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TGC 11 chap. 11:
Les cadres et leur stabilité
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Article: rupture de scènes de spectacles (sur Moodle)
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Fig. 11.2: influence rigidités sur efforts intérieurs et déformées
DIFFERENCIER: 
• Déformées sous charges gravitaires (verticales)
• Déformées de stabilité (flambement) ó sous forces nodales uniquement
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Influence rigidités relatives sur:
• déformées sous charges gravitaires
• moments
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Fig. 11.26a: valeurs limites, bornes, des longueurs de flambage
cadres tenus latéralement
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Fig. 11.26b: valeurs limites, bornes, des longueurs de flambage
cadres non-tenus latéralement
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RAPPEL : Cadre tenu, flambage APPROCHE I: Formule
d’interaction N - M

€ 

NEd

Nk,Rd

+
1

1− NEd Ncr

ω⋅ MEd ,max

MRd

≤1.0 Sur élément, cas général
(M ≠ cst)

€ 

Si ω <1.0

€ 

NEd

NRd

+
MEd

MRd

≤1.0 Vérif. en section aussi nécessaire

TGC 10 Equ. 6.14 et SIA 263 Equ. (49)
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RAPPEL : Cadre tenu, flambage APPROCHE II: détermin. 
directe de M

€ 

NEd

NRd

+
MEd

MRd

≤1.0
MEd

par divergence, 
système avec 
imperfection 
équivalente

X € 

= N ⋅ w0 + N ⋅ w1 + ...Mw

€ 

NEd

fyA γM 1
+

MEd

fyWy γM 1
=1.0

Mw

w0,equ

, a0

, atot
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Rappel SIA 263: imperfection pour effet P-δ
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Cas général: déterm. longueurs de flambage, hk, d’un cadre
Trois méthodes:
1) Résoudre le problème (charge nodales) dans la géométrie 

déformée par la méthode des déplacements
2) Utiliser des abaques spécifiques (cadres de halles, de bâtiments)
3) Par ordinateur, longueur d’épure entre points d’infection (pour 

Eurocode) ou calcul des modes de flambage, plus général 
(Eigenmodes)

Note: toujours estimer les bornes à la main par un raisonnement 
sur les déformées possibles (respectant les conditions aux limites)
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Analyse statique d’une structure
En général, analyse sur structure dans géométrie initiale 
= calcul au 1er ordre (du cadre)
Ok si géométrie déformée a peu d’influence sur le mode d’action des 
forces.
Sinon, dans géométrie déformée = calcul au 2ème ordre (du cadre)
Exemple:
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2) Fig. 11.27: Abaque pour la détermination des longueurs
de flambage, hk, des cadres

ρ =η
Im ⋅ l
It ⋅h
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2) Exemple 11.6, Fig. 11.35: mais cas avec cadre admis
tenu. Utilisation abaque pour hk

CV

Cas tenu :   hk =  0.88.h
Cas non-tenu (TGC11, p.486) : hk =  2.35.h
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2) Exemple 11.6, Fig. 11.35: mais cas avec cadre admis
tenu. Utilisation abaque pour hk

CV



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer n° 16

2) Fig. 13.3: Cas de bâtiments, cadres multiples

ηnoeud =
Km +Km,noeud

Km +Km,noeud + Kt,noeud,i∑
où noeud ∈ sup;inf{ }

Ki =
E ⋅ Ii
li
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2) Fig. 13.4a: Abaque de détermination des longueurs
de flambage, hk, cadres multiples à noeuds fixes

l

Exemple:
comparaison méthodes
It = Im , l = h
SZS C4

1
1X

2
X 3

3
X 2 Courbe A

𝜌 = #1 4 & #ℎ ℎ = #1 4
𝛽 ≅ 0.52

Courbe C

𝛽 ≅ 0.77

𝜌 = #1 4
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2) Fig. 13.4b: Abaque de détermination des longueurs
de flambage, hk, cadres multiples à noeuds déplaçables

∞
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3) Par ordinateur, calcul des modes de flambage
Logiciel SCIA
www.scia.net/fr

Facteur de charge d’instabilité
Cas de charge fictif !

𝛼!"# =
𝑄!"
𝑄$%#

=
𝑄!"

130 𝑘𝑁 = 8.3

𝑄!" = 𝜋#
𝐸𝐼&
ℎ'#

𝑄$%#= 

http://www.scia.net/fr
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Fig. 11.10: 2 Effets de non-linéarités géométriques

M

TGC10, chap. 6 TGC11, chap. 11

Sources: tolérances, effets
charges transversales q et 
moments d’extrémités M

Sources: tolérances, 
charges latérales H

q

Et non-linéarités
matérielles (en 
part. σres) ?
- Dans courbes de 
flambage ou
- Comme
imperfection 
géométrique
supplémentaireCalcul au 1er ou 2ème ordre ?

1
1− NEd Ncr
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TGC11 §11.3: Calcul statique des cadres
• Calcul élastique (méthodes EE, EP)
• Calcul plastique (méthode PP)

En général, analyse sur structure dans géométrie initiale 
= calcul au 1er ordre (du cadre)
Ok si géométrie déformée a peu d’influence sur le mode d’action des 
forces. Sinon, 2ème ordre: imperf. = charge H supplémentaire 
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TGC11 §11.3: Calcul statique des cadres
• Calcul élastique (méthodes EE, EP)
• Calcul plastique (méthode PP)

En général, analyse sur structure dans géométrie initiale 
= calcul au 1er ordre (du cadre)
Ok si géométrie déformée a peu d’influence sur le mode d’action 
des forces.

