul des structures en acier doit étre conforme aux régles générales données dans I'EN 1990.

(2) Il convient d’appliquer également les dispositions supplémentaires données dans ce chapitre pour les
structures en acier.

(3) Il convient de considérer les exigences fondamentales de I'EN 1990 Chapitre 2 satisfaites lorsque le
calcul aux états limites est utilisé conjointement avec la méthode des coefficients partiels et les
combinaisons de charges définies dans I'EN 1990, et les actions données dans I'EN 1991.

(4) Il convient d'appliquer les régles pour les résistances, I'aptitude au service et la durabilité énoncées
dans les différentes parties de I'EN 1993.

2.1.2 Gestion de la fiabilité
(1) Lorsque différents niveaux de fiabilité sont exigés, il est recommandé de les atteindre par un choix

approprié de gestion de la qualité lors du calcul et de I'exécution, conformément a I'EN 1990 Annexe C et
al'EN 1090.

2.1.3 Durée de vie de calcul, durabilité et robustesse

2.1.31 Généralités

(1) Selon le type d'action affectant la durabilité et la durée de vie de calcul (voir I'EN 1990), il convient que
les structures en acier soient :

O congues pour résister a la corrosion grace a :
O une protection de surface appropriée (voir 'EN ISO 12944) ;
O [l'utilisation d'acier patinable ;
O [lutilisation d'acier inoxydable (voir 'EN 1993-1-4) ;
0 dotées de détails constructifs assurant une durée de vie a la fatigue suffisante (voir I'EN 1993-1-9) ;
0 congues pour résister a l'usure ;
0 congues pour résister aux actions accidentelles (voir I'EN 1991-1-7) ;
O inspectées et entretenues.
2.1.3.2 Durée de vie de calcul pour les batiments

(1)B Il convient de considérer la durée de vie de calcul comme étant la période pendant laquelle une
structure de batiment est prévue pour étre utilisée conformément a sa destination.

(2)B Pour la spécification de la durée de vie de calcul prévue d'un batiment permanent, voir le
Tableau 2.1 de I'EN 1990.

(3)B Pour les éléments structuraux ne pouvant étre congus pour la totalité de la durée de vie de calcul du
batiment, voir 2.1.3.3 (3)B.
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2.1.3.3 Durabilité pour les batiments

(1)B  Afin d'assurer leur durabilité, il convient que les batiments et leurs composants soient calculés pour
les actions résultant de I'environnement et la fatigue le cas échéant, ou sinon protégés de leurs effets.

(2)B Il convient de prendre en compte les effets de la détérioration des matériaux, de la corrosion ou de
la fatigue le cas échéant, par un choix approprié des matériaux, voir I'EN 1993-1-4 et I'EN 1993-1-10, et
des détails constructifs, voir 'EN 1993-1-9, ou par une redondance structurale et le choix d'un systeme de
protection anticorrosion approprié.

(3)B Lorsqu'un batiment comprend des composants qui nécessitent de pouvoir étre remplacés (par

exemple les appuis dans des zones de tassement du sol), il convient de vérifier en tant que situation de
calcul temporaire la possibilité de procéder a ce remplacement en toute sécurité.

2.2 Principes du calcul aux états limites

(1) Les résistances des sections transversales et des barres spécifiées dans le présent Eurocode 3 pour
les états limites tels qu'ils sont définis dans I'EN 1990, 3.3 sont basées sur des essais au cours desquels le
matériau a montré une ductilité suffisante pour I'application de modéles de calcul simplifiés.

(2) Les résistances spécifiées dans la présente Partie d'Eurocode peuvent donc étre utilisées lorsque les
conditions sur les matériaux données dans le Chapitre 3 sont satisfaites.

2.3 Variables de base

2.3.1 Actions et influences de I'environnement

(1) Pour le calcul des structures en acier, il convient de prendre les actions dans I'EN 1991. Pour les
combinaisons d'actions et les coefficients partiels pour les actions, voir 'Annexe A de I'EN 1990.

NOTE 1 L'Annexe Nationale peut définir des actions pour des situations régionales ou climatiques ou accidentelles
particuliéres.

NOTE 2B Pour I'utilisation du chargement proportionnel dans le cadre d'une approche incrémentale,
voir 'Annexe AB.1.

NOTE 3B Pour une disposition simplifiée des charges, voir I'Annexe AB.2.
(2) En phase de montage, il convient de prendre les actions dans I'EN 1991-1-6.

(3) Lorsqu'il est nécessaire de considérer les effets de tassements absolus ou différentiels prévus, il
convient d'utiliser les estimations au mieux des déformations imposées.

(4) 1l convient de considérer les effets de tassements différentiels, de déformations imposées ou autres

formes de précontraintes imposées au cours du montage en tant qu'actions permanentes définies par leur
valeur nominale P, et de les grouper avec d'autres actions permanentes G, en une action unique (G, + P)).

(5) Les actions de fatigue non définies dans I'EN 1991 sont généralement a déterminer conformément a
I'Annexe A de I'EN 1993-1-9.

2.3.2 Propriétés des matériaux et des produits
(1) En regle générale, les propriétés matérielles des aciers et autres produits de construction, ainsi que

les données géométriques a utiliser pour le calcul, sont celles spécifiées dans les EN, ATE et Guides ATE
appropriés, sauf indication contraire donnée dans la présente norme.
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2.4 \Vérification par la méthode des coefficients partiels

2.4.1 Valeurs de calcul des propriétés des matériaux

(1) Pour le calcul des structures en acier, il convient d'utiliser la valeur caractéristique X; ou les valeurs
nominales X, des propriétés des matériaux comme indiqué dans le présent Eurocode.

2.4.2 Valeurs de calcul des données géomeétriques

(1) Les données géométriques des sections transversales et des systémes peuvent étre tirées des
normes de produits hEN ou des plans d'exécution selon I'EN 1090 et peuvent étre traitées comme valeurs
nominales.

(2) Les valeurs de calcul des imperfections géométriques spécifi€es dans la présente norme sont des
imperfections géométriques équivalentes qui prennent en compte les effets :

O des imperfections géométriques des barres, dans la fourchette des tolérances géométriques définies
dans les normes de produits ou dans la norme d'exécution ;

O des imperfections structurales résultant de la fabrication et du montage ;

O des contraintes résiduelles ;

O de la variation de la limite d'élasticité.

2.4.3 Résistances de calcul

(1) Pour les structures en acier, I'expression (6.6¢) ou I'expression (6.6d) de I'EN 1990 s'applique :

R, 1

Ry :_:y_Rk (X eiimiXisag) (2.1)

Yu M
ou

R, est la valeur caractéristique de la résistance considérée, déterminée au moyen des valeurs
caractéristiques ou nominales des propriétés des matériaux et des dimensions

¥, estle coefficient partiel global pour la résistance considérée ;

NOTE Pour les définitions de 74, 77,, X4, X; and a,, voir 'EN 1990.

2.4.4 Vérification de I'équilibre statique (EQU)

(1) Le format de fiabilité pour la vérification de I'équilibre statique du Tableau 1.2 (A) de I'Annexe A de
I'EN 1990 s'applique également aux situations de calcul équivalentes a (EQU), par exemple pour le calcul
d'ancrages ou la vérification du soulévement d'appuis de poutres continues.
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2.5 Calcul assisté par des essais

(1) Les reésistances R, de la présente norme ont été déterminées au moyen de I'Annexe D de I'EN 1990.

(2) Lors de la détermination de classes recommandées de coefficients partiels y;,, constants, les valeurs
caractéristiques R, ont été obtenues par

Ry = Ry Wi (22)
ou
R, sontdes valeurs de calcul prises conformément a I'Annexe D de I'EN 1990 ;

Wy sont les coefficients partiels recommandes.

NOTE 1 Les valeurs numériques recommandées des coefficients partiels );,; ont été déterminées de telle sorte que
R, représente approximativement le fractile 5 % pour un nombre d'essais infini.

NOTE 2  Pour les valeurs caractéristiques de résistance a la fatigue et les coefficients partiels Vi POUP la fatigue,
voir 'EN 1993-1-9.

NOTE 3  Pour les valeurs caractéristiques de ténacité et les éléments de sécurité pour la vérification de la ténacité,
voir 'EN 1993-1-10.

(3) Lorsque les resistances R, pour les produits préfabriqués sont déterminées par des essais, il convient
de suivre la procédure donnée en (2).

3 Matériaux

3.1 Généralités

(1) Il convient que les valeurs nominales de propriétés de matériau données dans ce chapitre soient
adoptées comme valeurs caractéristiques dans les calculs.

(2) La présente Partie de I'EN 1993 couvre le calcul des structures en acier, fabriquées au moyen d'aciers
conformes aux nuances données dans le Tableau 3.1.

NOTE Pour d'autres aciers et produits, voir 'Annexe Nationale.
3.2 Acier de construction

3.21 Propriétés des matériaux

(1) 1l convient d’obtenir les valeurs nominales de la limite d'élasticitéfy et de la résistance a la traction f,
pour I'acier de construction par I'une des méthodes suivantes :

a) soit en adoptant les valeurs f, = R, et f, = R,, tirées directement de la norme de produit,

b) soit en utilisant I'étagement simplifié de valeurs du Tableau 3.1.

NOTE L'Annexe Nationale peut fixer ce choix.
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3.2.2 Exigences de ductilité

(1) Pour les aciers, il est exigé une ductilité minimale qu'il convient d'exprimer en termes de limites pour :

O le rapport f, /fy de la résistance a la traction minimale spécifiée f, a la limite d'élasticité minimale
spécifiée f, ;

O lallongement & la rupture sur une longueur calibrée de 5,65,4; (ou A4, est l'aire de section
transversale originale) ;

O la déformation ultime ¢, ol £, correspond a la résistance a la traction f,,.

NOTE Les valeurs limites du rapport f, /fy, de l'allongement a la rupture et de la déformation ultime ¢, peuvent
étre données dans I'Annexe Nationale. Les valeurs suivantes sont recommandées :

0 f14,2110;
0 allongement a la rupture supérieur ou égal a 15 % ;
O g215¢, ol ¢ est la déformation élastique (¢, =/, / E)

(2) Il convient d'accepter les aciers conformes a I'une des nuances d'acier données dans le Tableau 3.1
comme satisfaisant ces exigences.

3.2.3 Ténacité a la rupture

(1) Il convient que le matériau posséde une ténacité a la rupture suffisante pour éviter la rupture fragile
des éléments en traction a la température de service la plus basse attendue au cours de la durée de vie
prévue de la structure.

NOTE  Latempérature de service la plus basse a adopter dans le calcul peut étre donnée dans I'Annexe Nationale.

(2) Aucune vérification supplémentaire de la rupture fragile n'est nécessaire si les conditions données
dans I'EN 1993-1-10 sont satisfaites pour la température la plus basse.

(3)B Pour les composants de batiments en compression, il est recommandé de choisir une ténacité
minimale.

NOTE B L'Annexe Nationale peut donner des informations sur le choix des valeurs de ténacité pour les éléments en
compression. L'utilisation du Tableau 2.1 de I'EN 1993-1-10 pour o= O,25fy(t) est recommandée.

(4) Pour le choix d'aciers dans le cas de barres galvanisées a chaud, voir 'EN 1461.
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Tableau 3.1 — Valeurs nominales de limite d'élasticité f, et de résistance a la traction f, pour les
aciers de construction laminés a chaud

Norme Epaisseur nominale 7 de I'élément [mm]
et t <40 mm 40 mm <t <80 mm
nuance d'acier £, IN/mm?] £, IN/mm2] /, IN/mm?] £, INImm?2]

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S 355 W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
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Tableau 3.1 (suite) — Valeurs nominales de limite d'élasticitéfy et de résistance a la traction f, pour
les profils creux de construction

Epaisseur nominale t de I'élément [mm]
Nor:ne t<40 mm 40 mm <¢< 80 mm
e
nuance d'acier /, IN/mm?] £, IN'/mm?] /,, INImm?] £, IN'/mm?]

EN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1

S235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NH/NLH 460 550

S 275 MH/MLH 275 360

S 355 MH/MLH 355 470

S 420 MH/MLH 420 500

S 460 MH/MLH 460 530

3.2.4 Propriétés dans le sens de I'épaisseur

(1) Lorsqu'un acier a propriétés améliorées dans le sens de ['épaisseur est nécessaire
selon I'EN 1993-1-10, il est recommandé d'utiliser un acier conforme a la classe de qualité requise
dans I'EN 10164.

NOTE 1 Des directives sur le choix des propriétés dans le sens de I'épaisseur sont données dans I'EN 1993-1-10.

NOTE 2B Il convient d'apporter un soin particulier aux assemblages poutre-poteau soudés et aux platines d'extrémité
soudées avec traction dans le sens de I'épaisseur.
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NOTE 3B L’Annexe Nationale peut spécifier une correspondance appropriée entre les valeurs cibles Z,, selon 3.2(2)

de I'EN 1993-1-10 et la classe de qualité selon I'EN 10164. La correspondance définie dans le Tableau 3.2 est
recommandée pour les batiments :

Tableau 3.2 — Choix de la classe de qualité selon I'EN 10164

Valeur exigée de Z,,

exprimée en termes de valeurs de calcul
de Z selon I'EN 10164

Valeur cible de Z,
selon I'EN 1993-1-10

Z,,<10 —
10 < Z,,< 20 Z15
20 <Z,,<30 725

Z,,>30 735

3.2.5 Tolérances

(1) En régle générale, les tolérances de dimensions et de masse des profilés en acier laminés, des profils
creux de construction et des plaques sont conformes a la norme de produit appropriée, ATE ou Guide
ATE, a moins que des tolérances plus sévéres ne soient spécifiées.

(2) Pour les composants soudés, il est recommandé d'appliquer les tolérances données dans I'EN 1090.

(3) Pour l'analyse structurale et dans les calculs, il convient d'utiliser les valeurs nominales des
dimensions.

3.2.6 Valeurs de calcul des propriétés de matériau

(1) Pour les aciers de construction couverts par la présente partie d'Eurocode, il convient de prendre les
propriétés de matériau a adopter dans les calculs égales aux valeurs suivantes :

O module d'élasticité longitudinale E =210 000 N/mm?
O module de cisaillement G= 2—(1ET5 = 81000 N/mm?2
v

O coefficient de Poisson en phase élastique v=10,3

0 coefficient de dilatation thermique linéaire a =12x10%  par K (pour T'< 100 °C)

NOTE Pour le calcul des effets structuraux dus aux différences de température dans les structures mixtes
acier-béton relevant de I'EN 1994, le coefficient de dilatation thermique linéaire est pris égal @ a= 10 x 10 par K.

3.3 Dispositifs d'assemblage

3.3.1 Fixations

(1) Les exigences concernant les fixations sont données dans I'EN 1993-1-8.

3.3.2 Produits d'apport de soudage

(1) Les exigences concernant les produits d'apport de soudage sont données dans I'EN 1993-1-8.
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3.4 Autres produits préfabriqués utilisés dans les batiments

(1)B Il convient que tout produit de construction fini ou semi-fini utilisé dans le calcul des structures de
batiments soit conforme a la Norme de Produit EN ou ATE ou Guide ATE approprié.

4 Durabilité
(1) Les exigences fondamentales concernant la durabilité sont exposées dans I'EN 1990.

(2) Il convient que les moyens d'exécution du traitement de protection effectué hors chantier et sur
chantier soient conformes a I'EN 1090.

NOTE L'EN 1090 donne la liste des facteurs affectant I'exécution qui nécessitent d'étre spécifiés lors de la
conception.

(3) Il convient de concevoir les parties susceptibles de subir la corrosion, l'usure mécanique ou la fatigue
de telle sorte que linspection, la maintenance et la reconstruction puissent étre effectuées de maniere
satisfaisante et que I'accés pour l'inspection et la maintenance en service soit maintenu.

(4)B Pour les structures de batiments, aucune vérification de la fatigue n'est normalement exigée, sauf
pour les éléments suivants :

a) éléments supportant des dispositifs de levage ou des charges roulantes ;

b) éléments soumis a des cycles de contraintes répétés provoqués par des machines vibrantes ;
c) éléments soumis a des vibrations induites par le vent ;

d) éléments soumis a des oscillations induites par la foule.

(5) Pour les éléments ne pouvant étre inspectés, il convient de prendre en compte les effets éventuels
de la corrosion de maniére appropriée.

(6)B L'application d'une protection anticorrosion n'est pas nécessaire pour les structures internes de
batiments, si le taux d'humidité relative interne n'excede pas 80 %.

5 Analyse structurale
5.1 Modélisation structurale en vue de I'analyse

5.1.1 Modélisation structurale et hypothéses fondamentales

(1) Il convient de baser I'analyse sur des modéles de calcul de la structure appropriés a I'état limite
considéré.

(2) Il convient que le modéle et les hypothéses fondamentales du calcul reflétent le comportement
structural a I'état limite concerné avec une précision appropriée, et refléter le type de comportement
attendu des sections transversales, barres, assemblages et appuis.

(3) Il convient d'utiliser pour I'analyse une méthode cohérente avec les hypothéses de calcul.

(4)B Pour la modélisation structurale et les hypothéses fondamentales relatives aux composants de
batiments, voir également I'EN 1993-1-5 et 'EN 1993-1-11.

33

Project NDP - working copy



EN 1993-1-1:2005 (F)

5.1.2 Modélisation des assemblages

(1) Les effets du comportement des assemblages sur la distribution des sollicitations dans une structure
et sur les déformations globales de la structure peuvent en général étre négligés, mais lorsque ces effets
sont significatifs (comme dans le cas d'assemblages semi-continus), il convient de les prendre en compte,
voir 'EN 1993-1-8.

(2) Pour déterminer si les effets du comportement des assemblages sur I'analyse nécessitent d'étre pris
en compte, une distinction peut étre faite entre trois modeles d'assemblages de la fagon suivante, voir
I'EN 1993-1-8 en 5.1.1 :

O articulé, pour lequel on peut supposer que I'assemblage ne transmet pas de moment fléchissant ;

O continu, pour lequel le comportement de I'assemblage peut étre supposé n’avoir aucun effet sur
l'analyse ;

O semi-continu, si le comportement de lI'assemblage nécessite une prise en compte dans l'analyse.

(3) Les exigences relatives aux différents types d'assemblages sont données dans I'EN 1993-1-8.

5.1.3 Interaction sol-structure

(1) Il convient de prendre en compte les propriétés de déformation des appuis lorsque leurs effets sont
significatifs.

