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Cours
structures en metal
TGC 10, chapitres 10 et 6 :

Flambage




On commence en
n’¢tudiant que les
modes en flexion:
(a) cas commun
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Barre fléchie Barre comprimée Barre comprimée et fléchie

Chap. 5 Chap. 6 (et 10) Chap. 6
ELEMENTS
Rappel, résistance en section (chap. 4):
Compression: Npq = )j:y.A Classes de section ?
M1

. N M
Interaction N+ M : =22 + —£4 < 10
Nrq  Mpgg
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déformée
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Cours structures en métal

déformée
initiale

Aot

>
2

comportement élastique
(1€T ordre)

ﬂambage par bifurcation

5
3
3

>

1
. x X X x ¥ ¥ ¥ ¥

par divergence,
systeme parfait

Wy (L/2) =
Note: Fleche a mi-hauteur (max) : wo(L/2) + w(L/2) = a,.,
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= flambage par divergence

Etat initial

N déformée initiale

—é—é—lbq
i\ = |
Ly
20 1y
|\
. | ao
L o] E
|
_!_ o»f Wo(JC) ‘ NWO(X)
20 xlt
/
AT
N My(x)
16 ;
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Etat final

1N déformée totale

+—¢—|
z %
2
[ —— - ﬂ-{-
l
2
+——
N M(x)

Prof. A. Nussbaumer
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AN [kN] A NIkN]

400 + Ak = 40 400 + Ag = 120
(\VO =_l
300 + 150 300 +
wo =—l
200 - 30
100 -
w [mm]
0 +—F——F+——+—+» —
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10 12 14
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400 +

300 +

0 2 4 6 8 10 12 14

Prof. A. Nussbaumer

Quelle combinaison donne Ia
charge de rupture la plus basse ?

A) Ak = ¢0 et wo =J%.’30
B) A, =120 o we =Y

C) /‘)Kz l(,O L(- Wo = 6/30
D) A =120 etw,= Y330
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Au flambage:
Compression
défavorable

section A

O,es (section A)
3) Autre source d’'imperfection, variation de la limite élastique f,( § 3.3.1):
- A travers I'épaisseur: prise implicitement dans base données essais.
- Avec I'épaisseur: sit>40 mm, réduire f, suivant épaisseur maximale section.
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A rigidité EI
Sans contraintes résiduelles

2
t El
Ncomp = fct| —
k
N
, >
Nej Npi
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déformée
initiale

diot

Cours structures en métal

N
A comportement €lastique
(1€T ordre)

flambage par bifurcation

par divergence,
systeme parfait

flambage par divergence
(2¢M€ ordre)

=z
*
4
1'

S

Wy (L/2) = ag dtot
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(a) Matériau infiniment
élastique linéaire.

(b) Acier : diagramme
o-eidéalisé.

Cours structures en métal

Ao
E
1
E
—
Ao
fy =355 N/mm?
! fy=235N/mm?
F- D GEND G GEED GHED NS D =D
/
I
4 E
{ -
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Ao

oq(Euler)
Barre idéale.

Barre idéale.
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O COCCOroo O

o résultat d'essai

(0X0)55550]00 010

oo O O

e valeur caractéristique : Og = Oy — 25,

distribution
des résultats

Om

255
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A Xg

1.0 — > P
\ Exemples d’application
\ \ \ Courbe | o (autres choix voir norme SIA 263)
N\
| profils creux
0.9 \w ag | 0.13 fagonnés a chaud
I \\‘\\ ' acier S 460
o
profils creux
0.8 \ \\\‘ \\\ \ N 0.21 ' fagonnés a chaud
‘\ |1 aciers S 235, S 275, S 355
AN\
RANE
0.7 A\ P \ \
AVANAY \ ~ caissons soudés
- \ \;K\} \ b 0.34 en général
AV
0.6 \\\ A \ lammés ou soudés
[ I “‘ \ " \_J . |
! 11 \ 2 |-—I —2 v i =P
0.5 \\\\\\\\ Euler c | 049 } ‘ 7N ’
\ \ \ laminés ou soudés  profils creux
\ \ \\ fagonnés a froid
\
0.4 \\ ' profilés laminés
\ \ x d 076 z— I—I— Z  ousoudésa
Q\ \ \\ | ailes épaisses
N\ \ \ \\
0.3
AR
\\‘\ N
AN
0.2 NINWNN .
S
S
~
.
0.1 e
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A g

