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Profilé Profilé Poutre Poutre Poutre Poutre mixte Elément
laminé avec semelles composée ajourée a treillis acier-béton a parois minces
de renfort a ame pleine

h/L = h/L = h/L =
1/15 1/7 1/20
a 1/30 al/35 || al/30

4 |

Tl

a"a’a?

Va"44

Notion d’élancement h/L (ou I'inverse)
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IPE
(poutres)

. HHD
| (colonnes)

Petit immeuble mmk en contruction, Lonay Bt
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Batiment en construction, Rolex, Geneve
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Batiment a Belmont, photo O. Burdet, 2017
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Halle de sport de Buchholz
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Viaduc des Vaux, Estavayer
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Découpe puis resoudage:
- augmentation hauteur statique et h1 <hyor
donc inertie sans augmenter le poids

S

Road, Leeds UK
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1. La détermination des efforts intérieurs : peut étre élastique ou
plastique

2. Considérer le phénomene de voilement : I'éviter en vérifiant
ou choisissant des épaisseurs de plaques sur la base de leur
élancement b/t qui respectent des limites (fonction de la
rotation nécessaire pour atteindre un moment résistant)

3. Considérer le phénomene de déversement: |’éviter en vérifiant
ou choisissant des longueurs entre appuis latéraux qui
respectent des limites (fonction de la rotation nécessaire pour

atteindre un moment résistant)
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Fig. 11.1 : Cas d’une poutre console chargée a son extrémité
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position translation rotation position
non déversée déversée

—3 *

_________ | ) %
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Flambage : Déversement:
XK )@R
i\ > XK > XD
0,2 0,4
empéché
Note: assouplissement critere (TGC10, -
pratique) pour considérer empéché

selon axe faible (1,) a Ax, < 0,5
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c = z

L - % l ¥ —I— y

trongon 3L trongon 2 Ltrongon 177
e o 2

L
A
*

appui au déversement

M _Ed.max

Meg = M Ed,max

Med,min =¥ Mgg

bots |

Mgg = M*Eq,max I? Med,min =¥ Med

Lp

Méthode PP

Pour tous les trongons avec rotule plastique aux extrémités,
la condition suivante doit étre remplie: L, < L,

Longueur critique
de déversement -1<wyw<0,5 w=0,5
pour la méthode PP
En général: L, = 2,0/,(1-2y/3)(E/f)*® | 1,35i,(E/f)%°
Exemple: trongon 1 IM™ g max| < Mo Yan

trongon 2,3 My maxl = M/ Vs
Méthode EP

— La vérification au déversement n'est pas nécessaire
pour les trongons d’'une longueur L, qui remplissent
la condition suivante: L, < L,

Longueur critique

de déversement —-1=sy=<1
pour la méthode EP

En général: L, = 2,7iz(1—0,5w)=/E/§,

— Pour les trongons ou L, > L, la vérification au déverse-
ment doit étre effectuée selon le chiffre 4.5.2.

Méthode EE

— La vérification au déversement n'est pas nécessaire si la
longueur L, d’'un trongon remplit la condition suivante:

/Byt b W
ou L est calculé avec méthode EP

— Pour les trongons ou L, > 1,1L,, une vérification au
déversement doit étre effectuée selon le chiffre 4.5.2.

pl.Rd

N,
Les conditions du tableau 6 sont valables si Ni <0,15

Vérification:

Ly<L,
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e Déversement empéché ?

e CalculdelL,

e Condition: Ng/N,,=310/(2290/1.05) = 0.142
— Npy/Ney<0.15 OK

e (calcul EP) L, = 2,7i,(1-0,5y)VE/f, = 5650 mm

e [,<L,7?

e 5000<5650 OK

e Donc déversement empéché (ne se produit pas)
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e Définir les dimensions, sous les actions qui la sollicite:
— Assurant une sécurité suffisante
— Assurant un bon comportement en service
— Prévoyant une bonne durabilité

e Vérifier toutes les sections de la poutre:
— Sur appui, en général sous M+V
— Entravée
— Sections intermédiaires (aux charges concentrées)

Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 18 e=PrL



De I'expérience, du TGC 11 § 3.2.3, § 5.3.3 et annexe chap. 6: regles empiriques de
prédimensionnement d’éléments

Elancements:

* Dalle mixte avec tole profilée: d = £/32 (d : hauteur statique)

* Solive en profilé laminé (IPE): h = ¢/30 (¢/33) (h : hauteur statique)

* Sommier en profilé laminé (IPE ou HEA): h = £/20 a ¢/25 (¢/30)

* Poteau en profilé laminé: profilé HE d’élancement A, <50

* CV, treillis de faible élancement, si possible: h = ¢/5a h = (/8 ({: portée horizontale ou verticale)

Cadres, portées et écartements:

 Compromis entre adaptabilité (grandes portées) et économie (petites portées)

* Portées sommiers: typiguement entre 6 et 15 m (profilés courants), mais possible jusqu’a 30 m

* Ecartement sommiers (= Portées solives): typiqu. entre 6 et 9 m, mais possible jusqu’a 12 a 15 m
(poutres a treillis)

* Portées pannes: typiquement entre 6 et 9 m

* Entraxe des pannes: de 1 m (plaques ondulées en fibrociment sans sous-structure) a 4 m (t6éles
profilées)
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semelle supérieure
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1. Séparer la structure en sous-systemes a dimensionner séparément (au moins
dans un premier temps, ce cours). Systéme statique du sous-systeme.

2. Définir les charges. Détermination des efforts intérieurs.
3. Décider du type d’élément <-> effort principal:
. Tirant ou poteau > Ny,
. Poutre » Mg,
4. Prédimensionner, choisir le type de section (aussi en fonction effort principal)

. Poteau: soit avec A (en section), soit mieux avec 50 < A, < 100

. Poutre: h/L . Pour profilés laminés, mixte 1/15 a 1/30, pour composés soudés 1/7 a
1/35 (pour dalles 1/40 a 1/50)

Et dimensionner (1€ itération), en général sous effort principal, I'un des cas de
charge déterminants et a 'ELU

Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 22 =P



2) Détermination des efforts intérieurs plastiques
3) Sollicitation principale ? Moment sous g + ¢

4) Dimensionnement, 1€ jtération
La résistance a la flexion est fonction de:
-f,
- type de profilé, soit :
» W, ou W, et méthode de calcul (EE, EP, PP)

> critéres d’ élancement pour éviter le voilement

» h ou élancement (h/L)
» limitation en hauteur de construction
» possibilités/restrictions pour les assemblages

Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 23 =Pr-L
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Cours structures en métal

Plastische Schnittkraftberechnung
Calcul plastique des efforts intérieurs

Durchlauftrager mit konstantem Querschnitt / Poutres continues de section constante

Endfeld
travée de rive

Innenfeld
travée intermédiaire

||||""' -
a —1 b |l||||||m|||l|||l 75,
"N R
* ! MP'—--
Grenzlast Grenzlast
Mopi,r M |
plreq charge ultime pureq charge ultime
. q-12/11,66 11,66 - My /12 q-12/16 16 - Mpy/12
q
I T TTTTTTR
a=0,586/ a=051
2 F-1/6 6 Mp/1 F.l/8 8- Mp/l
c c
F
i
a=05-1
s |- F.1/4 4. Myl F.16 6- Mg/l
c c c
F F
a=1/3 I/3=a=<21/3

Prof. A. Nussbaumer
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Méthode pour profilés double-té:
Utilisation table SZS C5
Sinon SIA 263, Tab. 5a et 5b

Breitflanschtrager HEA Profilés a larges ailes HEA
A, =A-2bt + (t,+2nNt, Maximale Lageridngen /
A,=b-d Wi Longueurs maximales en stock:
S —wwW aly = —h2 h<180 18m

¥ ply h=200 24m
S, = %ka [ - S

Y Tih-t2 EURONORM 53 — 62, DIN 1025/3
W = L
e

Schiankheltskriterien nach S1A 262
10r dieses Profil aus S255 bel reiner
Blegung (n - 0) nicht ertiit far

© Vertahren PP

® Vertahren EP

* Auch In S355J0 oder S256J2G3 ab
Schweizer Lager erhaitiich.