NOTE L'EN 1997 donne des directives pour le calcul de l'interaction sol-structure.
5.2 Analyse globale

5.21 Effets de la déformation géométrique de la structure

(1) Les sollicitations peuvent en général étre déterminées par I'une des méthodes suivantes :

0 analyse au premier ordre, en utilisant la géométrie initiale de la structure ; ou

0 analyse au second ordre, en prenant en compte l'influence de la déformation de la structure.

(2) Il convient de prendre en compte les effets de la déformation de la géométrie (effets du second ordre)
s'ils augmentent les effets des actions ou modifient le comportement structural de fagon significative.

(3) L'analyse de structure au premier ordre peut étre utilisée si les déformations ont une incidence
négligeable sur I'augmentation des sollicitations concernées ou sur le comportement structural en général.
Cette condition peut étre supposée remplie si le critére suivant est satisfait :

(5.1)

a, = Fer >10 pour l'analyse élastique
Frq
a, = For >15  pour l'analyse plastique
Frq
ou
a,., est le coefficient par lequel la charge de calcul devrait étre multipliée pour provoquer l'instabilité

élastique dans un mode global ;

Fy, estla charge de calcul exercée sur la structure ;
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F,. est la charge de flambement critique élastique pour linstabilité dans un mode global, calculée
avec les rigidités élastiques initiales.

NOTE Une limite plus grande de a,, est donnée en (5.1) pour l'analyse plastique car le comportement structural

peut étre influencé de maniére significative par les propriétés non linéaires de matériau a I'état limite ultime (par
exemple lorsque des rotules plastiques se forment dans une ossature avec redistribution des moments, ou lorsque des
déformations non linéaires significatives sont générées par des assemblages semi-rigides). L'Annexe Nationale peut
donner, pour certains types d'ossatures, une limite plus faible de o, lorsqu'elle est étayée par des approches plus

précises.

(4)B Les portiques a pentes de toiture faibles et les ossatures planes de batiments de type poutre-poteau
peuvent étre vérifiés vis-a-vis de la ruine selon un mode a noeuds déplagables en utilisant une analyse au
premier ordre si le critére (5.1) est satisfait pour chaque étage. Pour ces structures, a . peut étre calculé a

partir de la formule approchée suivante, a condition que la compression axiale dans les poutres ou les
arbalétriers ne soit pas significative :

o (e )
“ Via )\ O Ea

Hp, estla valeur de calcul de la résultante horizontale, au niveau de la partie inférieure de I'étage,

des charges horizontales réelles et fictives (voir 5.3.2 (7)) exercées sur la structure au-dessus de
ce niveau ;

ou

Vg, estla valeur de calcul de la charge verticale totale, au niveau de la partie inférieure de I'étage,
exerceée sur la structure au-dessus de ce niveau ;

Oy gq €St le déplacement horizontal relatif de la partie supérieure de I'étage par rapport a sa partie

inférieure, lorsque l'ossature est soumise aux charges horizontales de calcul (par exemple le
vent) et aux charges horizontales fictives appliquées a chaque niveau de plancher.

h est la hauteur d'étage.

8.
/ sy
/ - /
4 =94 T~/
/ Vey /
/ I /
N / A /
/ /
| I
_:;..,rf —év-ff
I H‘H_____##P_-Q‘hf
| |
1§ J

Figure 5.1 — Notations pour 5.2.1(2)
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NOTE 1B En l'absence d'informations plus détaillées, et pour l'application de (4)B, une pente de toiture peut étre
considérée faible lorsqu'elle n'est pas supérieure a 1:2 (26°).

NOTE 2B En l'absence d'informations plus détaillées, et pour I'application de (4)B, la compression axiale dans les
poutres ou les arbalétriers peut étre supposée significative si

ou
Ng, estlavaleur de calcul de I'effort normal de compression;

A est I'élancement réduit dans le plan calculé pour la poutre ou l'arbalétrier, basé sur la longueur
développée de cet élément et en le considérant articulé a ses extrémités.

(5) Il convient de prendre en compte les effets du trainage de cisaillement et du voilement local sur la
rigidité si ceci influe de fagon significative sur I'analyse globale, voir 'EN 1993-1-5.

NOTE Pour les profilés laminés et les profilés reconstitués soudés de dimensions similaires, les effets du trainage
de cisaillement peuvent étre négligés.

(6) Les effets du glissement dans les trous de boulons et déformations similaires des dispositifs
d'assemblage comme les goujons et les tiges d'ancrage doivent étre pris en compte ou cela apparait
approprié et lorsqu'ils influent de maniére significative sur I'analyse globale.

5.2.2 Stabilité structurale des ossatures

(1) Si, selon 5.2.1, l'influence de la déformation de la structure doit étre prise en compte, il convient, pour
cela et pour vérifier la stabilité structurale, d'appliquer 5.2.2(2) a (6).

(2) Il convient d'effectuer la vérification de la stabilité des ossatures ou de leurs parties en considérant
les imperfections et les effets du second ordre.

(3) En fonction du type d'ossature et de I'analyse globale, les effets du second ordre et des imperfections
peuvent étre pris en compte par I'une des méthodes suivantes :

a) les deux types d'effets en totalité par I'analyse globale ;

b) en partie par I'analyse globale et en partie par des vérifications de stabilité individuelles des barres
conformément 2 6.3 ;

c) pour des cas de base, par des vérifications individuelles de stabilité de barres équivalentes selon 6.3,
en utilisant des longueurs de flambement appropriées au mode global d'instabilité de la structure.

(4) La prise en compte des effets du second ordre peut étre réalisée au moyen d'une analyse appropriée
a la structure (comprenant des procédures pas-a-pas ou autres procédures itératives). Pour les ossatures
ou le premier mode d'instabilité a nceuds déplacables est prédominant, il est possible d'effectuer une
analyse élastique au premier ordre suivie d'une amplification des effets d'actions concernés (par
exemple moments fléchissants) au moyen de coefficients appropriés.
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(5)B Pour les ossatures a un seul niveau calculées a partir d'une analyse globale élastique, les effets du
second ordre de déformation latérale dus aux charges verticales peuvent étre pris en compte en multipliant
les charges horizontales H; (par exemple le vent), ainsi que les charges équivalentes V; @ dues aux
imperfections (voir 5.3.2(7)) et les autres effets de déformation latérale éventuels déterminés selon la
théorie du premier ordre, par le coefficient :

a condition que a,,. = 3,0
ou

a,,. peut étre calculé selon la formule (5.2) de 5.2.1(4)B, sous réserve que la pente de toiture soit

faible et que la compression axiale dans les poutres ou les arbalétriers ne soit pas significative
comme défini en 5.2.1(4)B.

NOTEB  Pour a, <3,0, une analyse au second ordre plus précise doit étre réalisée.

(6)B Pour les ossatures a plusieurs étages, les effets du second ordre de déformation latérale peuvent
étre calculés par la méthode donnée en (5)B, a condition que tous les étages présentent une similarité

O de répartition des charges verticales d'étages ; et

O de répartition des charges horizontales d'étages ; et

O de rigidité de cadre vis-a-vis des charges horizontales.

NOTE B  Pour les limitations de cette méthode, voir également 5.2.1(4)B.

(7) En cohérence avec (3), il convient généralement de vérifier la stabilité des barres individuelles par
l'une des méthodes suivantes :

a) si les effets du second ordre dans les barres et les imperfections locales adéquates des barres
(voir 5.3.4) sont totalement pris en compte dans l'analyse globale de la structure, il n'est pas
nécessaire d'effectuer une vérification de stabilité individuelle des barres selon 6.3 ;

b) si les effets du second ordre dans les barres ou certaines imperfections locales de barres (par
exemple imperfections de barre pour le flambement par flexion et/ou le déversement, voir 5.3.4) ne
sont pas totalement pris en compte dans I'analyse globale, il convient de vérifier la stabilité individuelle
des barres selon les criteres appropriés donnés en 6.3 pour les effets non inclus dans l'analyse
globale. Il convient que cette vérification prenne en compte les sollicitations de liaison aux extrémités
tirées de l'analyse globale de la structure effectuée en incluant le cas échéant les effets de second
ordre globaux et les imperfections globales (voir 5.3.2), et elle peut étre basée sur une longueur de
flambement égale a la longueur d'épure.

(8) Lorsque la stabilité d'une ossature est évaluée par des vérifications selon 6.3 de barres équivalentes
(méthode des longueurs de flambement), il convient d'adopter des longueurs de flambement basées sur le
mode global d'instabilité de I'ossature, en prenant en compte la rigidité des barres et des assemblages, la
présence de rotules plastiques et la distribution des efforts de compression sous les charges de calcul.
Dans ce cas, les sollicitations a utiliser dans les vérifications de résistance sont calculées selon la théorie
du premier ordre sans prise en compte des imperfections.

NOTE L'Annexe Nationale peut donner des informations sur le domaine d'application.
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5.3 Imperfections

5.3.1 Bases

(1) Il convient de prendre en compte dans l'analyse structurale, de fagon appropriée, les effets des
imperfections, y compris les contraintes résiduelles et les imperfections géométriques telles les défauts de
verticalité, les défauts de rectitude, les défauts de planéité, les défauts d'ajustage et toutes excentricités
mineures présentes dans les assemblages de la structure non chargée.

(2) En régle générale, des imperfections géométriques équivalentes sont a utiliser, voir 5.3.2 et 5.3.3,
avec des valeurs reflétant les effets éventuels de tout type d'imperfections sauf si ces effets sont inclus
dans les formules de résistance utilisées pour la vérification des barres, voir 5.3.4.

(3) Il convient de prendre en compte les imperfections suivantes :

a) imperfections globales pour les ossatures et les systémes de contreventement ;

b) imperfections locales pour les barres.

5.3.2 Imperfections pour I'analyse globale des ossatures

(1) La forme supposée des imperfections globales et des imperfections locales peut étre dérivée du mode
de flambement élastique de la structure dans le plan de flambement considéré.

(2) Il convient de considérer dans la forme et le sens les plus défavorables a la fois le flambement dans le
plan et le flambement hors-plan, en y incluant le flambement par torsion avec des modes symétriques et
asymeétriques.

(3) Pour les ossatures sensibles au flambement dans un mode a nceuds déplagables, il convient de
prendre en compte l'effet des imperfections dans I'analyse de l'ossature au moyen d'une imperfection
équivalente sous forme d'un défaut global d'aplomb initial et d'imperfections locales en arc des barres. Les
imperfections peuvent étre déterminées ainsi :

a) défaut initial global d'aplomb, voir Figure 5.2 :

p=@ a, q (5.5)

m
ou

@, estlavaleurde base : g = 1/200

a,, est le coefficient de réduction pour la hauteur h applicable aux poteaux :

a, -2 mais % <a,<10

T

h  estla hauteur de la structure [en métres] ;

a,, estle coefficient de réduction pour le nombre de poteaux dans une file : ,, = [05 (1 + i} ;
m

m est le nombre de poteaux dans une file, en n'y intégrant que les poteaux supportant une charge

verticale N, supérieure ou égale a 50 % de la valeur moyenne par poteau dans le plan vertical
consideéré.
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Figure 5.2 — Imperfections équivalentes d'aplomb

b) imperfections initiales locales en arc e des barres pour le flambement par flexion, définies par

eg/ L (5.6)
ou L est la longueur de la barre
NOTE Les valeurs ¢, / L peuvent étre choisies dans I'Annexe Nationale. Des valeurs recommandées sont
données dans le Tableau 5.1.
Tableau 5.1 — Valeurs de calcul de I'imperfection locale initiale en arc ey / L
Courbe de Analyse Analyse
flambement selon élastique plastique
Tableau 6.1
eq! L eq! L
a 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100
(4)B Pour les ossatures de batiments, les défauts d'aplomb peuvent étre négligés lorsque
(5.7)

(5)B Pour la détermination des forces horizontales exercées sur les diaphragmes de planchers il convient
d'appliquer la configuration d'imperfections donnée a la Figure 5.3, ou @ est une imperfection d'aplomb

obtenue a partir de (5.5) en supposant un étage unique de hauteur 4, voir (3) a).
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/2
4 —

T

Figure 5.3 — Configuration des imperfections d'aplomb gpour déterminer les forces horizontales
au niveau des diaphragmes de planchers

(6) Les imperfections locales en arc des barres peuvent étre négligées lors de Il'analyse globale de
l'ossature pour la détermination des sollicitations d'extrémité a utiliser dans les vérifications de barres
selon 6.3. Cependant, dans le cas d'ossatures sensibles aux effets du second ordre, il convient d'introduire
dans l'analyse structurale de l'ossature et en plus des imperfections globales d'aplomb (voir 5.2.1(3)), ces
imperfections locales en arc pour chaque barre comprimée pour laquelle les deux conditions suivantes
sont satisfaites :

O au moins un assemblage d'extrémité de la barre transmet un moment ;

— A
A>05 ﬂ

NEa (5.8)

ou

N, estla valeur de calcul de I'effort normal de compression ;

et
A est I'élancement réduit dans le plan, calculé pour la barre considérée comme articulée a ses
extrémités.
NOTE Les imperfections locales en arc sont prises en compte dans les vérifications des barres, voir 5.2.2 (3)
et 5.3.4.

(7) Les effets de l'imperfection initiale d'aplomb et des imperfections locales en arc peuvent étre
remplacés par des systémes de forces horizontales équivalentes, introduits pour chaque poteau, voir
Figure 5.3 et Figure 5.4.
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défauts d'aplomb initiaux imperfections en arc initiales
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Figure 5.4 — Remplacement des imperfections initiales par des forces horizontales équivalentes

(8) Il convient de considérer ces défauts d'aplomb initiaux dans toutes les directions horizontales
appropriées, mais dans une seule direction a la fois.

(9)B Lorsque les forces équivalentes sont utilisées pour les ossatures de batiments multi-étagés de type
poutre-poteau, il convient de les appliquer a chaque niveau de plancher et de toit.

(10) Il convient également de considérer les éventuels effets de torsion pouvant résulter de I'application
d'imperfections d'aplomb en sens contraires sur deux faces opposées d'une structure, voir Figure 5.5.
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(a) Imperfections d'aplomb des faces -AA et (b) Imperfections d'aplomb des faces A-A
B-B dans la méme direction et B-B dans des directions opposée

Légende

1
2

Déformation de translation
Déformations de torsion

Figure 5.5 — Effets de translation et de torsion (vue en plan)

(11) Comme alternative a (3) et (6), une imperfection unique, globale et locale, ayant l'allure de la
déformée 17, du mode de flambement critique élastique de la structure peut étre appliquée, avec une

amplitude qui peut étre déterminée par :

ou

42

e N
Minit = €0 ——5—1ey = —or——— 1]y (5.9)
EI 1./ max A~ ElNermax
—2
1- XA
w=a (3 —0,2)%% pour A>02 (5.10)
Rk 1-x)

- /a
et A= |4tk st 'élancement réduit de la structure (5.11)
acr

a est le facteur d'imperfection pour la courbe de flambement appropriée, voir Tableaux 6.1 et 6.2 ;

X est le coefficient de réduction pour la courbe de flambement associée a la section transversale a
considérer, voir 6.3.1 ;

est le coefficient minimal par lequel il faut amplifier la configuration des efforts axiaux Ny, dans

a
ult k
les barres pour atteindre, sans prendre en compte le flambement, la résistance caractéristique
Npy, de la section transversale la plus contrainte axialement ;
a est le coefficient minimal par lequel il faut amplifier la configuration des efforts axiaux ~,,; dans

cr
les barres pour atteindre le flambement critique élastique ;
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My, estle moment résistant caractéristique de la section transversale critique, par exemple M, p, OuU

M, gy Selon le cas ;

Np;, est la résistance caractéristique de la section transversale critique a l'effort normal, par
exemple N, py -

EI n;,,max est le moment fléchissant di & la déformée 77,,, au droit de la section transversale
critique
n.. estlallure de la déformée du mode de flambement critique élastique.

NOTE1  Pour le calcul des coefficients d'amplification a,,, et a.. les barres de la structure peuvent étre

considérées comme chargées uniquement par les efforts axiaux N, résultant de I'analyse élastique au premier ordre
de la structure sous les charges de calcul.

NOTE 2 L'Annexe Nationale peut donner des informations concernant le domaine d'application de (11).

5.3.3 Imperfections pour I'analyse des systémes de contreventement

(1) Dans l'analyse des systémes de contreventement utilisés pour assurer la stabilité latérale sur la
longueur des poutres ou des barres comprimées, il convient de prendre en compte les effets des
imperfections au moyen d'une imperfection géométrique équivalente des éléments a stabiliser, sous la
forme d'une imperfection initiale en arc :

ey = a, L1500 (5.12)

ou L estla portée du systéme de contreventement

a, =./05 (1+ij

m

m estle nombre d'éléments a stabiliser.

(2) Pour des raisons de commodité, les effets des imperfections initiales en arc des éléments a stabiliser
par un systéeme de contreventement peuvent étre remplacés par la force équivalente de stabilisation
comme indiqué dans la Figure 5.6 :

() +5q

12 (5.13)

94=) Npa 8
ou

Jq est la fleche du systéme de contreventement dans le plan de stabilisation, calculée par un analyse
au premier ordre et provoquée par g plus toutes charges extérieures éventuelles.

NOTE Jq peut étre prise égale a 0 si I'on utilise une analyse au second ordre.
(3) Lorsque le systeme de contreventement doit stabiliser la semelle comprimée d'une poutre fléchie de
hauteur constante, la force Ny, de la Figure 5.6 peut étre obtenue par I'expression suivante :

Ngq=Mgg ! h (5.14
ou Mg,  estle moment maximal exercé dans la poutre ;
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et h est la hauteur hors-tout de la poutre.

NOTE Dans le cas d'une poutre également comprimée, il convient que N, intégre une partie de I'effort normal de
compression de la poutre.

(4) Lorsque un systéeme de contreventement stabilise des semelles comprimées de poutres ou des
barres comprimées qui ont un joint de continuité, il convient également de vérifier que ce systéme de
contreventement est capable de résister a une force locale égale a a, Ny, / 100 qui lui est appliquée par
chaque élément comprimé au droit du joint, et de transmettre cette force aux points de maintien adjacents
de cet élément comprimé, voir Figure 5.7.

(5) Dans la vérification décrite en (4), il convient d'inclure également toutes charges extérieures agissant
sur le systéme de contreventement, mais les forces provoquées par l'imperfection définie en (1) peuvent
étre omises.