Cadre tenu ou non, Critère 1
Cadre rigide ou souple, Critère 2
Limite d’élancement, Critère 3

Critères de jugement ?
- Efficacité du CV
- Rigidité du cadre
- Intensité des charges 

appliquées
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Critère 1: Fig. 11.14: Cadre tenu et non tenu latéralement
Sensibilité au déplacement latéral

CV efficace
ΔCV = 0

Δ ≅ 0

Δ

Þ Effet P-Δ 
Þ 2ème ordre
     du cadre

P P

EC3: CV efficace si ΔCV < 0.2 Δ
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Fig. 11.32: Classification des cadres

Critère 1

Critère 2

Critère 3

Critère 3
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Critère 2: Rigidité latérale des cadres
Si cadre rigide,            ,, pas d’effet de 2ème ordre. Sinon: facteur de charge d’instabilité
Introduction au critère de Merchant-Rankine (TGC 11 § 11.2.5 et 11.5.4):

Δ ≅ 0
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Critère 2: SIA 263 § 4.2.4: Rigidité latérale des cadres
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Critère 3: SIA 263 § 4.2.4: Rigidité latérale des cadres
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SIA 263: imperfection pour effet P-Δ
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Formules de vérification interaction N+M selon SIA 263

€ 

NEd

Nk,Rd

+
1

1− NEd Ncr

ω⋅ MEd ,max

MRd

≤1.0Formule interaction:

𝜔 = 𝜔y < 1 et déversement non-empêché, utiliser MRd = MD,Rd (cours suivant)
Et aussi effectuer la vérif. en section (avec NRd et My,Rd)
Si flambage hors-plan non-empêché et  Nk,Rd,min = Nkz,Rd, alors utiliser 𝜔y = 1 (et 
en flexion uniaxiale MRd = MD,Rd, si biaxiale conservativement MD,Rd,min)
Ceci couvre les cas d’interaction flexion-torsion, règles EC3 sont plus complètes.
(ou alors vérif. 2ème ordre direct avec e0, MEd)

ELEMENT (cadres à nœuds fixes = tenu):

SIA 263, equ. (49)

Autres cas: SIA 263 § 5.1.9.1 et § 5.1.10.3 (49), (50), (51)
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Formules de vérification interaction N+M selon SIA 263

Formule interaction APPROCHE I:

CADRE/ELEMENT (cadres à nœuds déplaçables = non-tenu):

SIA 263, equ. (49)
NEd

Nk,Rd

+
1

1− NEd Ncr

MEd,max

MRd

≤1.0

Mode à nœuds déplaçables !
SIA, non-tenu rigide
(si souple, attention !)

SIA 263 § 5.1.9.1

  

€ 

NEd

NRd

+
Mϕ ,e0 ,Ed

MRd

≤1.0
APPROCHE II: Vérif. en section
(calcul 2ème ordre direct, avec φ,e0):

1er ordre
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SIA 263 Formules de vérification interaction N+My+Mz
Errata 2022, formules (50) et (51)

MD,Rd,min valeur de calcul du moment de déversement avec un moment constant
Nk,Rd le minimum des 2 valeurs Nky,Rd et Nkz,Rd. Si Nkz,Rd alors prendre 𝜔y = 1 

Conservatif
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Ce n’est pas de la théorie !

Source: https://www.cross-safety.org
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Article: rupture de scènes de spectacles (sur Moodle)

Conclusion: introducing bracing member for example,

the designers could defend the structure from such possible 

changes in the structure geometry due P-𝛥 effects and avoid failure.



ANNEXES
- Tab. 11.33
- Critère 1, rigidité CV
- Application effet 2ème ordre, exemple 11.6
- Exemple supplémentaire de détermination de Lk
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TGC11 §11.3: Calcul statique des cadres
• Calcul élastique (méthodes EE, EP)
• Calcul plastique (méthode PP)

En général, analyse sur structure dans géométrie initiale 
= calcul au 1er ordre (du cadre)
Ok si géométrie déformée a peu d’influence sur le mode d’action des 
forces. Sinon, 2ème ordre: imperf. = charge H supplémentaire 
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Critère 2: Rigidité latérale des cadres
Si cadre rigide,            ,, pas d’effet de 2ème ordre. Sinon: facteur de charge d’instabilité
Introduction au critère de Merchant-Rankine (TGC 11 § 11.2.5 et 11.5.4):

Δ ≅ 0
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Exemple 11.6, vérif. poteau de droite avec SIA 263
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Annexe: Cadre contreventé ou non ? Critère 1
Extension de l’exemple 11.6 , influence rigidité CV

Barres acier diamètre 8 mmBarres acier diamètre 12 mm

Avec Easystatics

Critère de rigidité d’un contreventement, voir TGC 11 § 11.4.6
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Critère 2: exemple de calcul d’instabilité
• TGC11, exemple cadre 11.6
• calcul d’instabilité selon Easystatics

€ 

αcr1 =
Qcr

QEd

≥10

8.3 => KO
donc cadre souple 
Cas de charge 1
(TGC donne α=8.26)

?
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Exemple 11.6, calcul dépl. horizontal (sur Moodle)
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Exemple 11.6, extrait TGC 11, p. 491

Selon SIA 263:2003
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Tab. 11.33: Résumé calcul élastique 2ème ordre (EN1993-1-1)

Méthode plus 
proche de la réalité

Méthode
usuelle
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Exemple: calcul Lk poteau bâtiment étages, cas particulier
Avec Easystatics
http://easystatics.ethz.ch/

Cas L’ = L et données numériques
HEA 280, L = 4 m et NEd = 10 kN

A partir de λKrit:
λKrit

.NEd = Ncry = π2EIy/Lk
2

On trouve:
Lk = L + 1.595.L’