Andere Bezeichnungen
Autres désignations } DiE, IPBI

Criteres déisncement sefon SIA 263
pour ce profilé en scier S355 en
Mmmpﬁ{n-mnmmnpﬁl
pour

O meéthode PP

@ méthode EP

* | vratie en 535500 ou S355J2G3
QU stock susse.

Statische Werte / Valeurs statiques

HEA| m A A, Ay L w:ﬁ w, wm Iy I Wa:  Wpr I | K=1,
kg/m | mm? mm?® mm?’| mm* m mm*  mi mm| mm* mm* mm?* mm| mm
HEA 120, S235, Ok lcul PP e e SF) W (il 908 O
Our Ca Cu 100%] 167 | 2120 756 440l 240 73 79 83 406l 124 288 412 251 |0.0520
4 ’ ’ Ta0%| 247 | 3180 1017 69| 103 155 168 173 57.3| 289 b56 847 352 |0.0803

. fl , d I 160") 304 | 3890 1321 es8| 167 220 234 246 65.7| 616 769 118 393 |0.118
1207| 355 | 4530 1447 969| 251 294 311 C324 745| 925 103 0157 452 |0,147

1 200%| 4273 | 5330 180B 13170| 363 389 410 ©420 =28| 134 124 ©204 493 (0204

I'e' pro I e e C asse 220" 505 | 6430 2067 13%0| 541 515 544 ©563 61,7| 195 178 ©271 551 [0281
240 603 | 7680 2518 1640| 776 675 712 744 101 | 277 231  ©352 60,0 |0410

260%| 682 [ 9690 2876 1720 1045 838 881 920 110 | 287 282 430 650 [o0520

280%| 7674 | 9730 3174 2060 | 1367 1010 1060 1110 119 | 47.6 340 512 70,0 (0614

200%| 8832 [11300 3728 2350 | 1826 1260 1320 1380 127 | 631 421 542 749 0842

320%| 976 [12400 4113 2650 | 22003 1480 1560 -1630 126 | 639 466 o710 743 |1.09

240%106 [12200 4495 2000 | 2769 1620 1770 1950 144 | 744 498 756 746 [1.29

360%(112 |14300 4896 3320 | 3209 1890 1990 2090 152 | 799 526 803 743 | 151

400%(125 (15900 5723 4080 | 4507 2310 2420 2560 168 | 856 571 872 734 |1.91

450 |140 [17800 6578 4820 | 637.2 2900 2040 3220 189 | 947 631 966 729 |2.49

500 (155 |[19800 7472 5600 | 9697 3550 3720 3940 210 |103,7 691 1060 724 [3.18

550 (166 (21200 8372 6450 |1119° 4150 4340 4520 220 (1082 721 1110 715 |361

600 (178 [22600 9321 7340|1412 4790 5000 5260 250 (1127 751 1160 705 [4.08

650 [190 [24200 10320 8200|1752 5470 5710 6140 263 [117.2 782 1200 697 |4.59

: e wmine s wm meom (meogm pe e an

14 g g

U m \ ; 900 (252 (22100 16330 13800 |4221 9490 ©320 10800 363 (1355 903 1420 650 |7.51
COUI'S structures en etal PI'Of. . ussba 1000 |272 |24700 13460 15800 |5538 11190 11550 12800 400 |1400 924 1470 635 [8.37




6) Vérification en tenant compte du poids propre
7) Veérification au déversement, L, = 1250 mm =L,

Trongon ed min [kN m] ed max Lcr [mm]
[KNm]
= 18.4

=~ 18.4 1219 = OK

2 1.76 -18.4 -0.1 1926 OK

L,=135i |E-135302 /210000 ~1219mm
f, 235

Lcrl=2-iz-(1—21/)/3)\/f§=1926mm
ITERATIONS SI NECESSAIRE
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Changement de signe de moment Changement de sighe de moment
avant I'appui latéral suivant apres I'appui latéral suivant
Support latéraux (aile sup. tenue directement, ponctuellement)
_—Aile cgmprimée B J- . i e
_%_________._._._._________.:_._._.___i _________________ i I | |