Légende
E, Imperfection
g, Force équivalente par unité de longueur

1 Systéme de contreventement
L'effort normal Ny, est supposé uniforme sur la longueur de portée L du systeme de contreventement. Pour
les efforts non uniformes, cette hypothése place Iégérement en sécurité.

Figure 5.6 — Force équivalente de stabilisation
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¢7=0'm ¢0 . ¢0:1/200
20N, = a, Ny, /100

Légende

1 Joint de continuité
2  Systéme de contreventement

Figure 5.7 — Forces de contreventement au niveau des joints de continuité dans les barres
comprimées

5.3.4 Imperfections des éléments

(1) Les effets des imperfections locales en arc des barres sont incorporés dans les formules de
vérification de résistance des barres aux instabilités données en 6.3.

(2) Lorsque la stabilité des barres est justifiée au moyen d'une analyse du second ordre selon 5.2.2(7)a),
il convient d'adopter des imperfections e; de barres comprimées selon 5.3.2(3)b), 5.3.2(5) ou 5.3.2(6).

(3) Dans le cas d'une analyse au second ordre prenant en compte le déversement d'une barre fléchie,
une imperfection égale a kej ; peut étre adoptée, ol e; ; est I'imperfection initiale équivalente en arc pour

I'axe faible du profil considéré. En général, il n'est pas nécessaire d'inclure en plus une imperfection de
torsion.

NOTE L'Annexe Nationale peut définir la valeur de k. La valeur k£ = 0,5 est recommandée.
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5.4 Méthodes d'analyse prenant en compte les non linéarités de comportement du
matériau

5.4.1 Généralités

(1) Les sollicitations peuvent étre déterminées au moyen de I'une des méthodes suivantes :

a) analyse globale élastique ;

b) analyse globale plastique.

NOTE Pour une analyse par la Méthode des Eléments Finis, voir I'EN 1993-1-5.

(2) L'analyse globale élastique peut étre utilisée dans tous les cas.

(3) L'analyse globale plastique ne peut étre utilisée que lorsque la structure posséde une capacité de
rotation suffisante aux emplacements réels de rotules plastiques, que ce soit dans les barres ou dans les
assemblages. Lorsqu'une rotule plastique apparait dans une barre, il est recommandé que les sections
transversales de cette barre soient bi-symétriques, ou mono-symétriques avec un plan de symétrie
correspondant au plan de rotation de la rotule, et qu'elles satisfassent les exigences spécifiées en 5.6.
Lorsqu'une rotule plastique apparait au droit d'un assemblage, il convient soit que celui-ci ait une
résistance suffisante pour s'assurer que la rotule se développe dans la barre, soit qu'il soit capable de
maintenir la résistance plastique avec une rotation suffisante, voir 'EN 1993-1-8.

(4)B Lorsqu'a la suite d'une analyse élastique, des poutres continues présentent des pics de moments
excedant la résistance plastique a la flexion d'au maximum 15 %, il est possible, dans les conditions
énoncées ci-dessous, de redistribuer dans toute poutre les parts en excés de ces pics de moments,
procédant ainsi, par cette méthode simplifiée, a une redistribution plastique limitée. Les conditions a
satisfaire pour cela sont les suivantes :

a) les sollicitations dans l'ossature restent en équilibre avec les forces appliquées ; et

b) toutes les barres dans lesquelles les moments sont ainsi réduits ont des sections transversales de
Classe 1 ou de Classe 2 (voir 5.5) ; et

c) le déversement des poutres est empéché.

5.4.2 Analyse globale élastique

(1) Il convient de baser l'analyse globale élastique sur I'hypothése d'un comportement contrainte-
déformation du matériau linéaire, quel que soit le niveau de la contrainte.

NOTE Pour le choix d'un modéle d'assemblage semi-continu, voir 5.1.2(2) a (4).

(2) Les sollicitations peuvent étre calculées a l'aide d'une analyse globale élastique méme lorsque la
résistance des sections transversales est basée sur leur résistance plastique, voir 6.2.

(3) L'analyse globale élastique peut aussi étre utilisée dans le cas de sections transversales dont la
résistance est limitée par le voilement local, voir 6.2.

5.4.3 Analyse globale plastique

(1) L'analyse globale plastique permet de prendre en compte les effets de la non linéarité de
comportement des matériaux dans le calcul des effets des actions sur un systéme structural. Il convient de
modéliser ce comportement par I'une des méthodes suivantes :

O par analyse élastique-plastique, ou les sections plastifiées et/ou les assemblages plastifiés sont
modélisés comme rotules plastiques ;
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0 par analyse plastique non linéaire, prenant en compte la plastification partielle des barres le long de
zones plastiques ;

0 par analyse rigide-plastique, dans laquelle le comportement élastique des barres entre les rotules est
négligé.

(2) L'analyse globale plastique peut étre utilisée lorsque les barres ont une capacité de rotation
suffisante pour permettre que se développent les redistributions requises de moments fléchissants, voir 5.5
et 5.6.

(3) Il convient de n'utiliser I'analyse globale plastique que lorsque la stabilité des barres au droit des
rotules plastiques peut étre assurée, voir 6.3.5.

(4) La relation contrainte-déformation bilinéaire donnée dans la Figure 5.8 peut étre utilisée pour les

nuances d'acier de construction spécifiées au Chapitre 3. Alternativement, une relation plus précise peut
étre adoptée, voir 'EN 1993-1-5.

oA

€
-

Figure 5.8 — Relation contrainte-déformation bilinéaire
(6) L'analyse rigide-plastique peut étre appliquée s'il n'est pas nécessaire de considérer les effets de la
géomeétrie déformée (par exemple effets du second ordre). Dans ce cas, les assemblages sont classés
uniquement par leur résistance, voir 'EN 1993-1-8.

(6) Il convient de vérifier les effets dus a la déformation géométrique de la structure et la stabilité
structurale de I'ossature selon les principes énoncés en 5.2.

NOTE La résistance maximale d'une ossature dont la géométrie est significativement déformée peut étre atteinte
avant que toutes les rotules plastiques du mécanisme de ruine plastique au premier ordre se soient formées.

5.5 Classification des sections transversales

5.5.1 Bases

(1) Le role de la classification des sections transversales est d'identifier dans quelle mesure leur
résistance et leur capacité de rotation sont limitées par I'apparition du voilement local.
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5.5.2 Classification
(1) Quatre classes de sections transversales sont définies de la fagon suivante :

O les sections transversales de Classe 1 sont celles dans lesquelles peut se former une rotule plastique
pouvant atteindre sans réduction de résistance la capacité de rotation requise pour une analyse
plastique ;

O les sections transversales de Classe 2 sont celles dans lesquelles peut se développer leur moment
résistant plastique, mais qui possédent une capacité de rotation limitée a cause du voilement local ;

O les sections transversales de Classe 3 sont celles pour lesquelles la contrainte calculée dans la fibre
comprimée extréme de la barre en acier en supposant une distribution élastique des contraintes peut
atteindre la limite d'élasticité, mais pour lesquelles le voilement local est susceptible d'empécher le
développement du moment résistant plastique ;

O les sections transversales de Classe 4 sont celles pour lesquelles le voilement local se produit avant
I'atteinte de la limite d'élasticité dans une ou plusieurs parois de la section transversale.

(2) Dans les sections de Classe 4, des largeurs efficaces peuvent étre utilisées pour prendre diiment en
compte les réductions de résistance résultant des effets du voilement local, voir I'EN 1993-1-5, 5.2.2.

(3) Le classement d'une section transversale dépend du rapport largeur sur épaisseur de ses parois
soumises a la compression.

(4) Les parois soumises a la compression comprennent chaque paroi de section transversale se trouvant
partiellement ou totalement comprimée sous l'effet de la combinaison de charges considérée.

(5) Les diverses parois comprimées d'une section transversale (comme une &me ou une semelle)
peuvent, en général, étre de classes différentes.

(6) La classe d'une section transversale est définie par la classe la plus élevée (la moins favorable) de
ses parois comprimées. Des exceptions sont spécifiées en 6.2.1(10) et 6.2.2.4(1).

(7) Alternativement, le classement d'une section transversale peut étre défini en mentionnant a la fois la
classe de la semelle et la classe de I'ame.

(8) Il convient de prendre dans le Tableau 5.2 les proportions limites pour le classement des parois
comprimées en Classe 1, 2, ou 3. Il convient de considérer comme étant de Classe 4 toute paroi ne
satisfaisant pas les limites données pour la Classe 3.

(9) Excepté comme indiqué en (10), les sections de Classe 4 peuvent étre traitées comme des sections

de Classe 3 si les rapports largeur-épaisseur sont inférieurs aux proportions limites pour la Classe 3 prises
f‘y /yMO
Ucom,Ed

compression de calcul exercée dans la paroi et tirée d'une analyse au premier ordre ou, si nécessaire, au
second ordre.

, ol o,

dans le Tableau 5.2 en ayant multiplié & par om E4 €St la contrainte maximale de

(10) Cependant, lorsque la résistance d'une barre aux instabilités est vérifiée selon 6.3, il convient de
toujours prendre pour la Classe 3 les proportions limites dans le Tableau 5.2.

(11) Les sections transversales possédant une dme de Classe 3 et des semelles de Classe 1 ou 2

peuvent étre considérées de Classe 2 moyennant l'adoption d'une &me efficace en conformité avec
6.2.2.4.
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(12) Lorsque I'ame est considérée comme ne résistant qu'a l'effort tranchant, sans aucune contribution
aux résistances a la flexion et a l'effort normal de la section, la section transversale peut étre classée en
Classe 2, 3 ou 4, en fonction de la seule classe des semelles.

NOTE Pour le flambement de I'ame induit par la semelle, voir 'EN 1993-1-5.

5.6 [Exigences relatives aux sections pour I'analyse globale plastique

(1) A chaque emplacement de rotule plastique, il convient que la section transversale de la barre dans
laquelle se forme la rotule plastique posséde une capacité de rotation qui ne soit pas inférieure a celle
requise a cet emplacement.

(2) Dans une barre uniforme, la capacité de rotation au droit d'une rotule plastique peut étre supposée
suffisante si les deux exigences suivantes sont satisfaites :

a) la barre posséde des sections transversales de Classe 1 au niveau de la rotule ;

b) dans le cas ou une force transversale excédant 10 % de la résistance en cisaillement de la section
transversale, voir 6.2.6, est appliquée a I'ame au droit de la rotule plastique, il convient de prévoir des
raidisseurs d'ame a une distance de I'emplacement de la rotule n'excédant pas #/2, ou 4 est la hauteur
de la section transversale a cet endroit.

(3) Lorsque la section transversale varie sur la longueur de la barre, il convient que les criteres
supplémentaires suivants soient satisfaits :

a) a proximité immédiate des rotules plastiques, il est recommandé de ne pas réduire I'épaisseur de
I'ame sur une distance d'au moins 2d mesurée sur la longueur de la barre a partir de I'emplacement de
la rotule plastique, ou d est la hauteur libre de I'ame au niveau de la rotule plastique ;

b) a proximité immédiate des rotules plastiques, il convient que la semelle comprimée soit de Classe 1
sur une distance le long de la barre, de part et d'autre de la rotule plastique, qui ne soit pas inférieure
a la plus grande des valeurs suivantes :

O 2d, ou d est telle que définie en (3)a) ;

0 distance mesurée jusqu'au point ou le moment agissant dans la poutre est réduit a 0,8 fois le moment
résistant plastique existant au point concerné.

c) partout ailleurs dans la barre, il est recommandé que la semelle comprimée soit de Classe 1 ou 2, et
I'&me de Classe 1, 2 ou 3.

(4) A proximité immédiate des rotules plastiques, il convient que tout trou de fixation en zone tendue
satisfasse 6.2.5(4) sur une distance le long de la barre, de part et d'autre de la rotule plastique, telle que
définie en (3)b).

(5) Pour le calcul plastique d'une ossature, et concernant les exigences relatives aux sections
transversales, la capacité de redistribution plastique des moments peut étre supposée suffisante si les
exigences énoncées en (2) a (4) sont satisfaites pour toutes les barres dans lesquelles des rotules
plastiques existent, sont succeptibles d'apparaftre ou se sont produites sous les charges de calcul.

(6) Dans les cas ou l'on utilise une méthode d'analyse globale plastique prenant en compte le
comportement contrainte-déformation réel sur la longueur de la barre en incluant les effets combinés du
voilement local, du flambement de la barre et du flambement global de I'ossature, il n'est pas nécessaire de
considérer les exigences énoncées en (2) a (5).
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Table 5.2 (Feuille 1 sur 3) : Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les parois comprimées

Parois comprimées internes

I —
C C C Tc Axe de
t ol t ol t J flexion
——— 1
[ *\ *I *
) - - )
Cc t c t t Axe de
C flexion
Classe Paroi fléchie Paroi comprimée Paroi fléchie et comprimée
T, f f
Distribution — — i
des +
contraintes + + Lc
dans les c c cC
parois -
(compression — - R
positive) f ——
¥ f f
¥ Y
396¢
lorsque a >0,5: ¢/t <
13a -1
1 clt<72¢ c/t<33¢
lorsque 0 <0,5: ¢/t <
| 05 i 456¢
orsque a >0,5: ¢/t <
q “'= 1301
2 c/t<83¢ c/t<38¢
41,5¢
lorsque 0 <0,5: ¢/t <
f f f
Distribution —' ¥ —
des + +
contraintes
dans les c + C C
parois o2
(compression = -
positive) Fa—— —
f, w i
lorsque > -1 It < 42¢
1t ————
a 0,67 +0,33
3 c/t<124¢ c/lt<42¢
lorsque w<-1": clt< 62e(1-W)\/(—)
235 275 355 420 460
£= ,/235/fy b
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

*) ¢ < -1 s'applique soit lorsque la contrainte de compression o < f,, soit lorsque la déformation de

traction §>/, IE.
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Tableau 5.2 (Feuille 2 sur 3) : Rapports largeur-épaisseur maximaux pour les parois comprimées

Semelles en console
C c |

¢ t t c

Sections laminées Sections soudées

Paroi fléchie et comprimée
Classe Paroi comprimée
Extrémité comprimée Extrémité tendue
oc L
Distribution —— I"—"I
des _ * + +
contraintes - | —_ —
dans I_es | I| C P P
parois i |-—- W |- "I -
(compression A i | c i | C
positive) : H
£ £
1 c/t<9¢g c/tsg— c/t< 9
a ava
2 c/t<10e clr< 108 ¢/t < 10¢
a ava
Distribution
des + _ + __1*
contraintes e = =
dans les "': [ C -‘1 r "'i [
parois | i |-—- | i C I " C
(compression il il il
positive)
<
3 c/ts14e clt<21&\kg
Pour k., voir 'EN 1993-1-5
f 235 275 355 420 460
E= ,/235/fy ‘
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

51

Project NDP - working copy



EN 1993-1-1:2005 (F)

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

Corniéres
Consulter également I—- -] . . .
Ne s'applique pas aux cornieres en
“Semelles en console” L contact continu avec d'autres
(voir feuille 2 sur 3) t b composants
Classe Section comprimée
Distribution
des | + | f
contraintes
dans !es +
parois
(compression
positive)
+
3 hi/t<15¢ : b hs11,5£
Sections tubulaires
Classe Section fléchie et/ou comprimée
1 d It <5082
2 d/1<70g?
d/1<90&?
3 NOTE : Pour d/t > 902, voir 'EN 1993-1-6.
fy 235 275 355 420 460
£=,/235/ f, £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
g2 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51
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6 Etats limites ultimes

6.1 Généralités

(1) Dans ce chapitre, il convient d'appliquer les coefficients partiels yj, tels que définis en 2.4.3 aux
diverses valeurs caractéristiques de résistance de la fagon suivante :

O résistance des sections transversales, quelle que soit la classe de section : Yio
O résistance des barres aux instabilités, évaluée par vérifications de barres : Yir1
O résistance a la rupture des sections transversales en traction : Yiro
O résistance des assemblages : voir EN 1993-1-8

NOTE 1 Voir les EN 1993 Parties 2 a 6 pour d'autres valeurs numériques recommandées. Pour les structures non
couvertes par 'EN 1993 Parties 2 a 6, I'Annexe Nationale peut définir les coefficients ), ; il est recommandé de

prendre les coefficients partiels ), dans I'EN 1993-2.

NOTE 2B Les coefficients partiels y;,; pour les batiments peuvent étre définis dans I'Annexe Nationale. Les valeurs
numériques suivantes sont recommandées pour les batiments :

Yiro = 1,00

Y1 = 1,00

Yipp = 1,25
6.2 Reésistance des sections transversales

6.2.1 Généralités

(1) Dans chaque section transversale, il convient que la valeur de calcul d'une sollicitation n’excéde pas
la résistance de calcul correspondante, et si plusieurs sollicitations agissent simultanément, il convient que
leurs effets combinés n’excédent pas la résistance pour cette combinaison.

(2) En régle générale, les effets du trainage de cisaillement et du voilement local sont introduits au
moyen de largeurs efficaces conformément a I'EN 1993-1-5. De méme, il convient de considérer les effets
du voilement par cisaillement conformément a I'EN 1993-1-5.

(3) En général, les valeurs de calcul des résistances dépendent de la classe de la section transversale.

(4) Toutes les classes de sections peuvent étre vérifiées vis-a-vis de leur résistance élastique, a
condition d'utiliser pour la Classe 4 les propriétés de la section transversale efficace.
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(5) Pour une vérification en élasticité, le critére limite suivant peut étre utilisé au point critique de la
section transversale, sauf si d'autres formules d'interaction s'appliquent, voir 6.2.8 a 6.2.10.

( O b J ( O b ] ( O b I 0 ra H J iy o
Sy /Yumo Sy /Ymo Sy /Ymo \ Sy /Yumo Sy /Ymo
ou
0, g4 €stlavaleur de calcul de la contrainte longitudinale locale au point consideére ;
0. pq estlavaleur de calcul de la contrainte transversale locale au point considéré ;
Ty estlavaleur de calcul de la contrainte de cisaillement locale au point considéré.
NOTE La vérification selon (5) peut placer en sécurité étant donné qu'elle exclut toute distribution plastique

partielle des contraintes, ce qui est autorisé dans le calcul élastique. Par conséquent, il convient de ne I'utiliser que
lorsque l'interaction sur la base des résistances N, My, V;,ne peut étre effectuée.

(6) Il convient de vérifier la résistance plastique des sections transversales en trouvant une distribution
des contraintes, n'excédant pas la limite d'élasticité, qui soit en équilibre avec les sollicitations et
compatible avec les déformations plastiques associées.

