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Simulation déversement poutre en porte-à-faux
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RAPPEL: Analogie entre compression et flexion
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RAPPEL: méthode de vérification a)
SIA 263, tableau 6: Longueur critique de déversement

= raidisseur
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RAPPEL: sensibilité au déversement

EN1993-1-1 § 6.3.2.1
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Exemples pratiques de déversement



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer n° 7

Exemples pratiques de déversement
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Déversement d’une poutre sous propre poids lors arrivée sur chantier
(au moment de l’enlèvement du bogie intermédiaire de transport) 

Naumes, J.: Biegeknicken und Biegedrillknicken von Stäben und 
Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage. Dissertation, RWTH Aachen
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Déversement d’une poutre caisson ouverte lors travaux de bétonnage 
dalle supérieure (passerelle piétons Marcy, New York, 2002) 

Naumes, J.: Biegeknicken und Biegedrillknicken von Stäben und 
Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage. Dissertation, RWTH Aachen
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Déversement de poutres élancées lors de leur montage (pont à 
Edmonton, Canada, 2015)

Bridge Design & Engineering, web news, Edmonton braces 
warped bridge girders, 2015: 
http://bridgeweb.com/MemberPages/article.aspx?id=3590



Théorie linéaire du déversement élastique

TGC 10, section 11.2
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Fig. 11.3: décomposition du mouvement d’une poutre sujette au 
déversement
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Fig. 11.2: comportement d’un élément fléchi
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Fig. 11.4: poutre en position déformée (en double-té et soumis à My)
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Cas fondamental, équation 11.5:
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Expression pour le moment critique de déversement élastique
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Expression pour le moment critique de déversement élastique
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Cas général, équation 11.6:

Sections bisymétriques: β = 0
Sections monosymétriques: voir expressions pour β, zC, K, Iω dans TGC 10, équ. 
11.8 à 11.11 (et aussi section 4.5 sur torsion) 
C1 : influence forme de la distribution du moment fléchissant et
 conditions de maintiens aux extrémités
C2: influence point d’application de la charge
kv, k𝜑 : coeff. encastrement aux extrémités, aux appuis 

Note: Mcr,D au point de moment maximum le long de la poutre
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RAPPEL: Torsion. Fig. 4.28: décomposition rotation barre prismatique

Mobilise Iz en 
bimoment (flexions
opposées)

€ 

Iω = Iz
h − tf( )2

4
= Iaile, z

h − tf( )2

2

Pour profilé double-té (équ. 4.50):



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer n° 18

Fig. 11.11: influence position du point d’application de la charge
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Fig. 11.5: conditions d’appui, charges et types de sections 
transversales
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Tab. 11.7: conditions aux limites et valeurs approchées des 
coefficients d’encastrement (2 appuis identiques)

w0
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Tab. 11.8: valeurs des facteurs de déversement élastique (version 2015)
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Autre manière de représenter les valeurs des coefficients

µ =
q ⋅L2

8 ⋅M

2.58

Selon Y. Galéa, construction métallique, n°2, 2002
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EN 1993-1-1, DAN France, Tab. A.2: valeurs des coefficients de 
déversement élastique
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Exemple de calcul 11.1 de McrD , cas articulé

From table SZS C5: 

Using (4.50)
ou (4.58b exact): 

€ 

Iω = Iz
h − tf( )2

4
= Iaile, z

h − tf( )2

2
= 2.05 & 10!

220 − 9.2 "

4 = 22.8 & 10# 𝑚𝑚!
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Exemple de calcul 11.1, cas articulé

C1 C2
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Calcul Moment critique de déversement élastique selon SIA 263 (1)
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Calcul Moment critique de déversement élastique selon SIA 263 (2)

iD =
I z Iω
Wy,el

24 =
1 2 ⋅ Iz

Af +1 6 ⋅Aw

iD
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Calcul Moment critique de déversement élastique selon SIA 263 (3)

€ 

η ≅
C1
kv

Note:

€ 

kϕ =1,0( )
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Exemple de calcul 11.1, cas articulé, selon SIA 263, annexe B
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Alternative: Logiciel LTBeam pour le calcul de Mcr,D



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer n° 31

Alternative: Logiciel LTBeam pour le calcul de Mcr,D
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Alternative: Logiciel LTBeam pour le calcul de Mcr,D
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Alternative: Logiciel LTBeam pour le calcul de Mcr,D