(y >0) (v <0) (v <0)
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Changement de signe de moment apres
I"appui lat. suivant, mais raidisseurs

Raidisseurs d’appuis (en général

Support latéraux ponctuels Raidisseurs Support latéral aile sup. continu (tole)
== . - .
— !
] - Y SN [ _
| | {
| | |
| L | | +
i i i | Pas de déversement i i
. -
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
| S *
LD1 LD2 LD
(v <0) (v > 0) (y=0)
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e Effort tranchant
* |nteraction moment-effort tranchant

e Autres interactions
e Autres cas de charges
 |Introduction d’efforts concentrés

« Assemblages

ITERATIONS SI NECESSAIRE
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La fleche totale d’une poutre :

1) contrefleche wy, a l'usine

2) fleche w; (poids propre et valeur instantanée des actions permanentes)
et w, fleche des effets a long terme, différés

3) w;; fleches dues aux actions variables, selon la durée d’application

(j fait référence a O: rare, 1: fréquent, 2: quasi permanent)

Etat initial Poids propre et Action variable
actions permanentes

ERREEERERE EEBBREREEEREE

foseeeessed Wl + W2

Wiy = Wy 5gL?/384EI + w, (wiq,)SL"/384E1

Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 32 =PrL



Sous charge concentrée, fleche au point M:

wM[mm]=%~Q[N]-k

Sous charges concentrées, w au point M:

L3|:m3:|

= —— . 'k.
i L] = ey 30N &
Sous charge répartie, w au point M:

wM[mm]=%-q[N/m]-A

Cours structures en métal Prof. A.

Einflusslinien der Durchbiegungen im Punkt M fur I = konstant
Lignes d’influence des fleches au point M pour 1 = constante

Charges concentrées

Gleichmaissig verteilte Last
Charge uniformément répartie

mpo =g~

Felder
travées




3.0

Notre cas: 2.64~7

2.0

Exemple, cas biencastré

1

1.0 1

Wmax = ——
384 EI

0
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e Fissuration ITERATIONS
* Vibrations: voir TGC10 § 5.2.1 et TGC 11 § 10.6 S| NECESSAIRE

- fréquences désagréables aux utilisateurs
- phénomene de mise en résonance (£ = fpropre OU UN Multiple)

a? EI[Nm® ]|
[HZ]| = l :

fpropre,z[ Z] 27 L2 [mz] \/m[kg/m]

Fréquences propres a éviter (marche = 2 Hz): f,,,,. = 1.6 a 2.4 Hzet3.534.5Hz

Donc il faut avoir (passerelles): . b R

- verticalement: f,,,.<1.6Hzou2.4 <f, .<3.5Hz &
OU fpropre > 4.5 Hz

- horizontalement (longitudinalement): f,,,,.. > 2.5 Hz

- horizontalement (transversalement): f,,,.. > 1.3 Hz
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Halle du comptoir suisse, Beaulieu, Lausanne



Nuar.lce DID*Q[U'{E_LO szo M?’=+I.O
l l d’acier
tA b, @ PP | EP | EE | PP | EP | EE | PP | EP | EE
Mmax ‘ L augmente-avecfa-classe-de-section
MMMMM M I Mpmin | S235 99.6 [121 [133.2]59.8 | 80.7 | 88.8 | 40.4 | 40.4 | 44.4
Mni M M. S273 92.1 |112 |123.1| 55.3| 74.6 | 82.1 | 37.3 | 37.3 | 41.0
e Minax S355 81.1 | 98.5|108.4| 48.6 | 65.7 | 72.2 | 32.8 | 32.8 | 36.1
S460 71.2 | 86.5| 95.2| 42.7| 57.7| 63.5|28.8 | 28.8 | 31.7
LD LDI LD2L 3 L., augmente lorsque diag. M # cst
L., =Xx-1,

Cours structures en métal
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