(7) Comme approximation plagcant en sécurité pour toutes les classes de section transversale, on peut
utiliser une sommation linéaire des rapports sollicitation/résistance propres a chaque sollicitation agissante.

Ainsi, pour les sections de Classe 1, 2 ou 3 soumises a une combinaison de Ny, M, p; et M, g, on peut

utiliser le critére suivant :

M M
Ngg + Akd  MaEd (6.2)

Npa  Mypa M pq

ou Ny M, pq €t M, p; sont les valeurs de calcul de la résistance dépendant de la classe de section

transversale et comprenant toute réduction éventuelle pouvant résulter des effets du cisaillement, voir
6.2.8.

NOTE Pour les sections transversales de Classe 4, voir 6.2.9.3(2).

(8) Lorsque toutes les parois comprimées d'une section transversale sont de Classe 1 ou 2, la section
peut étre considérée comme capable de développer sa résistance plastique compléte en flexion.

(9) Enregle générale, lorsque toutes les parois comprimées d'une section transversale sont de Classe 3,
sa résistance est basée sur une distribution élastique des déformations dans la section. Il convient que les
contraintes de compression soient plafonnées a la limite d'élasticité au niveau des fibres extrémes.

NOTE Pour les vérifications a I'état limite ultime, les fibres extrémes peuvent étre supposées situées au niveau du
plan médian des semelles. Pour la fatigue, voir I'EN 1993-1-9.

(10) Lors de la détermination de la résistance d'une section transversale de Classe 3, lorsque la

plastification se produit d'abord du c6té tendu de la section, les réserves plastiques de la zone tendue
peuvent étre exploitées en prenant en compte une plastification partielle dans cette zone.
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6.2.2 Propriétés des sections

6.2.2.1  Section transversale brute
(1) Il convient de déterminer les propriétés de la section transversale brute en utilisant les dimensions

nominales. Il n'est pas nécessaire de déduire les trous de fixations, mais il convient de prendre en compte
les ouvertures plus larges. Il convient de ne pas inclure les éléments des couvre-joints.

6.2.2.2 Aire nette

(1) Il convient de prendre l'aire nette d'une section transversale égale a son aire brute diminuée des
déductions appropriées pour tous les trous et autres ouvertures.

(2) En regle générale, pour le calcul des propriétés de section nette, la déduction opérée pour un seul
trou de fixation est l'aire de section transversale brute du trou dans le plan de son axe. Pour les trous
fraisés, il convient de prendre diment en compte la portion fraisée.

(3) Sous réserve que les trous de fixation ne soient pas disposés en quinconce, il convient que l'aire
totale a déduire pour les trous de fixation soit la somme maximale des aires de section des trous dans
toute section transversale perpendiculaire a I'axe de la barre (voir ligne de ruine @ dans la Figure 6.1).

NOTE Cette somme maximale traduit la position de la ligne critique de rupture.

(4) Si les trous de fixation sont disposés en quinconce, il convient que l'aire totale a déduire pour les
fixations soit la plus grande des valeurs suivantes :

a) l'aire déduite pour les trous non disposés en quinconce donnée en (3)

2
N
b) t|ndg—-) —
027,
s estle pas en quinconce, I'entraxe de deux trous consécutifs dans la ligne, mesuré parallélement a
I'axe de la barre ;
p estl'entraxe des deux mémes trous mesuré perpendiculairement a I'axe de la barre ;
t estl'épaisseur;

n  estle nombre de trous situés sur toute ligne diagonale ou en zigzag s'étendant sur la largeur de la
barre ou partie de la barre, voir Figure 6.1 ;

dy estle diamétre de trou

(5) Dans une corniére ou autre barre comportant des trous dans plus d'un plan, il convient de mesurer
I'espacement p suivant le développé du feuillet moyen (voir Figure 6.2).
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Figure 6.1 — Trous en quinconce et lignes de rupture critiques 1 et 2

—~

Figure 6.2 — Corniéres comportant des trous dans les deux ailes

6.2.2.3 Effets du trainage de cisaillement
(1) Le calcul des largeurs efficaces est traité dans I'EN 1993-1-5.

(2) Pour les sections de Classe 4, il convient de prendre en compte l'interaction entre le trainage de
cisaillement et le voilement local conformément a I'EN 1993-1-5.

NOTE Pour les éléments minces formés a froid, voir I'EN 1993-1-3.

6.2.2.4 Propriétés efficaces de sections transversales a 4me de Classe 3 et semelles de Classe 1
ou de Classe 2

(1) Lorsque des sections transversales possédant une ame de Classe 3 et des semelles de Classe 1
ou 2 sont classées comme sections transversales efficaces de Classe 2, voir 5.5.2(11), il convient de
remplacer la portion comprimée de I'ame par un élément de paroi de hauteur 20 &, adjacent a la semelle

comprimée et un autre élément de hauteur 20 &, adjacent a l'axe neutre plastique de la section
transversale efficace, comme indiqué a la Figure 6.3.
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4
1 ]
2
fa'
2 1
Légende
1 Compression
2 Traction
3 Axe neutre plastique
4 Négligé

Figure 6.3 — Ame de classe 2 efficace

6.2.2.5 Propriétés de section efficace des sections transversales de Classe 4

(1) En régle générale, les propriétés de section efficace des sections transversales de Classe 4 sont a
déterminer en utilisant des largeurs efficaces pour les portions comprimées de parois.

(2) Pour les profils a parois minces formés a froid, voir 1.1.2(1) et 'EN 1993-1-3.

(3) Il convient de déterminer les largeurs efficaces des portions comprimées de parois planes selon
I'EN 1993-1-5.

(4) Lorsqu'une section transversale de Classe 4 est soumise a un effort normal de compression, il
convient d'utiliser la méthode donnée dans I'EN 1993-1-5 pour déterminer le décalage éventuel ey de I'axe

neutre de l'aire efficace Ao par rapport au centre de gravité de la section brute et le moment additionnel
qui en résulte :

AM g =Nggey (6.4)

NOTE Le signe du moment additionnel dépend de son effet dans la combinaison des sollicitations, voir 6.2.9.3(2).
>

(5) Pour les profils creux circulaires a sections transversales de Classe 4, voir I'EN 1993-1-6. )
(®)]
c
S
o
=
o
a
zZ
©
@
o
o
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6.2.3 Traction

(1) Il convient que la valeur de calcul de l'effort de traction Ny, dans chaque section transversale
satisfasse la condition suivante :

Nea 10 (6.5)
Ny pa

(2) Pour les sections comportant des trous, il convient de prendre la valeur de calcul N, ,, de la
résistance a la traction égale a la plus petite des valeurs suivantes :

a) la valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute :

Afy
Ymo

(6.6)

Npira =

b) la valeur de calcul de la résistance ultime de la section transversale nette au droit des trous de
fixation :

— 0’9Anet fM

Nura = (6.7)

Ym2

(3) Lorsqu'un dimensionnement en capacité est exigé, voir I'EN 1998, il est recommandé que la valeur
de calcul Ny ra de la résistance plastique (telle que donnée en 6.2.3(2) a)) soit inférieure a la valeur de

calcul N, p, de la résistance ultime de la section nette au droit des trous de fixation (telle que donnée
en 6.2.3(2)b)).

(4) Dans les assemblages de catégorie C (voir I'EN 1993-1-8,3.4.2(1)), il convient que la valeur de calcul
N, rq de la resistance a la traction de la section nette au droit des trous de fixation telle que définie

en 6.2.3(1) soit prise égale a N, p, 0U :

Aner /.
Nnet,Rd = }n/et Oy (68)
M

(5) Pour les corniéres assemblées par une seule aile, voir également I'EN 1993-1-8, 3.6.3. Il convient de
traiter de fagon similaire les autres types de sections assemblées par des parois en console.

6.2.4 Compression

(1) Il convient que la valeur de calcul de l'effort de compression N, dans chaque section transversale
satisfasse la condition suivante :

NEd <10 (69)
Nc,Rd

(2) Il convient de déterminer la valeur de calcul N, de la résistance de la section transversale a la
compression uniforme de la fagon suivante :

Af,

Nepa = pour les sections transversales de Classe 1, 2 ou 3 (6.10)

Yumo
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A
Nepa = iff—fy pour les sections transversales de Classe 4 (6.11)
MO0

(3) Excepté dans le cas de trous oblongs et surdimensionnés tels que définis dans I'EN 1090, il n'est pas
nécessaire de prendre en compte les trous de fixation dans les barres comprimées, sous réserve qu'ils
soient remplis par les fixations.

(4) Dans le cas de sections de Classe 4 asymétriques, il convient d'utiliser la méthode donnée en 6.2.9.3
pour prendre en compte le moment additionnel AMy, résultant de I'excentrement de I'axe neutre de la

section efficace, voir 6.2.2.5 (4).

6.2.5 Moment fléchissant

(1) Il convient que la valeur de calcul M, du moment fléchissant dans chaque section transversale
satisfasse :
M
<10 (6.12)
M ra

ou M, p, est déterminé en prenant en compte les trous de fixation, voir (4) a (6).

(2) La valeur de calcul de la résistance d'une section transversale a la flexion par rapport a I'un de ses
axes principaux est déterminée de la fagon suivante :

w
M ps =M pppa = ;Z—Zy pour les sections transversales de Classe 1 ou 2 (6.13)
M
W .
M .gg =M pq = el}‘/Lnofy pour les sections transversales de Classe 3 (6.14)
M
W .
M. gg = M pour les sections transversales de Classe 4 (6.15)

Ymo

OU Wy min €t W min correspondent a la fibre subissant la contrainte élastique maximale.

(3) Pour la flexion bi-axiale, il convient d'utiliser les méthodes données en 6.2.9.

(4) Les trous de fixation dans la semelle tendue peuvent étre ignorés sous réserve que pour la semelle
tendue :

A 09 A
f net fu S I fy (616)

Va2 Ymo

ou Afest I'aire de la semelle tendue.

NOTE Le critéere donné en (4) assure un dimensionnement en capacité (voir 1.5.8) dans la région des rotules
plastiques.

(5) Il n'est pas nécessaire de prendre en compte les trous de fixation situés dans la zone tendue de
I'ABme, sous réserve que la limite donnée en (4) soit satisfaite pour la totalité de la zone tendue comprenant
la semelle tendue plus la zone tendue de I'ame.
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(6) Excepté dans le cas de trous oblongs et surdimensionnés, il n'est pas nécessaire de prendre en
compte les trous de fixation situés dans la zone comprimée de la section transversale, sous réserve qu'ils
soient remplis par les fixations.

6.2.6 Cisaillement
(1) Il convient que la valeur de calcul Vg, de I'effort tranchant dans chaque section satisfasse :
V
—£d_ <10 (6.17)
Ve.rd

ou ¥, p; estla valeur de calcul de la résistance au cisaillement. Pour le calcul plastique, 7V, 5, est la valeur
de calcul Vp,Rd de la résistance plastique au cisaillement telle que donnée en (2). Pour le calcul élastique,

V. rq €st la valeur de calcul de la résistance élastique au cisaillement calculée en utilisant (4) et (5).

(2) En l'absence de torsion, la valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement est donnée par
I'expression :

A7, I3
Voi,ra = M (6.18)
Yumo

ou 4, est |'aire de cisaillement.
(3) L'aire de cisaillement 4, peut étre déterminée de la fagon suivante :
a) sections laminées en | et H, charge parallele al'ame 4 -2bt, +(tw + 2r) tr
mais pas inférieure a nh,t,,
b) sections laminées en U, charge paralléle a I'ame A=2bty + (tw + r) ty
c) sections laminées en T, charge paralléle a I'ame 09 (A —btf)

d) sections soudées en |, H ou en caisson, charge paralléle a I'ame /72 (hwtw)

e) sections soudées en |, H, U ou en caisson, charge paralléle aux semelles 4 —Z(hwtw)

f)  sections creuses rectangulaires laminées d'épaisseur uniforme :
charge paralléle a la hauteur  Ak/(b+h)
charge paralléle a la largeur  Ab/(b+h)

g) sections creuses circulaires et tubes d'épaisseur uniforme 24/
ou
A estl'aire de section transversale ;

b  estlalargeur hors-tout ;

h  estla hauteur hors-tout ;
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h,, estla hauteur de I'ame ;

r  estlerayon du congé ;

I est I'épaisseur de semelle ;

t, est'épaisseur d'ame (si I'épaisseur d'ame n'est pas constante, il convient de prendre ¢,, égale a
I'épaisseur minimale) ;

n  voir 'EN 1993-1-5.
NOTE 1 peut étre pris en se plagant du co6té de la sécurité égal a 1,0.

(4) Pour la veérification vis-a-vis de la résistance élastique V, p; au cisaillement, le critere suivant peut
étre utilisé pour un point critique de la section transversale, a moins que la vérification du voilement
spécifiée au Chapitre 5 de I'EN 1993-1-5 s'applique :

TEd <19 (6.19)
fy/(‘/§ Ymo J
ol 7, peut étre obtenue par : 7y, = Vb;dts (6.20)

ou
Vi, estla valeur de calcul de I'effort tranchant ;
S estle moment statique de I'aire, quel que soit le coté du point considéré ;
I  estle moment d'inertie de flexion de la section transversale compléte ;

t  estl'épaisseur au point considéré.

NOTE La vérification donnée en (4) place en sécurité étant donné qu'elle exclut toute distribution plastique
partielle des contraintes de cisaillement, ce qui est autorisé dans le calcul élastique, voir (5). Par conséquent, il
convient de ne l'effectuer que lorsque la vérification sur la base de V_ », selon le critére (6.17) ne peut étre faite.

(5) Pour les sections en | ou H, la contrainte de cisaillement dans I'ame peut étre prise égale a :

Ty = Ve si 4714, 206 (6.21)
AW
ou

Af est l'aire d'une semelle;

A, estlairedeldme: 4, =h,1t,.
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(6) En outre, pour les &mes dépourvues de raidisseurs intermédiaires, il convient de vérifier la résistance
au voilement par cisaillement conformément au Chapitre 5 de I'EN 1993-1-5, si

M 708 (6.22)

Ly n
Pour 7, voir Section 5 de I'EN 1993-1-5.
NOTE 7 peut étre pris en se placant du cbté de la sécurité égal a 1,0.

(7) Il n'est pas nécessaire de prendre en compte les trous de fixation dans la vérification de la résistance
au cisaillement sauf au niveau des zones d'attache comme indiqué dans I'EN 1993-1-8.

(8) Lorsque l'effort tranchant est combiné avec un moment de torsion, il convient de réduire la résistance
plastique Vp,)Rd au cisaillement comme spécifié en 6.2.7(9).

6.2.7 Torsion

(1) Pour les barres soumises a une torsion et pour lesquelles les déformations distorsionnelles peuvent
étre négligées, il convient de vérifier que la valeur de calcul du moment de torsion Tr; au niveau de chaque

section transversale satisfait la condition :

Ted <49 (6.23)
TRra

ou T, est la résistance de calcul de la section a la torsion.

(2) Il convient de considérer le moment de torsion total 7, dans toute section transversale comme la
somme de deux effets internes :

Tga=Tipa* Ty ka (6.24)

ou
T, g €st le moment de torsion de Saint-Venant ;

T,, g4 €st le moment de torsion non uniforme (gauchissement).

(3) Lesvaleurs de T, z, et T, p;dans toute section transversale peuvent étre déterminées a partir de 7,

par une analyse élastique, en prenant en compte les propriétés de section de la barre, les conditions
d'encastrement au niveau des appuis et la distribution des actions sur la longueur de la barre.

(4) Les contraintes suivantes provoquées par la torsion sont généralement a considérer :

0 les contraintes de cisaillement 7, ;, provoquées par la torsion de Saint-Venant 7, ., ;

O les contraintes normales longitudinales o, .., provoquées par le bi-moment B, et les contraintes de
cisaillement z,, o, provoquées par la torsion non uniforme 7, ;.

(5) Pour la vérification en élasticité, le critere de résistance donné en 6.2.1 (5) peut étre appliqué.

(6) Pour la détermination du moment résistant plastique d'une section transversale en présence de
torsion, il convient de tirer d'une analyse élastique les seuls effets du bi-moment B, voir (3).
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(7) Comme simplification, on peut supposer que les effets du gauchissement par torsion peuvent étre
négligés dans le cas d'une barre possédant une section transversale creuse fermée, telle qu'un profil creux
de construction. De méme, on peut admettre comme simplification que les effets de torsion de
Saint-Venant peuvent étre négligés dans le cas d'une barre possédant une section transversale ouverte,
telle qu'un profil en | ou H.

(8) Pour le calcul de la résistance Ty, des sections creuses fermées, il convient de déterminer la
résistance de calcul au cisaillement de chaque paroi de section conformément a I'EN 1993-1-5.

(9) Dans le cas de combinaison d'effort tranchant et de moment de torsion, il convient de réduire la
résistance plastique au cisaillement de V,,; n, @ V), 1.z, POUr prendre en compte les effets de la torsion, et il

convient que I'effort tranchant de calcul satisfasse :

Ve 1,0 (6.25)

Vo1,7,Ra

ou V,,; 1 rq PeUL étre déterminé a partir des expressions suivantes :

0 pourune sectionenlouH:

 TiEd ” (6.26)

Voir,ra = |1~ 1,Rd
? \/ 1251, /\3 ) Ao

O pour une sectionen U :

)

Vorrra =| |1- LB, 1,Rd
ety 125,38 ) e A3 ) e |7

O  pour un profil creux de construction :

Tt Ed

T
wkd 4 (6.27)

14 =1- 14 (6.28)
pl.T,Rd pl.Rd
[ (7,43 )/yMo]

ou V,,; gy €st donné en 6.2.6.

6.2.8 Flexion et cisaillement

(1) Lorsqu'il existe un effort tranchant, il convient de prendre en compte son incidence sur le moment
résistant.

(2) Lorsque I'effort tranchant est inférieur a la moitié de la résistance plastique au cisaillement, son effet

sur le moment résistant peut étre négligé, sauf lorsque le voilement par cisaillement réduit la résistance de
la section, voir 'EN 1993-1-5.
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(3) Dans le cas contraire, il convient de considérer un moment résistant réduit égal a la résistance de calcul
de la section transversale déterminée en utilisant pour l'aire de cisaillement une limite d'élasticité réduite.

(1- o, (6.29)
2V 2
ot p=|—LL 1| etV, ,, estcalculé dapres 6.2.6(2),
Vol ra

NOTE Voir également 6.2.10(3).

