FACULTE ENVIRONNEMENT NATUREL, ARCHITECTURAL ET CONSTRUIT ENAC
SECTION GENIE CIVIL

LABORATOIRE DES STRUCTURES RESILIENTES EN ACIER RESSLab
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Cours de Structures en Métal, SGC BA 4™ semestre

EXERCICE 6: DIMENSIONNEMENT - CORRIGE
THEORIE

Question 1
Les différences entre flambage par bifurcation et divergence sont représentées dans la figure ci-dessous :
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Question 2

Pour Pacier, dans le cas d’un flambage centré (effort normal seul), la résistance est réduite par le facteur yx.
Ce facteur provient des courbes de flambage (SIA 263, figure 7). Ces courbes, qui dépendent principalement
des imperfections géométriques, des contraintes résiduelles et du type de section, ont pu étre établies grace a
I’existence de sections normalisées.

Pour le bois, c’est la méme chose. Pour le béton, dans tous les cas de sollicitation, la vérification doit étre
menée sur la base du systeme déformé (SIA 262, § 4.3.7), car il n’y a pas de sections normalisées, donc sur la
base de la théorie du 2¢™ ordre. On introduit un moment de flexion (Mg = — Ng - €4) proportionnel a 1’effort
normal et a la somme des excentricités dues aux imperfections géométriques, a la déformation du premier
ordre et a la déformation du deuxiéme ordre. On Vvérifie ensuite la résistance en section sous ces sollicitations
majorées.

De plus en acier, il est aussi possible d’effectuer un calcul au 2°™ ordre par ordinateur comme pour le béton,
en introduisant des imperfections équivalentes (SIA 263, § 4.2.3). En pratique cependant, sous M+ N, on
préféere utiliser une formule d’interaction qui vérifie la stabilité (P-8); elle contient la réduction de résistance
sous effort normal seul (Nea/Nkrq), ainsi qu’une majoration pour les effets du second ordre grice au terme
suivant: 1
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Question 3

Les sections dont la résistance a la torsion est faible, c’est a dire en particulier les sections ouvertes, associé au
fait que ces mémes sections — lorsque sollicitées en flexion selon leur axe d’inertie fort — sont sensibles au
phénomene de déversement. Parmi les quatre sections, la section b est la plus sujette au déversement, suivie
de la section a. La section d ne déverse pas car elle est sollicitée selon son axe faible d’inertie. Le tube carré
ne déverse pas car il n’est pas plus haut que large et sa résistance a la torsion est grande (un tube rectangulaire
élancé sollicité selon son axe fort est résistant en torsion, mais pourrait toutefois déverser).

Question 4
a. Tous les Lp sont égals a L1
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2¢me trongon le plus critique Trongon le plus critique
—_

PROBLEME

Question 1
Valeur de calcul des sollicitations :
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Qra =i Vg +lge +&)v, =1.8-1.5+(3.75+0.

(. = 1.80 kN/m

.= 3.75 kN/m
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Figure 1 — Sollicitations de la panne

Diagrammes des efforts intérieurs et valeurs de calcul :

Remarque : on considére pour cet exercice que les pannes sont posées avec 1’axe z-z vertical (ce qui revient a
ne pas considérer la pente de la toiture, ou alors a prendre des mesures constructives).
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M, g = qus = 25.4[kNm]

Ve, :g.qu L= 25.4[kN]
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Figure 2 — Diagramme des moments et diagramme des efforts tranchants selon un calcul élastique

Question 2

Dimensionnement par calcul E-E

Note : les profilés | et H en S235 en flexion simple satisfont tous la classe de section 1, donc aucune limitation
quant a la méthode de calcul, elles peuvent toutes étre utilisées.