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer n° 34

Alternative: Logiciel LTBeam pour le calcul de Mcr,D

Traite des cas suivants:
ü poutres à simple travée ou continues sur plusieurs appuis
ü soumises à une flexion simple dans leur plan de forte inertie
ü à sections transversales bi-symétriques ou mono-symétriques par 

rapport au plan de flexion
ü maintiens latéraux vis-à-vis du déversement ponctuels ou continus, 

rigides ou élastiques
ü maintiens du déplacement latéral, de la rotation de torsion, rotation de 

flexion latérale et du gauchissement
ü les charges appliquées et les maintiens latéraux peuvent agir au-dessus 

ou au-dessous du centre de cisaillement des sections transversales

• Fonctionne sous environnements Windows XP, Vista, Windows 7, ...
• Téléchargement logiciel:
 Voir Moodle ou directement https://www.cticm.com/logiciel/ltbeam/
• Petit tutoriel vidéo disponible sur Moodle 



Résistance ultime au déversement
et résumé des formules d’interaction à utiliser 

TGC 10, section 11.3
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Courbes de déversement, comparaison avec essais (Dubas, 1979)



Méthode de vérification a) pas de déversement

€ 

= χD

€ 

λ D =
W ⋅ fy
Mcr,D

Besoin de Mcr,D car : 

a)

€ 

LD ≤ Lcr
et

€ 

NEd

Npl,Rd

≤ 0,15
MRd =Mclasse

ou λD ≤ 0.4
Vérif. interaction si nécessaire



Méthode de vérification b) calculer le moment résistant MD,Rd

€ 

MD,Rd =
χD ⋅W ⋅ fy

γM1

Une fois cD et MD,Rd déterminés,

vérification :

Ou vérification interaction

€ 

MEd ≤MD,Rd

€ 

= χD

€ 

λ D =
W ⋅ fy
Mcr,D

Pour cela, besoin de Mcr,D car : 

b)



Formules des courbes de déversement (SIA 263)

Identiques aux courbes de flambage, à part coefficients d’ajustement (ζ et β) 

€ 

ΦD = 0,5 1+αD λ D −ζ( ) + β⋅ λ D
2[ ]

Amendement ζ = 0,4 et β=1,0 
€ 

χD =
1

ΦD + ΦD
2 − β⋅ λ D

2
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Tableau 6.5: les différents cas d’instabilité d’éléments
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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 !
Effets P-δ et P-Δ confondus
(formulation Eurocode meilleure)

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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Flambage et déversement:
Formules plus complètes de stabilité de l’Eurocode 3

€ 

NEd

Nk,Rd

+ f ij ω i;
1

1− NEd Ncri

;...
$ 

% 
& 

' 

( 
) 
My,Ed ,max

MD,Rd

+ f ij ω j ;
1

1− NEd Ncrj

;...
$ 

% 
& & 

' 

( 
) ) 
Mz,Ed ,max

Mz,Rd

≤1.0

• Formulation générale: 

• Formulation SIA 263 (néglige le couplage d’instabilités en flexion-torsion): 

NEd

Nk,Rd

+
ωy

1− NEd Ny,cr

My,Ed

MD,Rd

+
ωz

1− NEd Nz,cr

Mz,Ed

Mz,Rd

≤1.0

• EN1993-1-1: 2005 § 6.3.3 et Annexe A: 

Errata 2022: Exige, 
conservativement, 𝜔y = 1 
si Nkz,Rd et je recommande
MD,Rd,min si M biaxial
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Résumé utilisation des formules d’interaction N + M

€ 

λ D

€ 

χD

0,5 = λKz

€ 

χK

Flambage : Déversement:

0,4

SIA 263, équ. (49) et, si nécessaire (44)

SIA 263, § 5.1.9.2 et (45)

En section

€ 

NEd

NRd

+
My,Ed

My,Rd

+
Mz,Ed

Mz,Rd

≤1.0

Elément
NEd

Nk ,Rd

+ 1
1− NEd Ncr

ω ⋅MEd

M pl ,Rd

≤1.0

€ 

NEd

Nk,Rd

+
1

1− NEd Ncr

ω⋅ MEd

ξ⋅ MRd

≤1.0

€ 

My,Ed ≤ My,N ,Rd = My,Rd ⋅ ξ⋅ 1−
NEd

NRd

& 

' 
( 

) 