2V

2
-1| , voir 6.2.7, mais il
VoL, Ra

(4) En présence de torsion, il convient de calculer p a partir de p :[
convient de prendre p=0si Vp;< 0,5V, 7z

(5) Pour les sections transversales en | a semelles égales et fléchies selon I'axe fort, le moment résistant
plastique réduit de calcul prenant en compte I'effort tranchant peut alternativement étre calculé de la fagon
suivante :

2
pA
Wi,y _W] Iy

41,
My,V,Rd = mais My,V,Rd < My,c,Rd (630)
Ymo
ou M, . g4 €St calculé selon 6.2.5(2)

et A,=h,t
(6) Pour l'interaction de flexion, cisaillement et charges transversales, voir Section 7 de I'EN 1993-1-5.
6.2.9 Flexion et effort normal

6.2.9.1 Sections transversales de Classes 1 et 2

(1) Lorsqu'il existe un effort normal, il convient de prendre en compte ses effets sur le moment résistant
plastique.

(2) Pour les sections transversales de classes 1 et 2, il convient de satisfaire le critére suivant :
Mgy < My pq (6.31)
ou My, g, est le moment résistant plastique de calcul réduit par l'effort normal Np,;.

(3) Pour une section pleine rectangulaire sans trou d’élément de fixation, il convient de déterminer My p,
par :

My ra =M p ra [1 - (NEd I'N p1,ra )2] (6.32)
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(4) Pour les sections bi-symétriques en | ou H et autres sections bi-symétriques a semelles, il n'est pas
nécessaire de considérer l'incidence de I'effort normal sur le moment résistant plastique autour de I'axe y-y
lorsque les deux critéres suivants sont satisfaits :

NEd < 0,25 Npl,Rd (633)
et
0,5h,,t
Ngy < Oohytuly (6.34)
Ymo

Pour les sections bi-symétriques en | ou H, il n'est pas nécessaire de considérer l'incidence de I'effort
normal sur le moment résistant plastique autour de I'axe z-z lorsque :

h,t
Ny < Putwly (6.35)
Ymo

(5) Dans le cas des profils en | ou H laminés courants et des sections en | ou H soudées a semelles
égales, les approximations suivantes peuvent étre utilisées pour les sections transversales ou les trous
d’éléments de fixation n'ont pas a étre pris en compte :

pourn < a: My ps=My gy (6.37)
n-a 2
pourn>a: My . ra =My 2 pa 1—[1 ] (6.38)
- - -a

ou

n=Ngq! Ny pa

a=(4- 2btf)/A mais a<0,5
Dans le cas des profils creux rectangulaires d'épaisseur uniforme et des sections en caisson soudées a
ailes égales et a ames égales, les approximations suivantes peuvent étre utilisées pour les sections
transversales ou les trous d’éléments de fixation n'ont pas a étre pris en compte :

M/V,y,Rd =Mpl,y,Rd(1 - n)/(1 - 0,5aw) mais M/V,y,Rd < Mpl,y,Rd (639)

My - pa=M,; - g (1 - n)/(1-0,5a;) mais My ra S My 2 R (6.40)

ou

IN

a, = (4-2bt)/4 mais a, <05 pourles sections creuses ;

IN

a,=(4- 2btf)/A mais a, <05 pourles sections en caisson soudées ;
as=(4-2h1)l4 mais ar< 05 pour les sections creuses ;

as= (4-2ht, )4  mais ar < 0,5 pour les sections en caisson soudées.
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(6) Pour la flexion bi-axiale, le critére suivant peut étre utilisé :

a s
M M
{ nEd 1 { 2k } <1 (6.41)

M.y ra My . Ra

ou a et B sont des constantes pouvant étre prises en toute sécurité égales a I'unité, sinon de la fagon
suivante :

O sectionsenlouH:

a=2;p3=5n mais pz=21
O sections creuses circulaires :

a=2;p=2

0 sections creuses rectangulaires :

1,66
a':ﬂ:—2
1-113n

mais a

<6

ou nzNEd/Npl,Rd

6.2.9.2 Sections transversales de Classe 3

(1) Pour les sections transversales de Classe 3 et en l'absence d'effort tranchant, il convient que la
contrainte longitudinale maximale satisfasse le critére suivant :

Oy pa < fy (6.42)
Ymo

ou o, gy estla valeur de calcul de la contrainte longitudinale locale due au moment et a I'effort normal, en
prenant en compte les trous d’éléments de fixation le cas échéant, voir 6.2.3, 6.2.4 et 6.2.5.

6.2.9.3 Sections transversales de Classe 4

(1) Pour les sections transversales de Classe 4 et en I'absence d'effort tranchant, il convient que la
contrainte longitudinale maximale o, , calculée en utilisant les sections transversales efficaces

(voir 5.5.2(2)) satisfasse le critére suivant :

(6.43)

Oy Ed <
' Ymo

ol o, p, estla valeur de calcul de la contrainte longitudinale locale due au moment et a I'effort normal, en
prenant en compte les trous d’éléments de fixation le cas échéant, voir 6.2.3, 6.2.4 et 6.2.5.
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(2) Il convient de satisfaire le critére suivant :

M +Ng; e M +N
Ngg + v,Ed Ed €Ny + z,Ed Ed €Nz <1 (6.44)

Aoir F3 1Yo Weg,pmin fy Vo We,zmin Jo 1 Vuo

ou
Aeﬁ est l'aire efficace de la section transversale en la supposant soumise a une compression
uniforme
Wegmin €st le module de section efficace (déterminé pour la fibre subissant la contrainte élastique
maximale) de la section transversale en supposant celle-ci soumise uniquement au moment
exercé selon I'axe approprié,
ey est le décalage d'axe neutre approprié en supposant la section transversale soumise a la
seule compression, voir 6.2.2.5(4)
NOTE Les signes de Ny, M, p;, M, p, €t AM; = Ny, e); dépendent de la combinaison des contraintes normales
respectives.

6.2.10 Flexion, cisaillement et effort normal

(1) En présence d'un effort tranchant et d'un effort normal, il convient de prendre en compte I'effet de ces
deux sollicitations sur le moment résistant.

(2) A condition que la valeur de calcul V; de I'effort tranchant n'excéde pas 50 % de la résistance au
cisaillement plastique de calcul V,; z;, il n'est pas nécessaire de réduire les résistances définies pour la

combinaison flexion et effort normal en 6.2.9, sauf lorsque le voilement par cisaillement réduit la résistance
de la section, voir 'EN 1993-1-5.

(3) Lorsque ¥y, excede 50 % de V), g, il convient de calculer la résistance de calcul de la section

transversale aux combinaisons de moment et d'effort normal en utilisant pour Il'aire de cisaillement une
limite d'élasticité réduite

(1-01, (6.45)

0l P = (2Vgy! Vpypa- 1) €t V,; g €5t calculé selon 6.2.6(2).

NOTE Au lieu de réduire la limite d'élasticité, il est aussi possible de réduire I'épaisseur de la paroi appropriée de
la section transversale.
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6.3 Reésistance des barres aux instabilités
6.3.1 Barres uniformes comprimées

6.3.1.1 Résistance au flambement

(1) Il convient de vérifier une barre comprimée vis-a-vis du flambement de la fagon suivante :

Nea _ 49 (6.46)
Np ra

ou
Ng,; estlavaleur de calcul de I'effort de compression ;

N, rg €st la résistance de calcul de la barre comprimée au flambement.

(2) Dans le cas de barres comportant des sections asymétriques de Classe 4, il convient de prendre en
compte le moment additionnel AMy,; provoqué par l'excentrement de I'axe neutre de la section efficace, voir

également 6.2.2.5 (4), et de vérifier l'interaction selon 6.3.4 ou 6.3.3.

(3) Il convient de prendre la résistance de calcul d'une barre comprimée au flambement égale a :

XAfy

Npra = y— pour les sections transversales de Classes 1, 2 et 3 (6.47)
‘M1
A 4
Npra = )(;—fff“v pour les sections transversales de Classe 4 (6.48)
‘M1

ou y est le coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié.

NOTE La vérification de la résistance au flambement de barres comportant des sections variant sur leur longueur
ou une distribution non uniforme de I'effort de compression peut étre réalisée au moyen d'une analyse au second ordre
selon 5.3.4(2). Pour la vérification du flambement hors-plan, voir aussi 6.3.4.

(4) Il n'est pas nécessaire de prendre en compte les trous de fixation situés aux extrémités des poteaux
pour la détermination de 4 et 4,

6.3.1.2 Courbes de flambement

(1) Dans le cas de barres axialement comprimées, il convient de déterminer, pour I'élancement réduit A
approprié, la valeur de y a partir de la courbe de flambement concernée, en appliquant :

)
X:—
D+\d2 -2

2
—2
ou @ =05 {1 +a'(;—0,2)+/1 }

mais x <10 (6.49)

- A
A= { ny pour les sections transversales de Classes 1,2 et 3 ;
cr
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N est l'effort normal critique de flambement élastique pour le mode de flambement

cr

approprié, basé sur les propriétés de section transversale brute.

(2) Il convient de prendre dans le Tableau 6.1 le facteur d'imperfection a correspondant a la courbe de

flambement appropriée tirée du Tableau 6.2.

Tableau 6.1 — Facteurs d'imperfection pour les courbes de flambement

Courbe de flambement

4y

a

b

c

d

Facteur d'imperfection a

0,13

0,21

0,34

0,49

0,76

(3) Les valeurs du coefficient de réduction y pour I'élancement réduit A approprié peuvent étre tirées de

la Figure 6.4.

- N
(4) Pour un élancement A <0,2 ou pour N—Ed <0,04, les effets du flambement peuvent étre négligés et

seules les vérifications de sections transversales s'appliquent.

cr
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Tableau 6.2 — Choix de la courbe de flambement pour une section transversale

Courbe de flamb'
. " Flambt | S235
Section transversale Limites ' S 275
Selon I'axe
X6 | g3 | S460
S 420
ty z N t,< 40 mm y=y a %
~ ! z—z b ag
N
) —_
I — g 40 mm < ,< 100 y-y b a
L! ! = Y z—z c a
@ 1,< 100 mm y-y b a
8 ! / z—z c a
£
§
= hi v y
()
P N
@ —
2 : i
E g 1,>100 mm /;:)Z’ Z g
1
Z
ML
t,< 40 mm y=y b b
_ —F— =kt; r":_\:'ﬁ Skt S z—2z c c
c 1 1
2 _ o
% 3 i y y i y 1> 40 mm y=y ¢ c
o ° | z—z d d
NN Alb A
rd rd
S Quelcon-
@ Finies a chaud a ap
o que
>
[0}
G
2 e Quelcon-
ks) Formées a froid c c
© que
[0}
n
é z ty En.gé.nér’al (sauf comme Quelcon- b b
g I T | indiqué ci-dessous) que
>
3 h 4
c
% d Soud. épaisses :
T h ¥ - B Y a>05¢
3] i Quelcon-
g 1 b/t,< 30 que ¢ ¢
¢ A
@ I A | W hit, <30
9 w
5 z
3 - |
% |
= T |
Iy |
g % ' [ Quelcon- c c
o 0 que
s | N
‘g I
n
-
c
(0]
g - Quelcon- b b
S que
[&]
[0}
n
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Elancement réduit A

Figure 6.4 — Courbes de flambement

6.3.1.3  Elancement pour le flambement par flexion

(1) L'élancement réduit A est donné par les expressions suivantes :

L .
f Lo 1 pour les sections transversales de Classes 1,2 et 3

i M
Aoy
cr A

Ay _
NC)”
Ay L
et Jy = pour les sections transversales de Classe 4
Ncr l /]1
ou

L., estlalongueur de flambement dans le plan de flambement considéré ;

A=
A=

(6.50)

(6.51)

i est le rayon de giration par rapport a I'axe approprié, déterminé en utilisant les propriétés de

section transversale brute

M= =039¢
Iy
g= |20 (f, en N/mm2)

sy

NOTE B  Pour le flambement élastique d'éléments de structures de batiments voir I'Annexe BB.
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(2) Pour le flambement par flexion, il convient de déterminer la courbe de flambement appropriée a partir
du Tableau 6.2.

6.3.1.4  Elancement pour le flambement par torsion et par flexion-torsion
(1) Dans le cas de barres comportant des sections transversales ouvertes, il convient de considérer la

possibilité que la résistance de la barre au flambement par torsion ou par flexion-torsion puisse étre
inférieure a sa résistance au flambement par flexion.

(2) Il convient de déterminer I'élancement réduit ;T pour le flambement par torsion ou par flexion-torsion
par :

/ A
AT = ny Pour les sections transversales de Classes 1, 2 et 3 (6.52)
cr

— A
T = {;Lfy Pour les sections transversales de Classe 4 (6.53)
cr

Ncr = Ncr,TF mais Ncr <Ncr,T;

ou

N, est I'effort critique de flambement élastique par flexion-torsion ;

N,,.r estleffort critique de flambement élastique par torsion.

(3) Pour le flambement par torsion ou par flexion-torsion, la courbe de flambement appropriée peut étre
déterminée a partir du Tableau 6.2, en considérant celle relative a I'axe z.

6.3.2 Barres uniformes fléchies

6.3.2.1 Résistance au déversement

(1) Il convient de vérifier une barre non maintenue latéralement et soumise a une flexion selon I'axe fort
vis-a-vis du déversement de la fagon suivante :

Mea g (6.54)
My ra

ou
My, estla valeur de calcul du moment fléchissant ;
M, r,; estle moment résistant de calcul au déversement.

(2) Les poutres dont la semelle comprimée est suffisamment maintenue ne sont pas sensibles au
déversement. En outre, les poutres possédant certains types de sections transversales, comme les profils
creux circulaires ou carrés, les sections creuses circulaires ou en caisson carrées reconstituées, ne sont
également pas sensibles au déversement.
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(3) Il convient de prendre le moment résistant de calcul au déversement d'une poutre non maintenue
latéralement égal a la valeur suivante :

/
My g = X7 W, —= (6.55)

Y1
ou
W, est le module de résistance approprié pris de la fagon suivante :
w,=W,, pourles sections transversales de Classe 1 ou 2 ;
W,=W,, pourles sections transversales de Classe 3 ;

W, =W, pourles sections transversales de Classe 4.

X;r estle coefficient de réduction pour le déversement.

NOTE 1 La vérification de la résistance au déversement de poutres possédant des sections variant sur leur
longueur peut étre réalisée au moyen d'une analyse au second ordre selon 5.3.4(3). Voir aussi 6.3.4 pour l'instabilité
hors-plan.

NOTE 2B Pour le déversement d'éléments de structures de batiments, voir aussi I'Annexe BB.

(4) Il n'est pas nécessaire de prendre en compte les trous de fixation situés a l'extrémité de la poutre
pour la détermination de w,.

6.3.2.2 Courbes de déversement — Cas général

(1) Sauf spécification contraire, voir 6.3.2.3, pour les barres fléchies a section transversale constante, il
convient de déterminer la valeur de x; 7, pour I'élancement réduit approprié /TLT , par l'expression :

! mais ;< 1,0 (6.56)

Xir = =
2 2
Prr NP — At

ou
- —2
d’LT =0,5 [1+0LT (/] LT _0,2)+/]LT:| X

a;r estun facteur d'imperfection ;

— /4
ALt =1’—yfy ;
MCV

M, estle moment critique pour le déversement élastique.

(2) M, est basé sur les propriétés de section transversale brute et prend en compte les conditions de
chargement, la distribution réelle des moments et les maintiens latéraux.

NOTE Le facteur d'imperfection a;, correspondant a la courbe de flambement appropriée peut étre défini par
I'Annexe Nationale. Les valeurs recommandées pour a; - sont données dans le Tableau 6.3.
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Tableau 6.3 — Valeurs recommandées pour les facteurs d'imperfection des courbes de

déversement
Courbe de déversement a b c d
Facteur d'imperfection a, . 0,21 0,34 0,49 0,76

Les recommandations pour le choix des courbes de déversement sont données dans le Tableau 6.4.

Tableau 6.4 — Courbes de déversement recommandées pour une section transversale lorsque
I'expression (6.56) est utilisée

Sections transversales Limites Courbe de
déversement
Sections en | laminées hib <2 a
hlb >2 b
Sections en | soudées hib <2 c
hib>2
Autres sections - d

(3) Les valeurs du coefficient de réduction x; , pour I'élancement réduit approprié A; ; peuvent étre tirées
de la Figure 6.4.

J— J— M —_
(4) Pour un élancement A7 <Arro (voir 6.3.2.3) ou pour —Ed < /ILT,o2 (voir 6.3.2.3), les effets du
cr

déversement peuvent étre négligés et seules les vérifications de section transversale s'appliquent.

6.3.2.3 Courbes de déversement pour profils laminés ou sections soudées équivalentes

(1) Pour les profils laminés ou les sections soudées équivalentes fléchis, les valeurs de X;, pour
I'élancement réduit approprié peuvent étre déterminées de la fagon suivante :

X <10

! mais 1 (6.57)

Xir = = S—=
2 2 XLT = —
Prr +Prr —Bir A2y
- —2
@7 =05 [1+0LT(/ILT —ALT,0)+[3 /]LT}

NOTE Les paramétres Ar7,0 et 3, ainsi que toute limitation de validité éventuelle concernant la hauteur de poutre

ou le rapport /b, peuvent étre donnés dans I'Annexe Nationale. Les valeurs suivantes sont recommandées pour les
sections laminées ou sections soudées équivalentes :

Arrpo =04 (valeur maximale)

B=0,75 (valeur minimale)

Les recommandations pour le choix des courbes de déversement sont données dans le Tableau 6.5.

74

Project NDP - working copy



EN 1993-1-1:2005 (F)

Tableau 6.5 — Courbes de déversement recommandées pour une section transversale lorsque
I'expression (6.57) est utilisée

Sections transversales Limites Courbe de
déversement
Sections en | laminées h/b <2 b
h/b >2 c
Sections en | soudées b <2 c
h/b >2 d

(2) Pour prendre en compte la distribution des moments entre les maintiens latéraux des barres, le

coefficient de réduction x; - peut étre modifié ainsi :

_AX :

XLT,mod = LL mais XLT,mod S 1 (6.58)
NOTE Les valeurs de f peuvent étre définies par I'Annexe Nationale. Les valeurs minimales suivantes sont
recommandées :

f=1-05(1-k)[1-20 (/TLT -0,8)2] mais f<1
k.. est un facteur de correction pris dans le Tableau 6.6.

