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Rappel, Fig. 2.24: Niveaux de calcul de la résistance
Calcul élastique des
efforts intérieurs
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Rappel, Fig. 2.24: Niveaux de calcul de la résistance

Calcul plastique des
efforts intérieurs
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TGC 11, Fig. 11.17: analyse d’une poutre hyperstatique
Détermination des rotations
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ELU: Phénomène de voilement et influence sur analyse 
structurale et dimensionnement 
Tube carré en compression

Poutre en double té sous flexion positive, 
voilement de l’aile supérieure
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ELU: Critères de classification des sections

PP

EP

EE
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Phénomènes d’instabilité: flambement ⇔ voilement
Technische Universität München

Martin Mensinger│ SZS  Brückenbautagung │ 30.06.2016 3

Ingenieurfakultät Bau Geo Umwelt
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Flambement
de barre

Voilement de 
plaque

Facteur de 
réduction
résistance

Plaques: comportements par rapport à une barre articulée
Flambement (c) Voilement proche du flambement Voilement (p)

Pour déterminer 𝜎cr,P/ 𝜎cr,c dans une direction, ne pas prendre en considération le 
chargement dans la direction perpendiculaire !  
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Voilement: phénomène et décomposition d’une section en plaques

Résistance au voilement fonction de 
b/t (élancement d’une plaque)
Résistance au voilement influencée par :
• Conditions d’appui des bords (latéraux)
• Conditions de chargement

2 appuis longi. comme poteau Euler

2 bandes
latérales
d’appui

1 bande latérale
d’appui
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ELU: Critères d’élancement pour éviter le voilement (SIA 263)
Tableau 5a:   Critères d’élancement pour éléments plans appuyés aux deux bords

Elancement limite b/t maximalGéométrie Mode de sollicitation

Classe de section
1

Classe de section
2

Classe de section
3

Compression 33 ε 38 ε 42 ε

Flexion
Simple

72 ε 83 ε             124ε

Compression
avec flexion
   ψ > -1
(Compression
+)

€ 

396ε
13α −1

     α ≥ 0,5

€ 

456ε
13α −1

      α ≥ 0,5

  

€ 

42ε
0,67+ 0,33ψ

Traction avec
flexion
  ψ ≤ -1
(Compression
+)

        

€ 

36ε
α

         α ≤ 0,5

€ 

41,5ε
α

          α ≤ 0,5

€ 

62ε 1−ψ( ) −ψ

Cas particulier
Tubes

Flexion et/ou
compression

€ 

D
t
≤ 50ε2

€ 

D
t
≤ 70ε2

€ 

D
t
≤ 90ε2

panneau

Âme du profilé
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ELU: Critères d’élancement pour éviter le voilement (SIA 263)
Tableau 5b:   Critères d’élancement pour éléments plans en porte-à-faux

Elancement limite b/t maximalGéométrie Sollicitation

Classe de section
1

Classe de section
2

Classe de section
3

Compression 9 ε 10 ε 14 ε

Compression
avec f lexion,
b o r d  l i b r e
comprimé

€ 

9ε
α

€ 

10ε
α

21ε
1

k

Compression
avec f lexion,
bord libre tendu

€ 

9ε
α1,5

€ 

10ε
α1,5 21ε 2k

Coefficients de voilement k1 et k2: k1 = 0,57 – 0,21ψ + 0,07ψ2 pour 1 ≥ ψ ≥ -3
(ψ : rapport des contraintes) k2 = 0,578 / (0,34 + ψ) pour 1 ≥ ψ ≥ 0 (compression positive)

k2 = 1,7 - 5ψ + 17,1ψ2 pour 0 ≥ ψ ≥ -1

Facteur de réduction pour les aciers à plus haute limite d’élasticité (par rapport à S235, où ε = 1,0):
S275: ε = 0,924
S355: ε = 0,814
S460: ε = 0,715

Panneau
:

yf

235
=ε

Aile du profilé
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ELU: Contrôle critères 
d’élancement pour éviter le 
voilement
METHODE POUR PROFILES:
Utilisation table SZS C5, onglet profil
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ELU: Contrôle critères 
d’élancement pour éviter le 
voilement sous N + M
METHODE POUR PROFILES:
Utilisation table SZS C5, 1er onglet
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Exemple de détermination de classe de section



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 15

Exemple 2 de détermination de classe de section

HEA 280, S355 Ailes : 
𝑏
𝑡
= 8,6 Pas de changement

Limite classe 1:𝜀 =
235
𝑓!

= 0,814 9𝜀 = 9 0 0,814 = 7,3 < 8,6 KO

Limite classe 2: 10𝜀 = 10 0 0,814 = 8,1 < 8,6 KO

Limite classe 3: 14𝜀 = 14 0 0,814 = 11,4 ≥ 8,6 OK

Ame : 𝑏′
𝑡′
= 24,5 Pas de changement

Limite classe 1: 72𝜀 = 72 0 0,814 = 59 ≥ 24,5 OK

Profilé: classes 1 & 3  ⇒ classe 3 (EE)

En cisaillement: 33,4 ≤
4E
f!
=

4 ( 210000
355 = 49 OK
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Cisaillement, poutre testée en laboratoire

Ruine d’une poutre de pont 
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Annexe: exemple, indirect d’ELU effort tranchant.
Rupture du pont Grandview Triangle Bridge, Kansas City (2006)

On June 3, 2006, one construction 
employee was killed and another 
injured when two spans of a steel-
concrete bridge (overpass) under 
demolition suddenly collapsed.
It appears that contractor failed to 
recognize the reduced load carrying
capacity of the girder due to the 
removal of the concrete deck (cutting
of reinf. steel longitudinal bars, 
suppressing continuity, then removal
of concrete span by span). This span
was the longest span …

https://www.osha.gov/doc/engineering/2006_r_08.html
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Annexe: exemple, indirect d’ELU en effort tranchant.
Rupture du pont Grandview Triangle Bridge, Kansas City (2006)

Conséquence sur le pont inférieur, sur lequel le supérieur s’est effondré:

https://www.osha.gov/doc/engineering/2006_r_08.html

A cause de l’importante surcharge 
locale, près de l’appui, pas de 
rupture en flexion, mais ruine par 
voilement en cisaillement de l’âme, 
avec plastification (Plate girder with 
shear plate buckling & yielding).