" Exemples d’application
\ Courbe:| @ (autres choix voir norme SIA 263)

ge flambage

- ) - 0.9 \\ ‘| ag 0.13 O D f‘gg{:ic}m&?haud
Dia 19: Comment peut s'exprimer N eyler \\\\\ ; |
\ ’ ? ’ e . - O D oS 235§ 375, 5 355
dans ce systeme d’axes -

4 saal Tl
A X K = /— 2 mam \\
a K 0.6 |— R \\\ ‘laminés ou soudés

I AN
- - \ 2 |-—l z -

6 =1 4 0.5 N \ Euler = 049 ' ¢

K YR \ laminés ou soudés  profils creux
j I \ AL fagonnés a froid
K o4 LTI \

caissons soudés
0341 3 | Y . en général
= =3

R

O () TN s
1 TN
D)X= AZ+1
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type de section droite limites axes de S235 S460
flamb. S275
S355
S420
profils h/b > 1,2 y-y a ao
laminés tr <40 mm z-z b ao
40 mm <t <100 mm y-y b
40 mm < t; <100 mm z-Z c
h/b <1,2 y-y a a
tr <100 mm z-Z c a
tr > 100 mm y-y d c
tr> 100 mm z-Z d c

)
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4513 Pour le flambage d’éléments a section constante, soumis a compression centrée, la valeur de calcul de la
résistance doit étre déterminée comme suit:

_ Xkh,A

(7)

K,Rd
M1

xx facteur de réduction pour le flambage selon le chiffre 4.5.1.4 et la figure 7,
A aire de la section. Dans le cas de sections de la classe de section 4, 'aire réduite selon 5.3.8 doit étre
prise en considération.

4514 Le facteur de réduction pour le flambage y, sera déterminé comme suit:
1

Ak = —F—=
Dy + D5 — L5

@, =0,5[1+ oy (A —0,2) + 23]

_ f, ‘ Ly A E
A'K = O-C,'K = A’K/A’E ou 2’K = T = LK T et A’E =T Ty

w’E _ wEi* wEI
2. 1% L%A

<1,0 (8)

o,k contrainte critique de flambage élastique selon Euler o, =

oy facteur d’'imperfection selon le tableau 8

Courbe de flambage a b c d

Facteur d'imperfection « 0,21 0,34 0,49 0,76 -(Pﬂ-
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Dia 22: Parmi les affirmations suivantes concernant la longueur de flambage L,,
lesquelles sont-elles vraies ?

A) on peut diminuer la longueur de flambage en augmentant la nuance d'acier
B) L, est fonction des conditions d'appui
C) L, peut étre plus grande que la longueur de la barre comprimée

D) Le module E n'a aucune influence sur L.

)
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N N+ M, N+ M, N+My+ M, N
N
l” v
11\/ 1 ~N 11\/
M
y
o ety (AL AL
flambage hors plan | flambage hors plan flambage
et déversement et déversement par flexion
empéchés non empéchés et torsion
§ 6.3.1 § 6.3.2 §6.3.3 §6.3.4 § 635
exemple 6.1 exemple 6.2 exemple 6.3 - - exemple 6.4

)
Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 23 -(Iﬂ-




2 plans.de flambage possibles
Flambage autour de I'axe y Flambage autour de 'axe z
(selon la direction z) (selon la direction y)

NKz,Rd

N
7

y

son SRR AR S : |
Cours structures en métal Prof A Nussbaumer o4 -(l ﬂ-



e poteaux

Articulé autour de l'axe y Encastré autour des axes y et z
Encastré autour de I'axe z (photo avant scellement)

Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer



Flambage: verinication
Flambage autour de I'axe y Flambage autour de I'axe z
(selon la direction z) (selon la direction y)

L | 7 |

NKy,Rd NKZ,Rd

Vv

)
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Profilé HEA 180, S235
Vérifiez pour N4 = 640 kN

Flambage selon
+ l'axe faible

Systéme statique

ERRRERRENY

>

6000

b Flambage selon
l'axe fort
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comportement élastique
(1€T ordre)