Tableau 6.6 — Facteurs de correction k,
Distribution des moments k,
HHHH -
g =1
I.|.I.|.|.|.|.I.LLLLL|.LLLLLLLI.I.I.I.|.|.|:|:| 1
133 -0,33
-1sy<1 v
\h‘-"""'-—___r-""/ 0’94
I-_.. j 0,90
A 0,91
v 0’86
e | 0.77
V
| 0,82
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6.3.2.4 Méthode simplifiée pour les poutres avec maintiens latéraux dans les batiments

(1)B Les barres dont la semelle comprimée comporte des maintiens latéraux ponctuels ne sont pas

sensibles au déversement si la longueur L, entre ces maintiens, ou I'élancement résultant Ay de la
semelle comprimée équivalente , satisfait la condition suivante :

5 k.L. M,
Ap =€ o )Gk (6.59)
lf,z/]1 My,Ed
ou
M, ; est la valeur de calcul du moment fléchissant maximal entre maintiens
fy
Mc,Rd = Wy
Y

W, est le module résistant approprié relatif a la semelle comprimée ;

k, est un facteur de correction de I'élancement prenant en compte la distribution des moments
entre les maintiens, voir Tableau 6.6 ;

est le rayon de giration par rapport a I'axe faible de la semelle comprimée équivalente composée
de la semelle comprimée plus 1/3 de la partie comprimée de I'ame ;

Iz

Aco estl'élancement limite de semelle comprimée équivalente définie ci-dessus

}E
=m|— =939
M=m 7, £

e= 232 (f, en N/mm2)
Ty

NOTE 1B  Pour les sections transversales de Classe 4, iy, peut étre pris égal a :

L Lo, r
lj,Z -

1
Aer.g * 5 Aeffme

ou

Logr est le moment d'inertie de flexion efficace de la semelle comprimée par rapport a l'axe faible de
la section ;

Ayyr  estlaire efficace de la semelle comprimee ;

Ay ©stlaire efficace de la partie comprimée de I'ame.

NOTE 2B L'élancement limite Ac0 peut étre donné dans I'Annexe Nationale. Une valeur A.o =Arr0 +0,1 est
recommandée, voir 6.3.2.3.
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(2)B Si I'élancement A s de la semelle comprimée excéde la limite donnée en (1)B, le moment résistant
de calcul au déversement peut étre pris égal a :

My pa =kpX Mcpg Mais My pg <M. gy (6.60)
ou
X estle coefficient de réduction pour la semelle comprimée équivalente déterminée avec ;f ;

k z est le facteur de modification prenant en compte le caractére plagant du cété de la sécurité de la

méthode de la semelle comprimée équivalente.

NOTEB Le facteur de modification peut étre donné dans I'Annexe Nationale. Une valeur kg =110 est

recommandée.

(3)B Pour I'application de (2)B, il convient d'adopter les courbes de flambement suivantes :

O courbed pour les sections soudées, a condition que : ti <44c¢ ;
P

O courbec pour toutes les autres sections

ou
h  estla hauteur hors-tout de la section transversale ;
Iy est I'épaisseur de la semelle comprimée

NOTE B  Pour le déversement d'éléments de structures de batiments avec maintiens latéraux, voir également
I'Annexe BB.3.

6.3.3 Barres uniformes fléchies et comprimées

(1) Sauf si une analyse au second ordre est effectuée en utilisant les imperfections comme indiqué
en 5.3.2, la stabilité des barres uniformes a sections transversales bi-symétriques non sensibles a la
distorsion est généralement a vérifier comme indiqué dans les articles suivants ou une distinction est faite
entre :

O les barres qui ne sont pas sensibles aux déformations par torsion, par exemple les sections creuses
circulaires ou les sections maintenues en torsion ;

O les barres sensibles aux déformations par torsion, par exemple les barres possédant des sections
transversales ouvertes et non maintenues en torsion.

(2) En outre, il convient de vérifier que la résistance des sections transversales a chaque extrémité de la
barre satisfait les exigences données en 6.2.

NOTE 1 Les formules d'interaction sont basées sur le modéle d'une barre a travée unique comportant a ses
extrémités des appuis simples "a fourche", avec ou non un maintien latéral continu, et soumise a un effort de
compression, des moments d'extrémité et/ou des charges transversales.

NOTE 2  Dans le cas ou les conditions exposées en (1) et (2) ne sont pas satisfaites, voir 6.3.4.
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(3) La vérification de la résistance de barres de systémes structuraux peut étre effectuée sur la base de
barres individuelles a travée unique considérées comme extraites du systéme. Les effets du second ordre
dus a la déformation globale latérale du systéeme (effets P-4) doivent étre pris en compte soit dans la
détermination des moments d'extrémité de la barre, soit par l'utilisation de longueurs de flambement
appropriées respectivement, voir 5.2.2(3)c) et 5.2.2(8).

(4) Il convient de vérifier que les barres qui sont soumises a une combinaison de flexion et de
compression axiale satisfont les conditions suivantes :

My gg + M ), gq

Mz,Ed + AMZ,Ed

NEq
. or <1 (6.61)
Xy Npe o Mo T Mow
—_ f % Vo

Y Vi1 Yt

Ny r My gq +AMy,Ed M, g+ AM; gy <1 (6.62)
X:Npe 7 ¥ My, Ri = M: Rk

LT
Y Ym Va1

ou

Ngg M, pg et M, g, sont les valeurs de calcul de l'effort de compression et des moments maximaux
dans la barre par rapport respectivement a I'axe y-y et a l'axe z-z ;

AM,, g M gy sont les moments provoqués par le décalage de I'axe neutre selon 6.2.9.3 pour les
sections de Classe 4, voir Tableau 6.7 ;

Xy et x, sont les facteurs de réduction dus au flambement par flexion, d'aprés 6.3.1 ;

XiT est le coefficient de réduction di au déversement, d'aprés 6.3.2 ;

k. k., ko, k sont les facteurs d'interaction.

yy? yzr zy? zz

Tableau 6.7 — Valeurs pour Ny =f, A, M; g = f, W; et AM; ¢,

Classe 1 2 3 4
4; A A A A
Wy Wpl.y Wpl,y Wel.y Weﬁfy
W, Wi,z Wiz Weiz W oz
AMy, i 0 0 0 eny Npy
AMz, i 0 0 0 ey, Ngg
NOTE Pour les barres non sensibles a la déformation par torsion, on aurait x; = 1,0.

(5) Les facteurs d'interaction k,,, k., k_,, k.. dépendent de la méthode qui est choisie.

NOTE 1 Les facteurs d'interaction kyy, kyz, kzy et k_, ont été dérivés a partir de deux approches alternatives. Les
valeurs de ces facteurs peuvent étre pris dans I'Annexe A (méthode alternative 1) ou dans I'Annexe B

(méthode alternative 2).

NOTE 2  L'Annexe Nationale peut fixer le choix entre la méthode alternative 1 ou la méthode alternative 2.
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NOTE 3  Pour simplifier, les vérifications peuvent étre effectuées dans le domaine élastique uniquement.

6.3.4 Méthode générale de vérification du flambement latéral et du déversement de composants
structuraux

(1) La méthode suivante peut étre utilisée lorsque les méthodes données en 6.3.1, 6.3.2 et 6.3.3 ne
s'appliquent pas. Elle permet la vérification de la résistance au déversement et au flambement latéral de
composants structuraux tels que :

O barres isolées, a section composée ou non, uniformes ou non, avec conditions de support complexes
ou non ; ou

0 ossatures planes ou sous-ossatures composées de telles barres, soumises a compression et/ou
flexion mono-axiale dans leur plan, mais qui ne contiennent pas de rotules plastiques ayant tourné.

NOTE L'Annexe Nationale peut spécifier le domaine et les limites d'application de cette méthode.

(2) La résistance globale a l'instabilité hors-plan de tout composant structural conforme a (1) peut étre
effectuée en vérifiant la condition suivante :

)(op Quitk
478

ou

« st le facteur minimal d'amplification a appliquer aux charges de calcul pour atteindre la

résistance caractéristique de la section transversale la plus critique du composant structural, en
considérant son comportement dans le plan de chargement sans tenir compte du déversement
ou du flambement latéral, mais en prenant toutefois en compte quand nécessaire tous les effets
dus a la déformation géométrique dans le plan et aux imperfections, globales et locales ;

ault,

Xop est le coefficient de reduction calculé pour I'élancement reéduit /10p , voir (3), afin de prendre en
compte le déversement et le flambement latéral.

(3) Il convient de déterminer I'élancement réduit global /lop du composant structural a partir de

I'expression suivante

ou
a,;. . estdéfinien (2);

a est le facteur minimal d'amplification a appliquer aux charges de calcul agissant dans le plan

cr,op
pour atteindre la résistance critique élastique du composant structural au flambement latéral ou
au déversement, sans tenir compte du flambement par flexion dans le plan.

NOTE Une analyse par Eléments Finis peut étre utilisée pour la détermination de a,, ,, et @, ;.
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(4) Le coefficient de réduction X,, peut étre déterminé a partir de I'une des méthodes suivantes :

a) lavaleur minimale de
X pour le flambement latéral selon 6.3.1 ; et

Xyr pour le déversement selon 6.3.2,

chacun étant calculé pour I'élancement réduit global /lop .

NOTE Par exemple, lorsque a,, est déterminé par la vérificaton de résistance en section

1 _NEd+My,Ed

= , cette méthode conduit a :
Qurk  Nre My pe

N M
L s L. (6.65)
Npe /Yt My g [V

b) une valeur interpolée entre les valeurs y and yx;r telles que définies en a), en utilisant la formule
permettant de déterminer a, , dans la section transversale critique.

NOTE Par exemple, lorsque a,, est déterminé par la vérification de résistance en section
1 NEgq +My,Ed

= , cette méthode conduit a :
Dk Nre My gk

M
Nea y.Ed <1 (6.66)
XNre!/Vir  Xor My ri [Vt

6.3.5 Déversement des barres avec rotules plastiques

6.3.5.1 Généralités

(1)B Les structures peuvent étre calculées par une analyse plastique a condition que le déversement dans
I'ossature soit empéché par les moyens suivants :

a) présence de maintiens au niveau des rotules plastiques "ayant tourné", voir 6.3.5.2 ; et

b) vérification de "longueur stable" pour les trongons de barre situés entre de tels maintiens et d'autres
maintiens latéraux, voir 6.3.5.3.

(2)B Aucun maintien n'est nécessaire au niveau d'une rotule plastique qui, sous toutes les combinaisons
de charges aux états limites ultimes, n'a pas "tourné".

6.3.5.2 Maintiens au droit des rotules plastiques ayant "tourné"
(1)B Il convient qu'au droit de chaque rotule plastique ayant "tourné", la section transversale ait un

maintien latéral et torsionnel efficace, avec une résistance appropriée aux forces latérales et a la torsion
induites par les déformations plastiques locales de la barre a cet emplacement.
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(2)B Il convient d'assurer un maintien efficace

O

dans le cas de barres simplement fléchies ou soumises a la fois a une flexion et un effort normal, par
un maintien latéral des deux semelles. Ceci peut étre réalisé par le maintien latéral d'une des semelles
et un maintien torsionnel rigide de la section transversale empéchant le déplacement latéral relatif de
la semelle comprimée par rapport a la semelle tendue, voir Figure 6.5 ,

pour les barres soumises soit a une seule flexion ou a une flexion et une traction axiale et pour
lesquelles la semelle comprimée est en contact avec une dalle de plancher, par un maintien latéral et
torsionnel de la semelle comprimée (par exemple une connexion a la dalle, voir Figure 6.6). Pour les
sections transversales qui sont plus élancées que des sections | et H laminées, il convient que la
distorsion de la section soit empéchée au niveau de la rotule plastique (par exemple au moyen d'un
raidisseur d'ame également connecté a la semelle comprimée, et un assemblage rigide de la semelle
comprimée a la dalle).

Légende

1

Semelle comprimée

Figure 6.6 — Exemple typique de maintien latéral et torsionnel de la semelle comprimée par
une dalle

(3)B A chaque emplacement de rotule plastique, il convient que la connection (par exemple les boulons)
de la semelle comprimée a I'élément de maintien en ce point (par exemple la panne) et tout élément
intermédiaire de transmission de I'effort (par exemple un bracon) soit calculée pour résister a une force
locale d’au moins 2,5 % de Nrka (défini en 6.3.5.2(5)B) transmise par la semelle dans son plan et

perpendiculaire au plan de I'dme, sans combinaison avec d'autres charges.

(4)B Lorsqu'un tel maintien ne peut pratiquement étre réalisé directement au droit de la rotule plastique, il
est recommandé qu'il soit placé a une distance mesurée le long de la barre qui ne soit pas supérieure
a h/2, ou h est la hauteur totale de la section au droit de la rotule plastique.
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(5)B Pour le dimensionnement des systémes de contreventement, voir 5.3.3, il convient de procéder a une
vérification additionnelle a celle relative a l'imperfection telle que définie en 5.3.3, pour s'assurer que le
systeme de contreventement est capable de résister aux effets de forces locales Q,, appliquée a chaque

barre stabilisée au droit des rotules plastiques, avec :

0, =150, ]\qfag" (6.67)
ou
Nygq est l'effort normal dans la semelle comprimée de la barre stabilisée, au droit de la rotule
plastique ;
a, esttel que défini en 5.3.3(1).
NOTE Pour la combinaison avec les charges extérieures, voir aussi 5.3.3 (5).

6.3.5.3  Vérification de longueur stable d'un trongon de barre

(1)B La résistance au déversement de trongons de barres entre maintiens peut étre effectuée en vérifiant
que leur longueur entre maintiens n'est pas supérieure a la "longueur stable".

Pour des trongons de barres uniformes a sections en | ou H telles que h/tfs40£, soumis a un moment
linéairement variable et sans compression axiale significative, la longueur stable peut étre déterminée par :

Lgtable =35 € i, pour 0,625<y <1 668)
Letable =(60-40 )£ i. pour —1<y <0,625 :
ou

_ 235 i

E= 5t
Sy IN/mm

_MEd,min _ T ..

¢ = Y rapport des moments fléchissants aux extrémités du trongon de barre.
pl,Rd

NOTE B  Pour la longueur stable d'un trongon de barre, voir aussi 'Annexe BB.3.

(2)B Lorsqu'une rotule plastique apparait a proximité immédiate de I'extrémité d'un renfort de jarret, il n'est
pas nécessaire de traiter le trongon a hauteur linéairement variable comme un trongon adjacent a une
rotule plastique si les critéres suivants sont satisfaits :

a) il convient que le maintien au niveau de la rotule plastique soit situé a une distance au plus égale a 4/2
de la rotule, du cété du jarret et non du trongon uniforme ;

b) la semelle comprimée du renfort reste élastique sur sa longueur.

NOTE B  Pour des informations complémentaires, voir I'Annexe BB.3.
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6.4 Barres composées uniformes en compression

6.4.1 Généralités

(1) En regle générale, les barres composées uniformes sollicitées en compression et munies
d'extrémités articulées appuyées latéralement sont a vérifier au moyen du modéle suivant, voir Figure 6.7 :

1) la barre peut étre considérée comme un poteau présentant une imperfection en arc ey = —5160 ;

2) les déformations élastiques des treillis ou des barrettes de liaison, voir Figure 6.7, peuvent étre
prises en compte par une rigidité de cisaillement continue (répartie) S}, du poteau.

NOTE Pour d'autres conditions aux extrémités, des modifications appropriées peuvent étre effectuées.
(2) Le modele de barre composée uniforme en compression s'applique lorsque :

1) les treillis ou les barrettes de liaison constituent le long de la barre composée des modules
identiques & membrures paralléles ;

2) le nombre de modules dans la barre composée est au minimum de trois.

NOTE Ceci permet de supposer une structure réguliére dont les éléments structuraux discrets peuvent étre
"tartinés" en un milieu continu.

(3) La procédure de calcul est applicable aux barres composées comportant des treillis disposées selon
deux plans, voir Figure 6.8.

(4) Les membrures peuvent étre des barres pleines ou peuvent elles-mémes comporter des ftreillis ou
des barrettes de liaison dans le plan perpendiculaire.

[l | P o

+
N

I
II L2
|
e, n
|
I w2
|
a
A -~ A,
TNEG EEE— —
| |
e, = L/500 bz
e

Figure 6.7 — Poteaux composés uniformes a treillis ou barrettes de liaison
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./
|

@ ]

=
R
/\/l
-
R
=]

L, =152a L, =128a

L,=a

Figure 6.8 — Treillis sur quatre c6tés et longueur de flambement L, des membrures

(5) Il convient d'effectuer les vérifications des membrures pour leurs efforts axiaux de calcul N, r,
résultant de I'effort de compression Ng; et du moment M ; agissant a mi-longueur de la barre composée.

(6) Dans le cas d'une barre comportant deux membrures identiques, il convient de déterminer I'effort de
calcul N, r,; au moyen de I'expression :

MgahgA
Nenpa =05N g +—2 == 9%ck (6.69)
eff
ou
Y, _ NEdeo + MEd
kd 1- Nga  Npg
Ncr SV
2 El
N, = zeff est I'effort critique efficace de la barre composée ;
L
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Ng,; estlavaleur de calcul de I'effort de compression agissant dans la barre composée ;

My, est la valeur de calcul du moment maximal de flexion agissant & mi-longueur de la barre
composée, en considérant les effets du second ordre ;

est la valeur de calcul du moment maximal de flexion agissant & mi-longueur de la barre
composée, sans considérer les effets du second ordre ;

hg  estla distance entre centres de gravité des membrures ;
4., estl'aire de section transversale d'une membrure ;

Iz estle moment d'inertie de flexion efficace de la barre composée, voir 6.4.2 €t 6.4.3 ;

S est la rigidité de cisaillement des modules de treillis ou de barrettes, voir 6.4.2 et 6.4.3.

(7) Enregle générale, les vérifications des treillis des barres composées a treillis ou les vérifications pour
les efforts résultant de I'effet de cadre dans les barres composées a barrettes de liaison sont a effectuer
dans le module d'extrémité, a partir de l'effort tranchant global V', agissant dans la barre composée

déterminé par :

Mg (6.70)

VEd =TT

6.4.2 Barres comprimées a treillis

6.4.2.1 Résistance des éléments des barres comprimées a treillis

(1) Il convient de vérifier la résistance au flambement des membrures et des diagonales de treillis
soumises a la compression.

NOTE Les moments secondaires peuvent étre négliges.