C Wg-fy

M. gy
M, qea <My 4z M, pa = > W, = % =114-10° [mm’]

I, vel =
i M1 ¥

Il faut de plus s’assurer que 1a longueur critique de déversement pour un calcul E-E n’est pas dépassée (SIA
263, tableau 6 ou TGC 10 p.177, formule 5.5a):

A(L- 3 L
Longueur de déversement : RA-(L—ID)—M:O et RA=§q-L > ID=Z=125O [mm]

Lp<1lL, ol L,=27i,0-05¥)/E/f, et ¥=0

Profilé Wy el [MM?] glkg/m]  |oe’/(getax) [%] h [mm] 1.1 Le [mm] |> 1250 mm
IPE 160 109 103 15.8 2.85 160 1634 - N.G.
IPE 180 146 - 103 18.8 3.39 180 1820 - ok

HEA 140 155 - 10° 24.7 4.45 133 3125 - ok

HEB 120 144 - 103 26.7 481 120 2717 - ok

HEM 100 190 - 10° 41.8 7.53 120 2433 - ok*

(SZS C5 pp. 26-27 et pp. 34-39)
* Reveérifier en prenant le poids propre du profilé

On choisit un IPE 180 pour son poids léger, favorable pour une panne de toiture, si aucune limitation de
hauteur.

Dimensionnement par calcul E-P

Wty

M ars =My g M ire = -

N W velEd v

vpl =
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Y ¥

27.03.2025/ AN, FM,AH 4/7



EPFL / ENAC / IIC — LABORATOIRE DES STRUCTURES RESILIENTES EN ACIER RESSLab Prof. Alain Nussbaumer
EXERCICE 6-corrigé: Dimensionnement

Il faut de plus s’assurer que la longueur critique de déversement pour un calcul E-P n’est pas dépassée (SIA
263, tableau 6 ou TGC 10 p.177, formule 5.5b):

Longueur de déversement : 1, =1250[mm]

Lo <L,  ou Ly =27-i,0-05¥)[E/f, et ¥=0
Profilé Wy o [mm?] glkg/m]  |gc’/(gtax) [%] h[mm] Lo [mMm] > 1250 mm
IPE 160 124 -10° 15.8 2.85 160 1485 - ok
HEA 120 119 - 103 19.9 3.59 114 2438 - ok
HEB 120 165 - 103 26.7 4.81 120 2470 - ok
HEM 100 236 - 10° 41.8 7.53 120 2212 - ok*

(SZS C5 pp. 26-27 et pp. 34-39)

On choisit un IPE 160 pour son poids léger, favorable pour une panne de toiture, si aucune limitation de
hauteur.

Question 3
La vérification E-E se fait selon I’article SIA 263 § 5.2.4:
T f;

Vea SVeg = =2 Ay o0l T, ="%

Ed Rd Y w y \/§
PourunIPE160:  Aw=763mm? V, =98.6[kN]|3V,, =254[kN] > ok
PourunIPE180:  A,=912mm? V,, =117.8 [kN]325.4[kN] > ok
On doit aussi vérifier la condition des 50% par rapport a Vrg de ’article 5.2.5.1, pour le profilé le plus petit :
@:ﬁ:o_zﬁg(w

Ve 98.6 ok

Pas d’interaction M-V a vérifier, pour tout profilé IPE 160 ou plus grand.

Note : La vérification E-E pourrait se faire selon la relation suivante (qui donne des valeurs un peu inférieures
a Vel rd) :

Veg < Virg Vara = Ty ﬁ ou T, = fy TGC 10 p.106, formule (4.27)
TSy Tm NE]
S, =83-10° [mm’]
Pour un IPE 180 : V,re =109[kN] >V, =25.4[kN] > ok

6 4
I, =13.2-10° [mm®]
Mais alors il faudrait aussi vérifier I’interaction flexion-effort tranchant selon von Mises. En pratique,
on n’utilise pas cette méthode de Vérification pour les profilés laminés en flexion.