* 
+ ≤ My,Rd

- Tout profilé

- Double té bisymétrique

€ 

LD ≤ Lcr et

€ 

NEd

Npl,Rd

≤ 0,15

Sinon déversement pas
empêché. En général calcul EE,
à part laminés double-té

Flambage hors plan empêché et déversement empêché, classes 1 et 2:

Classe 3: élastique, réduction correspondante des moments résistants
(Classe 4: formules exprimées en contrainte limite, à la place d’efforts)

λK
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Résumé utilisation des formules d’interaction N + M

€ 

λ K

€ 

χK

Flambage : Déversement:

- Tout profilé SIA 263, équ. (50) et, si nécessaire (44)

SIA 263, équ. (51) et ((45) ou (48))- Double té bisymétrique

€ 

My,Ed

My,Rd

" 

# 
$ $ 

% 

& 
' ' 

2

+
Mz,Ed

Mz,Rd

" 

# 
$ 

% 

& 
' 

β

≤1.0

En section

€ 

NEd

NRd

+
My,Ed

My,Rd

+
Mz,Ed

Mz,Rd

≤1.0Flambage et déversement non-empêchés, classes 1 et 2:

NEd

Nk,Rd

+
ωy

1− NEd Ny,cr

My,Ed

MD,Rd

+
ωz

1− NEd Nz,cr

Mz,Ed

Mz,Rd

≤1.0Elément € 

λ D

€ 

χD

0,4

€ 

ω y ⋅ My,Ed

My,red ,Rd

$ 

% 
& & 

' 

( 
) ) 

β

+
ω z ⋅ Mz,Ed

Mz,red ,Rd

$ 

% 
& 

' 

( 
) 

β

≤1.0

LD > Lcr ou NEd

Npl,Rd

> 0,15

min Nky,Rd;Nkz,Rd( )0,5 = λKz
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Suite(s) à ce cours
• CIVIL-369: Structural Stability (Dr. A. Castro e Sousa, 

Prof. D. Lignos)
Advanced topics in structural stability. Static and dynamic loads; elastic & inelastic
buckling of columns; beam-columns; lateral-torsional buckling; nonlinear
geometric effects; structural stability in the design codes; case studies include
real-world applications of stability theory.

• CIVIL-511: Evaluation de structures existantes (Profs. E. 
Denarié & A. Nussbaumer)

Encompasses the examination of condition and load-carrying capacity, decision
criteria, and methods for rehabilitation or strengthening. Bases necessary for this
approach at the level of materials (NDE, derteriorations, updating of resistance, 
UHPFRC and external prestressing) and structural response (safety level, updating
of action effects).

• CIVIL-526: Métal, chap. choisis (Prof. A. Nussbaumer)
Accent sur particularités métal, soit les méthodes d'analyse et de dimensionn. à la 
fatigue et à l'incendie, de structures mixtes.
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ANNEXES backup dias avec texte
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Expression pour le moment critique de déversement élastique
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Exemple de calcul 11.1, cas articulé, selon SIA 263, annexe B



Méthode de vérification b) calculer le moment résistant MD,Rd

Une fois cD et MD,Rd déterminés, vérification :

Ou vérification interaction

€ 

MD,Rd =
χD ⋅W ⋅ fy

γM1

€ 

MEd ≤MD,Rd

€ 

= χD

€ 

λ D =
W ⋅ fy
Mcr,D

Pour cela, besoin de Mcr,D car : 

b)
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Formule vérification interaction N+M: EN1993-1-1 simplifiée

  

€ 

NEd

NRd

+
Mϕ ,e0 ,Ed

MRd

≤1.0Toujours possible: Vérif. en toute section
(calcul 2ème ordre direct, avec φ,e0):

CADRE SOUPLE, formule interaction, principes EN rapportés à SIA 263

Contient les effets de 2ème ordre P-Δ.
Dans 2nd terme formule interaction, ne reste que les 
effets 2ème ordre P-δ à considérer, donc modes à 
nœuds fixes

Mϕ ,Ed =
1

1−1 αcr

M
I ,Ed

H+ϕ +M
I ,Ed

Vert.

3≤αcr < 10

Mode à nœuds déplaçables

2nd terme surestime effet, 
donc compensation avec 1er terme):

NEd

Nk ,Rd

+ 1
1− NEd Ncr

ω ⋅Mϕ ,Ed ,max

MRd

≤1.0(Formule 1er ordre + amplif. 
Efforts, 

CADRE SOUPLE/ELEMENT:

Mode à nœuds fixes ! Effet P-δ
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Cadres souples non-tenus, principe méthode « européenne »