(2) Pour les membrures, il convient d'effectuer la vérification au flambement de la fagon suivante :

N
chEd__ 40 (6.71)
N, ra
ou
N, gq est l'effort de compression de calcul dans la membrure agissant a mi-longueur de la barre
composée conformément a 6.4.1(6) ;
et
Ny, rq st la valeur de calcul de la résistance de la membrure au flambement, en prenant la longueur
de flambement L , dans la Figure 6.8.
(3) Il'estrecommandé de prendre la rigidité de cisaillement S}, des barres de treillis dans la Figure 6.9.
(4) Le moment d'inertie de flexion efficace des barres composées a treillis peut étre pris égal a :
Ly =05h§ 4, (6.72
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Systéme A,
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S, nEAgahg nEAgahg X Adhg
243 d® d>|1+
Ayd

N est le nombre de plans de treillis.

A, et 4, font référence a I'aire de section des treillis.

Figure 6.9 — Rigidité de cisaillement des treillis de barres composées

6.4.2.2 Dispositions constructives

(1) Il est recommandé que les treillis en V situés sur deux faces opposées d'une barre composée a deux
plans de ftreillis paralléles soient disposés en correspondance, comme le montre la Figure 6.10 (a),
c'est-a-dire de fagon a avoir une ombre unique.

(2) Dans le cas ou les treillis en V situés sur deux faces opposées d'une barre composée a deux plans
de treillis paralléles sont disposés en opposition comme illustré dans la Figure 6.10 (b), il convient de
prendre en compte dans la barre composée l'effet de torsion qui en résulte.

(3) Il est recommandé de disposer des panneaux de jonction aux extrémités des systemes de ftreillis,
ainsi qu'aux endroits ou le treillis est interrompu et au niveau des assemblages avec d'autres barres.
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membrure membrure

B
f—

A
e — —-

" [l
Of——j0 Of—1
[ I :
e—o

or—ie
® @ @ O

Treillis sur Treillis sur Treillis sur Treillis sur

face A face B face A face B
a) Treillis en correspondance b) Treillis en opposition
(recommandé) (non recommandé)

Figure 6.10 — Treillis en V disposés sur les faces opposées de barres composées a deux plans de
treillis paralléles

6.4.3 Barres comprimées a barrettes de liaison

6.4.3.1 Résistance des éléments constitutifs de barres comprimées a barrettes de liaison

(1) Il convient de Vérifier vis-a-vis des sollicitations réelles, telles qu'indiquées a la Figure 6.11, la
résistance des membrures et des traverses de liaisons, ainsi que celle des assemblages de ces derniéres
aux membrures, dans un module d'extrémité d'une part et & mi-longueur de la barre d'autre part.

NOTE Pour simplifier, les efforts maximaux N, ., dans les membrures peuvent étre combinés avec l'effort
tranchant maximal V.
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- - —_—
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ch,Ed

Figure 6.11 — Sollicitations agissant dans un module d'extrémité de barre composée a barrettes de
liaison

(2) Il convient de calculer la rigidité de cisaillement S}, de la fagon suivante :

24E] 2% El
S, = ch <= ch (6.73)
22|14+ 2en o a
I’l]b a

(3) Les moments d'inertie de flexion efficaces des barres composées a barrettes de liaison peuvent étre
calculés par :

Ly =05h% Ay + 2441, (6.74)

ou

I, = moment d'inertie de flexion dans le plan pour une membrure ;

ch

I, =moment d'inertie de flexion dans le plan pour une barrette ;

u = facteur d'efficacité pris d'aprés le Tableau 6.8 ;

n  =nombre de plans de treillis.

88

Project NDP - working copy



EN 1993-1-1:2005 (F)

Tableau 6.8 — Facteur d'efficacité u

Critére Facteur d'efficacité u
A=150 0
75 <A <150 -9 A
H=2"7s
A<75 1,0

6.4.3.2 Détails constructifs
(1) Il convient de placer des barrettes a chacune des extrémités d'une barre composée.

(2) Lorsque les barres composées comportent des plans paralléles de barrettes de liaison, il convient
que les barrettes en regard situées dans chaque plan soient disposées en face I'une de l'autre.

(3) Il également recommandé de disposer des barrettes aux points intermédiaires ou des charges sont
appliquées ou bien ou un maintien latéral existe.

6.4.4 Barres composées a membrures faiblement espacées

(1) Dans le cas de barres composées comprimées dont les membrures sont en contact ou faiblement
espacées et liaisonnées a travers des fourrures, voir Figure 6.12, ou dont les membrures sont des
corniéres disposees en croix et liaisonnées par des paires de barrettes elles-mémes disposées en croix,
voir Figure 6.13, il convient de vérifier le flambement comme pour une barre unique homogéne en
négligeant l'effet de la rigidité de cisaillement (S}, = «), a condition que les espacements maximaux donnés

dans le Tableau 6.9 soient respectés.

Figure 6.12 — Barres composées a membrures faiblement espacées
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Tableau 6.9 — Espacements maximaux des éléments de liaison pour les barres composées a
membrures faiblement espacées ou a corniéres liaisonnées en croix

Espacement maximal des

Type de barre composée - ..
yp P éléments de liaison 2

Membrures selon la Figure 6.12 et liaisonnées par boulons ou cordons de 15,
soudure min
Membrures selon la Figure 6.13 liaisonnées par paires de barrettes 70 inin

@  distance centre-a-centre des éléments de liaison.

i _estle rayon de giration minimal d'une membrure ou corniére.
min

(2) Les efforts tranchants devant étre transmis par les éléments de liaison sont généralement a
déterminer conformément aux indications données en 6.4.3.1(1).

(3) Dans le cas de corniéres a ailes inégales, voir Figure 6.13, le flambement selon I'axe y-y peut étre
vérifié en supposant que :

. )
=— 6.75
EARETT: (6.75)

ou g estle rayon de giration minimal de la barre composée.

NEC RN C I J
= === as=== e
- +!+- +E+ .

Figure 6.13 — Barres composées de corniéres disposées en croix liaisonnées par paires de
barrettes en croix

7 Etats limites de service

7.1 Généralités

(1) Il convient de calculer et de construire hne structure en acier de telle sorte que tous les critéres
appropriés d'aptitude au service soient vérifiés.

(2) Les exigences fondamentales pour les états limites de service sont données en 3.4 de I'EN 1990.

(3) Pour un projet donné, tout état limite de service, ainsi que le chargement et le modéle d'analyse
associés, est généralement a spécifier.
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(4) Lorsque l'analyse globale plastique est utilisée pour I'état limite ultime, une redistribution plastique
des sollicitations exercées a I'état limite de service peut se produire. Dans ce cas, il convient de prendre en
compte ses effets.

7.2 Etats limites de service pour les batiments

7.2.1 Fléches verticales

(1)B En référence a I'EN 1990 — Annexe A1.4, il convient que les limites pour les fleches verticales
définies a la Figure A1.1 soient spécifiées pour chaque projet et convenues avec le client.

NOTE B  L'Annexe Nationale peut spécifier ces limites.

7.2.2 Fléches horizontales

(1)B En référence a I'EN 1990 — Annexe A1.4, il convient que les limites pour les fleches horizontales
définies a la Figure A1.2 soient spécifiées pour chaque projet et convenues avec le client.

NOTE B  L'Annexe Nationale peut spécifier ces limites.

7.2.3 Effets dynamiques

(1)B En référence a I'EN 1990 — Annexe A1.4.4, il convient de limiter les vibrations des structures ouvertes
a la circulation du public afin d'éviter un inconfort notable pour les utilisateurs, et que les limites soient
spécifiées pour chaque projet et convenues avec le client.

NOTE B  L'Annexe Nationale peut spécifier des limites pour les vibrations des planchers.
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Annexe A (informative)

Méthode 1 : Facteurs d'interaction k;; pour la formule d'interaction

donnée en 6.3.3 (4)

Tableau A.1 — Facteurs d'interaction k;; (6.3.

3(4))

hypothéses de calcul

Facteurs d'interaction

Propriétés élastiques de sections Propriétés plastiques de sections
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2
Hy H 1
kyy g 1- Nga " 41— NEd NEgg Cyy
NCI",y NCV y
U
k Conz ]\)/} Cz
yz 1- Ed 1- NEd C
NC}",Z CV V4
H:
CoyConir ——2— C,,C
y = mLT myCmlT —
kzy 1_ NEd Y 1_ NEd zy
Ncr,y cr y
C,. H: C,. H:
kzz 1- NEd 1- NEd
Ncr,z Ncr,z

Termes auxilliaires :

NEd _
—_ka 16 1’6 2 W[,
1 Ncr,y ny =1 +(Wy _1) [2 /]maX - /]max]n _bLT > We Y
H,=— wy W), ey
g 1 X NEd
— )y , y N
NC"J’ avec byr =05a;r Ao A;'Ed - z,Ed
N XLt Mpt,y,Rd M pl,z,Rd
1-_1Ed
ﬂ :# C Aiax ” Welz
: N | Cro =1+(w, —1)|[2-14 Zm 201y e 208 |22
1_XZ N WZ Wy Wpl,z
Ccr,zZ
=Dty <15 ;S My, g
B = avec c;r =10 a;r — ,
- 54+ 1. Cmy Xer Mpiy,ra
_ Wpl,z
w, =——=<15 ;2
b C w, W,
n l: NEd Wi WZ Wp[’y
PE N Vi ~
Ao My, gq M. g4

C,y . voir TableauA.2 | avec dir =2a;r

1
arr :1_—TZO

avec ey =17 a;r 7
0,1 +/]z Cmy XLr Mpl,y,Rd

—4
A+, Cmy XLT Mpl,y,Rd sz Mpl,z,Rd

I 16 - 16 2 32 Wei,-
7 CZZ =1 +(WZ _1) |:(2 _,_Cr%z /]max - /]max npl -err = el
W, Wz Wpl,z
Ao M, g
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Tableau A.1 (suite)

;max = max{dy

z

Ao = élancement réduit pour le déversement dans le cas du moment fléchissant uniforme, c'est-a-dire (//} =1,0 dans le
Tableau A.2.

ALr = élancement réduit pour le déversement

Si ;os0,2 Nle? i/{']_ ]]\YEd J[1_ Ngg j

cr,z Ncr,TF

Cmy = CmyvO
sz = CmZ'O
Corr=1.0

Si 40> 0.2 4/C; 4(1— Nea M1— Nea }
Ncr,z Ncr,TF
vEyarr

Cmy = Cmy,O + (1 - Cmy,O )1"'\/6'——8”“
y

sz = CmZ,O

=2 arr
CoLr _Cmy 21

Ncr,z Ncr,T
My,Ed A

£ =
g NEd We

pour les sections transversales de Classes 1, 2 et 3

Ly
My,Ed Aeﬁ’

NEd Wejf,y

Ny, = effort normal critique de flambement élastique par flexion selon I'axe y-y

N, = effort normal critique de flambement élastique par flexion selon I'axe z-z

N1 = effort normal critique de flambement élastique par torsion

£, = pour les sections transversales de Classe 4

N, = effort normal critique de flambement élastique par flexion-torsion

Iy = inertie de torsion de Saint-Venant

Iy = moment d'inertie de flexion par rapport a I'axe y-y
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Tableau A.2 — Facteurs de moment uniforme équivalentC,,; ,

C

Diagramme de moment mi,0
M rxl M N
! v Cuig =079 +021¢; +0.36(y; ~0,33)— 4
1<y <1 cr.i
P EL]0
M(x) Crig =1+ Bl | Ve

N /] ;M(x)
N~

M; gq

13

L2 |Mi,Ed (x)| ) Ncr.i

(x) estle moment maximal My)Ed ouM,_ g,

est la fleche maximale locale le long de la barre

\/
\\\_///

N
Cpip =1-018—5

cr.i

NEa

Cpio =1+0,03

cr.i
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Méthode 2 : Facteurs d'interaction k;; pour la formule d'interaction

donnée en 6. 3 3 (4)

Tableau B.1 — Facteurs k,-j pour barres non sensibles aux déformations par torsion

Facteurs
d'interaction

Type de sections

hypothéses de calcul

Propriétés élastiques de sections
Classe 3, Classe 4

Propriétés plastiques de sections
Classe 1, Classe 2

— N N
- C,,|1+064, ——L£d c, |1+, -02)——£d___
. sections en | my( y )(yNRk /VMJ my( (7«V )/\’yNRk !V
g sections creuses Ny N
rectangulaires 1+0 6 —‘Ed Coy 1+0,8— —£d
XyNrie 'V XyNRi ! Vit
sections en |
kyz sections creuses ks 0.6k,
rectangulaires
sections en |
kzy sections creuses 08 kyy 0.6 kyy
rectangulaires
1+(2. -0 G)LJ
XN pi ! Ve
sections en |
B N (1 +1 4—NN fj ]
C,. (1 +061, Ed j XN Ric VA
. X=Ngi 1V
7z By N d
1+06L sz[1+(/12—052) N E/ J
X-Nrie ! Vart XeNRic Y
sections creuses (1 +0.8 NEa J
rectangulaires XoNri ! Vart

Pour les sections en | ou H ainsi que pour les sections creuses rectangulaires soumises a une compression axiale et a

une flexion uni-axiale My,Ed, on peut prendre kzy =0.
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Tableau B.2 — Facteurs kij pour barres sensibles aux déformations par torsion

Facteurs Hypothéses de calcul
d'interaction rie < . . s . .
Propriétés élastiques des sections Propriétés plastiques des sections
Classe 3, Classe 4 Classe 1, Classe 2
kyy kyy d'aprés le Tableau B.1 kyy d'aprés le Tableau B.1
kyz kyz d'apres le Tableau B.1 kyz d'apres le Tableau B.1
1005 Ny 04 Ny
(CmLT —0,25) XoNri !V (CmLT _0,25) X-Ngik / Va1
>|1-__ 005 Nea > {1 -0 N }
i | (Corr —025) X.Npi ! Varq (Courr =0.25) XN pic ! Vart
zy
pour A,<0,4:
- A N
ky =06+A; <1~ 014 L
(Cozr =025) XNy ! Vs
. k. d'aprés le Tableau B.1 k. d'aprés le Tableau B.1

Tableau B.3 — Facteurs de moment uniforme équivalent C,, des Tableaux B.1 et B.2

C,,  C,etC,
Diagramme de moment Domaine yoom Lr
Charge uniforme Charge concentrée
M WM A<yw< 06+04 =04
A<y < 02+08a,204 02+08a,204
0<y<1 01-08a,204 -08a,204
o, = M /M, 1< <0 0,11-¢¥-0,8a,20,4 0,2(-¢)-0,8 a,20,4
M, WM, O<a,<1 A<y<1 0,95+0,05 a, 0,90 +0,10 a,
1
0< <1 0,95 +0,05 g, 0,90 + 0,10 a,
-1<a,<0
oy, = MM, “1<y<0 0,95+0,05 a, (1+2 ¢) 0,90-0,10 a;(1+2 )

Cmy =0,90u Cyp = 0,9 selon le cas.

Pour les barres a mode d'instabilité a noeuds déplagables, il convient de prendre comme facteur de moment uniforme équivalent :

Il convient de calculer Cmy, Cz

appropriés, de la fagon suivante :

facteur de moment axe de flexion

Cmy yy
C,.. z-z
CmLT Yy

points maintenus dans la direction
z-zZ
Yy

yy

et C,;r conformément au diagramme de moment fléchissant agissant entre points maintenus
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Annexe AB
(informative)

Dispositions supplémentaires concernant le calcul

AB.1 Analyse structurale prenant en compte le comportement non linéaire des
matériaux

(1)B En cas de comportement non linéaire des matériaux, les effets des actions agissant dans une
structure peuvent étre déterminés par une approche incrémentale des charges de calcul a prendre en
compte pour la situation de calcul appropriée.

(2)B Dans cette approche incrémentale, il convient d'augmenter proportionnellement chaque action
permanente ou variable.

AB.2 Dispositions simplifiées pour le calcul de poutres de plancher continues

(1)B Dans les batiments, il est suffisant de ne considérer que les dispositions de charges suivantes pour
calculer les poutres continues avec dalles, sans porte-a-faux, pour lesquelles les charges uniformément
réparties sont dominantes :

a) une travée sur deux supportant les charges permanentes et variables de calcul (y; Gy + Yo 0y), les
autres uniquement la charge permanente de calcul j; Gy -

b) deux travées adjacentes quelconques supportant les charges permanentes et variables de calcul
(Vg G + Yo 0,), toutes les autres supportant uniquement la charge permanente de calcul y; G,.

NOTE 1 a) concerne les moments fléchissants en travée, b) les moments fléchissants sur appuis.

NOTE 2 La présente annexe est destinée a étre ultérieurement transférée dans I'EN 1990.
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Annexe BB
(informative)

Flambement de composants de structures de batiments

BB.1 Flambement par flexion des barres de structures triangulées et a treillis

BB.1.1 Généralités

(1)B Pour les membrures en général et pour le flambement des barres de treillis hors du plan, la longueur
de flambement L . peut étre prise égale a la longueur d'épure L, voir BB.1.3(1)B, a moins qu'une valeur

inférieure puisse étre justifiée par analyse.

(2)B La longueur de flambement L. d'une membrure a section en | ou H peut étre prise égale a 0,9L pour
le flambement dans le plan et 1,0L pour le flambement hors du plan, a moins qu'une valeur inférieure soit
justifiée par analyse.

(3)B Les barres de treillis peuvent étre calculées pour le flambement dans le plan en utilisant une longueur
de flambement inférieure a leur longueur d'épure, a condition que les membrures réalisent I'encastrement
adéquat a leurs extrémités et que les attaches d'extrémité assurent un degré approprié de fixation (au
moins 2 boulons en cas d'attache boulonnée).

(4)B Dans ces conditions, dans les structures triangulées courantes, la longueur de flambement L . des

barres de treillis pour le flambement dans le plan peut étre prise égale a 0,9L, sauf pour des corniéres,
voir BB.1.2.

BB.1.2 Treillis en corniéres

(1)B Lors du calcul de corniéres de treillis en compression, et a condition que les membrures procurent
aux corniéres un encastrement d'extrémité adéquat et que les attaches d'extrémité des corniéres assurent
un degré de fixation approprié (au moins deux boulons en cas d'attache boulonnée), les excentricités
peuvent étre négligées et les encastrements d'extrémité peuvent étre pris en compte. L'élancement

réduit A a considérer peut étre calculé de la fagon suivante :

;gff,v =035+ 0,7;v pour le flambement par rapport a I'axe v-v
;eﬁ‘,y =0,50 + 0,7;y pour le flambement par rapport a I'axe y-y (BB.1)
;eﬁlz =0,50 + 0,7;2 pour le flambement par rapport a l'axe z-z

ou A est tel que défini en 6.3.1.2.