Quant a la vérification E-P, elle s’effectue selon la SIA 263 § 5.1.4.1 (ou TGC 10 p.107, formule 4.29b) et la
condition du 8§ 5.1.5.1:

A fy
Ve, <V, V. - 3 ; -
Ed = VpiRd plRd = ou Av = A - 2bt; + (tw + 2r) t;
Ym1
Pour un IPE 160: Av =966 [mm?]  V,, =125 [kN] SV = 25.4[kN]

Pourun IPE180:  Av=1125[mm? ¥, =145[kN]|23V,, = 25.4[kN]
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On doit aussi vérifier la condition des 50% par rapport a Vrq de Iarticle 5.1.5.1, qui va évidemment étre

satisfaite puisqu’elle 1’était pour le calcul élastique et que I/;]’ ra >Vt ra
Note : on remarque que 1’on augmente la résistance au cisaillement de pratiguement le méme pourcentage en
augmentant d’un profilé (IPE 160 -> 180, +19%) qu’en passant d’un calcul élastique a un calcul plastique

(+23%).

Question 4
Diagramme des moments de flexion sous la charge ultime qu: (charge de ruine) :

VDSV PRV RV PR PRV PRV LRI G

Pour ce cas standard,
directement dans la table
SZS C4 p. 176.
On peut aussi utiliser la
: méthode pas a pas vue en
) cours (TGC 11 811.3.4).
My,pl My,pl

Figure 3 — Mécanisme de ruine plastique et diagramme des moments correspondant

Question 5
Dimensionnement par calcul P-P

(Seulement valable si profilé est de classe 1)

11.66-M, 12
S L M, g 2B = L 17.50Nm)

Qgq = =
1ed = Yra 12 11.66
W f M i
M, g =—2—2 > W, =160 —787.10° [mm’]
’ M1 ’ £,

11 faut de plus s’assurer que la longueur critique de déversement pour un calcul P-P n’est pas dépassée (SIA
263, tableau 6 ou TGC 10 p.177, formule 5.5c).:

Longueur de déversement : Ry - (L — lp) — q'(%l”)z =0etRy =(1—0.586)-q-L(cf. SZS C4)
= [, =860 [mm]
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. 2¥
Ip <l ou  lyp=20-i,-A-5)JE/f, e W=0

Profilé Wy o [mm?] glkg/m] |gx’/(gtax) [%] h[mm] Lo [mm]  |> 860 mm
IPE 140 88.4-10° 12.9 2.35 140 986 - ok
HEA 100 83.0 - 10° 16.7 3.01 96 1501 - ok
HEB 100 104 - 103 20.4 3.68 100 1513 - ok
HEM 100 236 10° 41.8 7.53 120 1638 - ok

(SZS C5 pp. 26-27 et pp. 34-39)

On choisit un IPE 140 pour son poids léger, favorable pour une panne de toiture, si aucune limitation de
hauteur.

Vérification a I’effort tranchant : la valeur de 1’effort différe un peu de la répartition ¢lastique des efforts (a
cause de la redistribution plastique).

Effort tranchant appui A : Ra = (1-0.586) geqL = 0.414-8.145 = 16.9 kN
Effort tranchant a gauche de I’appui B : Vg gauche = Ra - Qea’L = -23.9 KN = - Vg groite (Symétrie)
VEed, max = 23.9 KN < Vrg = 98 kN (SZS C5, p. 26) et aussi < 50% de Vrg = 49 KN

La vérification a I’effort tranchant est satisfaite et il n’y a pas d’interaction M-V a Vérifier.

Question 6
Référence : TGC 10, paragraphe 2.5.2.

Le calcul plastique P-P permet en général d’économiser de la matiére ; profilé plus 1éger, mais il faut pour cela
gue la capacité de rotation des sections soit suffisante. Le matériau doit donc avoir une bonne ductilité et les
profilés doivent étre composés d’éléments ayant des élancements de plaques b/t limités pour éviter des
phénomeénes d’instabilité (attention avec les aciers a haute limite élastique S355 ou S460 ; pas de probléeme
pour ceux en acier S235).

De plus, il faudra faire attention a bien vérifier I’aptitude au service, car celle-ci devient parfois déterminante
étant donné qu’un profilé dimensionné par un calcul P-P possede une inertie plus faible.

Pour ces raisons, mais aussi pour la facilité du calcul élastique des efforts intérieurs par rapport au calcul
plastique, en pratique c’est la méthode E-P qui est généralement utilisée. La méthode P-P est plutdt utilisée
pour controler la capacité portante (restante) d’une structure existante.
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