(2)B Lorsqu'un seul boulon est utilisé pour les attaches d'extrémité des corniéres de treillis, il convient de
prendre en compte l'excentricité conformément a 6.2.9 et la longueur de flambement L_. égale a la

longueur d'épure L.
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BB.1.3 Barres en profils creux

(1)B La longueur de flambement L . d'une membrure en profil creux peut étre prise égale a 0,9L a la fois

pour le flambement dans le plan et hors du plan, ou L est la longueur d'épure pour le plan concerné. La
longueur d'épure dans le plan est la distance entre les nceuds d'assemblage. La longueur d'épure hors du
plan est la distance entre les appuis latéraux, sauf si une valeur inférieure est justifiée par analyse.

(2)B La longueur de flambement L. d'une barre de treillis en profil creux et a attaches boulonnées peut
étre prise égale a 1,0L a la fois pour le flambement dans le plan et hors du plan.

(3)B Pour les poutres a treillis en V et membrures paralleles, pour lesquelles le rapport 8 du diamétre des
diagonales au diamétre ou a la largeur des membrures est inférieur a 0,6, la longueur de flambement L ..

d'une diagonale en profil creux sans grugeage ni aplatissement, dont I'extrémité est soudée sur son
périmétre aux membrures en profil creux, peut généralement étre prise égale a 0,75L a la fois pour le
flambement dans le plan et hors du plan, sauf si des valeurs inférieures peuvent étre justifiées par des
essais ou des calculs.

NOTE L'Annexe Nationale peut donner plus d'informations sur les longueurs de flambement.

BB.2 Maintiens continus

BB.2.1 Maintiens latéraux continus

(1)B Lorsqu'une tbéle a profil trapézoidal conforme a I'EN 1993-1-3 est fixée sur une poutre et si la
condition (BB.2) est satisfaite, la poutre peut étre considérée comme maintenue latéralement dans le plan
de la téle au niveau des fixations.

s=er, 7~ +c1, +E1.
2 2
L L h

70

ou
S est la rigidité de cisaillement (par unité de longueur de poutre) procurée par la tole a la poutre,
vis-a-vis de la déformation de celle-ci dans le plan de la tole considérée fixée dans chaque
nervure ;

est I'inertie de gauchissement de la poutre ;
1, estlinertie de torsion de la poutre ;

est le moment d'inertie de flexion de la section transversale de la poutre par rapport a son axe
faible ;

L estlalongueur de la poutre ;
h  estla hauteur de la poutre.
Si la téle est fixée a la poutre par une nervure sur deux, il convient de remplacer S par 0,20S.

NOTE La condition (BB.2) peut étre également utilisée pour évaluer la stabilité latérale de semelles de poutres
fixées a des composants d'enveloppe autres que des tdles a profil trapézoidal, sous réserve que les fixations soient
calculées de maniére appropriée.
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BB.2.2 Maintiens continus en torsion

(1)B Une poutre peut étre considérée comme suffisamment maintenue sur sa longueur vis-a-vis des
déformations de torsion longitudinale si :

ou

M3,
Cﬂ,k> EI;’ KK, (BB.3)

z

Cgy = rigidité en rotation (par unité de longueur de poutre) procurée au niveau de la poutre par
I'élément continu stabilisant (par ex. couverture) et les fixations ;

K, =0,35dans le cadre d'une analyse élastique ;

K, =1,00 dans le cadre d'une analyse plastique ;

Ky = facteur de prise en compte de la distribution des moments, voir Tableau BB.1, et du type de
maintien ;

M, = valeur caractéristique du moment plastique de la poutre.

Tableau BB.1 — Facteur K g pour la prise en compte de la distribution des moments et du type de

maintien

sans maintien | avec maintien
en translation | en translation

2a /I M o
\

3.5

BEEIAN A
’ L\V 2,8 0

Cas Distribution du moment

~—_JwMm 1,0 07

P<-03
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(2)B La rigidité en rotation procurée a la poutre par I'élément continu stabilisant peut étre calculée au
moyen de l'expression :

LIPS P S (BB.4)
Cor  Corix  Cock Copik

ou

= rigidité en rotation (par unité de longueur de poutre) procurée a la poutre par I'élément continu
stabilisant, en supposant une fixation rigide sur la poutre ;

Cork

= rigidité en rotation (par unité de longueur de poutre) de la fixation entre la poutre et I'élément
continu stabilisant ;

Cock

= rigidité en rotation (par unité de longueur de poutre) résultant d'une analyse des déformations

de distorsion des sections transversales de la poutre, lorsque la semelle libre est la semelle
comprimée; lorsque la semelle comprimée est celle qui est fixée ou lorsque les déformations de
distorsion des sections peuvent étre négligées (c'est le cas par exemple des profils laminés
usuels), alors Cgp . = 0.

Cop i

NOTE Pour plus d'informations, voir I'EN 1993-1-3.

BB.3 Longueurs stables vis-a-vis de l'instabilité hors-plan de trongons de poutres
comportant une rotule plastique

BB.3.1 Barres uniformes en profils laminés ou a sections en | soudées de dimensions
similaires

BB.3.1.1 Longueur stable entre maintiens latéraux adjacents
(1)B Les effets du déversement dans un trongon de barre situé entre la section maintenue au niveau d'une

rotule plastique et le maintien latéral adjacent peuvent étre ignorés lorsque la longueur L du trongon n'est
pas supérieure a L,,, avec :

;= 38, (BB.5)

m 2 2
1 (Nga |, 1 Woiy | Ty
574\ 4 756 C12 Al, | 235

ou

N, est la valeur de calcul de I'effort de compression dans la barre [en N] ;

A estl'aire de la section transversale de la barre [en mm?] ;

w

p,yest le module plastique de section de la barre ;

1

, estlinertie de torsion de la barre ;
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va est la limite d'élasticité [en N/'mm?] ;

C, est un facteur dépendant du chargement et des conditions aux extrémités & prendre dans la
littérature,

a condition que la barre soit maintenue au niveau de la rotule plastique comme requis en 6.3.5 et que
I'autre extrémité du trongon soit maintenue

O soit latéralement au niveau de la semelle comprimée lorsque 'une des semelles est en compression
sur toute la longueur du trongon ;

0 soit en torsion ;

O soit latéralement au droit de cette extrémité, avec au-dela un maintien en torsion de la barre a une
distance qui satisfait les exigences pour L.,

voir Figure BB.1, Figure BB.2 et Figure BB3.

NOTE En général, L est supérieure a L ,,.
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1 |‘|> 7
| |
| 4 |
| |
'|. b
'] /' ||
2 \.‘f || il
N
i }. — I r8
i E Iy
|| — ||
y —1 6 /
ﬂf = 1R
[ — i
34 l! — J!
1 = |
i, E i
I — | > 9
" = .
e l E ||
i ] I
|! - |!
| - I
f & N
] = |
J E b
Ly |
A-A B-B
Légende
1 Semelle tendue
2 Longueur stable plastique (voir BB.3.1.1)
3  Section élastique (voir 6.3)
4  Rotule plastique
5 Maintiens
6 Diagramme de moment
7 Semelle comprimée
8 Plastique avec maintien de semelle tendue, longueur stable = L_ (voir BB.3.1.2, expression (BB.7) ou (BB.8))

Elastique avec maintien de semelle tendue (voir 6.3), x et x,, & partir de N, et M, en incluant le maintien en
semelle tendue

Figure BB.1 — Vérifications dans une barre sans renfort (ici le poteau)
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2 4 o
H Len 0 =Llm "
[l_l_-.'_-__.__.__..__:__,__.__..._.; ..... — = -1
3 A-A

Légende

Semelle tendue

Section élastique (voir 6.3)

Longueur stable plastique (voir BB.3.2.1 (ou 6.3.5.3(2)B)
Longueur stable plastique (voir BB.3.1.1)

Section élastique (voir 6.3)

Rotule plastique

Maintiens

Diagramme de moment

0 NOoO O~ WON -

9 Semelle comprimée

10 Longueur stable plastique (voir BB.3.2 (ou 6.3.5.3(2)B)

11 Longueur stable plastique (voir BB.3.1.2)

12 Section élastique (voir 6.3), y et x;, a partir de N, et M, en incluant le maintien de semelle tendue

Figure BB.2 — Vérifications dans une barre avec renfort a semelle filante
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2 4 5
T estm L E Y ) '
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3 A-A
‘l.?_ 1 2 11 3 ?7
A
7
fr"_ 4
Mp
8 I
l_l____r___ P g e g R S
L . ) 12 B
10 11
B-B

Légende

0 NOoO O WN -

9

Semelle tendue

Section élastique (voir 6.3)

longueur stable plastique (voir BB.3.2.1)
longueur stable plastique (voir BB.3.1.1)
Section élastique (voir 6.3)

Rotule plastique

Maintiens

Diagramme de moment

Semelle comprimée

10 Longueur stable plastique (voir BB.3.2)
11 Longueur stable plastique (voir BB.3.1.2)

12 Section élastique (voir 6.3), y et x; , a partir de N, et M__en incluant le maintien de semelle tendue

Figure BB.3 — Vérifications dans une barre avec renfort sans semelle filante
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BB.3.1.2 Longueur stable entre maintiens en torsion
(1)B Les effets du déversement dans un trongon de barre situé entre la section maintenue au niveau d'une

rotule plastique et le maintien en torsion adjacent, et soumis a un moment uniforme peuvent étre ignorés
lorsque la longueur L du trongon n'est pas supérieure a L, et sous réserve :

O que la barre soit maintenue au niveau de la rotule plastique comme requis en 6.3.5 ; et

O qu'il y ait un ou plusieurs maintiens latéraux intermédiaires entre les maintiens en torsion a des
espacements qui satisfont les exigences pour L, voir BB.3.1.1, avec

e
/ (BB.6)

2
5,4[f"y}(h] iy
E Nty
(2)B Les effets du déversement dans un trongon de barre situé entre la section maintenue au niveau d'une

rotule plastique et le maintien en torsion adjacent, et soumis a un moment linéairement variable et une
compression axiale peuvent étre ignorés lorsque la longueur L du trongon n'est pas supérieure a L, et

sous réserve :

Lk:

O que la barre soit maintenue au niveau de la rotule plastique comme requis en 6.3.5 ; et

O qu'il y ait un ou plusieurs maintiens latéraux intermédiaires entre les maintiens en torsion a des
espacements qui satisfont les exigences pour L, voir BB.3.1.1,

M 1y, RE
avec L, =.C, L i BB.7
s m k[MN,y,Rk +aNEd j ( )
C, est le coefficient correcteur pour prise en compte de la variation linéaire du moment,
voir BB.3.3.1;
a est la distance entre le centre de gravité de la barre contenant la rotule plastique et celui des

barres qui assurent le maintien ;

M, . st la valeur caractéristique de la résistance plastique de la section pour la flexion autour de
l'axe y-y ;

MNyRk est la valeur caractéristique de la résistance plastique de la section pour la flexion autour de
I'axe y-y, réduite par I'effort normal Ny,.
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(3)B Les effets du déversement dans un trongon de barre situé entre la section maintenue au niveau
d'une rotule plastique et le maintien en torsion adjacent, et soumis a un moment non linéairement variable
et une compression axiale peuvent étre ignorés lorsque la longueur L du trongon n'est pas supérieure a L.,

et sous réserve :
O que la barre soit maintenue au niveau de la rotule plastique comme requis en 6.3.5 : et

O qu'il y ait un ou plusieurs maintiens latéraux intermédiaires entre les maintiens en torsion a des
espacements qui satisfont les exigences pour L,,, voir BB.3.1.1, avec

Ly =4C, L (BB.8)
C, est le coefficient correcteur pour prise en compte de la variation non linéaire du moment,
voir BB.3.3.2.

Voir Figure BB.1, Figure BB.2 et Figure BB.3.

BB.3.2 Barres avec renfort ou barres en fuseau, en profils laminés ou a sections en |
soudées équivalentes

BB.3.2.1 Longueur stable entre maintiens latéraux adjacents
(1)B Les effets du déversement dans un trongon de barre situé entre la section maintenue au niveau

d'une rotule plastique et le maintien latéral adjacent peuvent étre ignorés lorsque la longueur L du trongon
n'est pas supérieure a L, avec :

O pour un renfort avec semelle filante (voir Figure BB.2)

38i

m

2 2
1 (Nea |, 1 Woly | Jy
574\ 4 756 C12 Al, | 235
O pour un renfort sans semelle filante (voir Figure BB.3)

I 38i

m

2
1 (Ngy N 1 Wz?l,y fy
574\ 4 756 C12 Al, | 235

ou

Ngg est la valeur de calcul de I'effort de compression dans la barre [en N] ;

Wzgl,y : .
o est pris avec sa valeur maximale dans le trongon ;
t

w2

A est l'aire de la section transversale de la barre [en mm?] & I'emplacement ou —r est

t
maximal dans le trongon ;
Wply est le module plastique de section de la barre ;
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I, est l'inertie de torsion de la barre ;
va est la limite d'élasticité [en N/mm?] ;
i, est le rayon de gyration minimal dans le trongon,

a condition que la barre soit maintenue au niveau de la rotule plastique comme requis en 6.3.5 et que
l'autre extrémité du trongon soit maintenue :

O soit latéralement au niveau de la semelle comprimée lorsque I'une des semelles est en compression
sur toute la longueur du trongon ;

0 soit en torsion ;

O soit latéralement au droit de cette extrémité, avec au-dela un maintien en torsion de la barre a une
distance qui satisfait les exigences pour L..

BB.3.2.2 Longueur stable entre maintiens en torsion
(1)B Dans le cas de barres a semelles constantes et ame linéairement variable, soumises a un moment
variant ou non linéairement et & une compression axiale, les effets du déversement dans un trongon de

telles barres situé entre la section maintenue au niveau d'une rotule plastique et le maintien en torsion
adjacent peuvent étre ignorés lorsque la longueur L de ce trongon n'est pas supérieure a L, et sous

réserve
O que la barre soit maintenue au niveau de la rotule plastique comme requis en 6.3.5 ; et

O qu'il y ait un ou plusieurs maintiens latéraux intermédiaires entre les maintiens en torsion a des
espacements qui satisfont les exigences pour L,, voir BB.3.2.1, avec

O pour un renfort a semelle filante (voir Figure BB.2)

Jor
=N nk (BB.11)

s =
C

O pour un renfort sans semelle filante (voir Figure BB.3)

JC, Ly
L, =085 "% (BB.12)
C

ou

L, estlalongueur déterminée pour une barre uniforme avec une section égale a la section la moins
haute, voir BB.3.1.2 ;

C_ voirBB.3.3.2;

¢ estle coefficient de variation de hauteur défini en BB.3.3.3.
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BB.3.3 Facteurs de modification pour moment variable dans les barres maintenues
latéralement le long de la semelle tendue

BB.3.3.1 Moment linéairement variable

(1)B Le coefficient correcteur C,, peut étre déterminé au moyen de I'expression suivante :

1

C, = 5
By + BB, + By 3y

ou

L, est la distance entre les maintiens en torsion

1 [ PELa” | mPEL,
i2 L2 L2

N

est l'effort normal critique de flambement de torsion élastique

Nch = +GIt

pour une barre & profil en |, de longueur L, entre points avec
maintiens des deux semelles, et L, possédant des maintiens
latéraux intermédiaires au niveau de la semelle tendue.

a est la distance entre le centre de gravité de la barre maintenue et celui des barres assurant le
maintien, telles les pannes maintenant les traverses.

B, estle rapport du moment d'extrémité le plus petit en valeur algébrique au moment d'extrémité le

plus grand. Il convient que les moments qui produisent une compression dans la semelle non
maintenue soient comptés positivement. Si le rapport est inférieur a —1,0, il convient de prendre S,

égal 4 -1,0, voir Figure BB.4.
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~200
B =10 - o5 A= 00
+200 mais ilfaut 8, = -10 donc B, =-10

Figure BB.4 — Valeur de S

BB.3.3.2 Moment non linéairement variable

(1)B Le coefficient correcteur C, peut étre déterminé au moyen de I'expression suivante :

_ 12
= [Ry +3Ry +4R3 +3R4 +R5 +2(Rg — Ry ) (BB.14)

ou R4 & Rg sont les valeurs de R selon (2)B aux extrémités, aux quarts et & mi-longueur, voir Figure BB.5,
et il convient d'inclure uniquement les valeurs positives de R.

En outre, il convient d'inclure uniquement les valeurs positives de (Rg— Ry), ou
O Ry estlaplus grande des deux valeurs R4 ou Rg ;

O Rgestla valeur maximale de R en un point quelconque de la longueur L,

Re | Rs Re Re

Figure BB.5 — Rapports de moments
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(2)B Il convient de calculer la valeur de R au moyen de l'expression suivante :

M, gs+aNgg
nypl,y

R= (BB.15)

ou

a estla distance entre le centre de gravité de la barre maintenue et le centre de gravité des barres
assurant le maintien, telles les pannes maintenant les traverses

BB.3.3.3 Coefficient de variation de hauteur

(1)B Dans le cas d'une barre non uniforme a semelles contantes avec 2 1,2b et hlt, 2 20, il convient de
calculer le coefficient ¢ de variation de hauteur de la fagon suivante :

O pour les barres ou trongons de barres a hauteur de section linéairement variable, voir Figure BB.6(a) :

2/3

c=1+ 3 (hmax —1) (BB.16)

[h _9] henin
ty
O pour les barres ou trongons de barres avec renfort, voir Figures BB.6(b) et BB.6(c) :
2/3

=143 h—h] L (BB.17)

L,

hy,  est la hauteur additionnelle du renfort ou due a la variation de hauteur, voir Figure BB.6 ;

ou

hmax  estla hauteur maximale de section transversale sur la longueur L,, voir Figure BB.6 ;

hmin €st la hauteur minimale de section transversale sur la longueur L, voir Figure BB.6 ;
h, estla hauteur verticale de la section en dehors du renfort, voir Figure BB.6 ;

s

L, estlalongueur du renfort sur la longueur L, voir Figure BB.6 ;
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p

(h/t/) est issu de la section la moins haute.

(a) Trongon a hauteur linéairement
variable

LA —

(b) Trongon avec renfort

X = maintien

L estladistance entre les points ou la semelle comprimée est maintenue latéralement.

(c) Trongon avec renfort

Figure BB.6 — Dimensions définissant le coefficient de variation de hauteur
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