0
M
il

= Nk1
—— M>0
N S
do Aiot
w,(x)=w - sin T X a, - sin T
0 = Wo.Ln = Uy~
L L
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Flambage: APPROCHE |: Formule d’interaction N - M

N,, M

-+ Ed < 1 .O E t
NRd MRd N section
N M
—fd 45 10 Ay flambage ?
NK,Rd MRd

)
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Flambage: APPROCHE |: Formule d’interaction N - M

NEd MEd

+ <10 En section
NRd MRd
N, 1 M,

+ =<1.0 Sur élément, M = cste
Nk,Rd 1_NEd/Ncr MRd

. (X
Rappel: w,(x) = q, -sm(T)

1
I-N/N,

w (x=L/2)=a,=a,

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE
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Flambage: APPROCHE |: Formule d’interaction N - M

N 1 M L1 ..
Ed @ Edmax _ 1.0 Surélément, cas général
Ny ra 1-Ng,/N,, My, (M # cst)
Si w<1.0
N M
Ed , —_E 10 Vérif. en section aussi nécessaire
Ngg Mg,

)
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Flambage: APPROCHE |: Formule d’interaction N - M

N 1 M ‘1 ..
Ed @ Edmax _ 1 () Surélément, cas général
Nk,Rd 1_NEd/Ncr MRd (M-?‘-'CSt)
Si w<1.0
N M
Ed , " Ed 1.0 Vérif. en section aussi nécessaire
NRd MRd

Dia 32: Pourquoi ?

A) Le 2"dterme de I'équation sera tjs< 1

B) Une section autre que celle a mi-hauteur peut devenir déterminante
C) Il faut toujours s’assurer que toutes les sections sont vérifiées

D) Lanorme l'exige.
M CPr -
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1.0

S
I

Mpin = Mpmax Mpin =0 Mpin = — Mypax/2
o|

w=1.0 w = 0.6
=0=

Fig. 6.8: Prise en compte du rapport des moments w

iy
H

...-llll""““lllr
2

M pmax ¢
N
ID>g

ll

(b) Diagramme des moments non linéaire.

N

M pmin 'P
(a) Diagramme des moments linéaire.
M.,
Ed,

w=06+04 — =04

IM Ed ,max

33 (A
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I N My, =N-w,+N-w, +...

comportement élastique

(1€ ordre) %
N,

flambage par bifurcation

déformée
initiale Ny

+ =1.0
fyA/)/Ml nyy/)/Ml
par divergence,
fambage par divergence  systeme avec
imperfection
équivalente

-y atOt

Wrot

tht

Comporteme
réel (essai)

Weot

WO,equ

)
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SIA 263

Cours structL

423

4.2.3.1

4.2.3.2

N WY, d
L+ 10
NRd MRd

Calculs selon la théorie du second ordre

Ed

Dans les calculs selon la théorie du second ordre, les déformations initiales et I'effet des contraintes auto-
équilibrées seront pris en compte par I'introduction d’'imperfections équivalentes. Les tolérances d’exécution
sont comprises dans les valeurs indiquées aux chiffres 4.2.3.2 a 4.2.3.5. A la place des imperfections
équivalentes, on peut également introduire des forces équivalentes.

Pour les cadres dont les nceuds peuvent se déplacer latéralement, il suffit en général d’introduire des imper-
fections équivalentes sous la forme d’inclinaisons initiales ¢ et, pour les cadres tenus latéralement, sous la
forme de défauts de rectitude initiaux w, des barres et des poutres.

Dans le cas de cadres tenus latéralement, le défaut de rectitude initial sera déterminé selon la figure 3, en
analogie avec le mode de flambage déterminant.

Figure 3: Imperfections équivalentes a introduire pour le calcul de barres droites comprimées dans les
cadres tenus latéralement (défaut de rectitude initial avec fleche w, au milieu de la barre)

Type de barre Fléche w,
de la déformée
h2 initiale
Barres simples avec la courbe EE EP

de flambage déterminée par

leur section, selon la figure 7
h4

a L/300 L/250

. b L/250 L/200
c L/200 L/150

d L/150 L/100

L longueur de barre.

35

P\

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE



SIA 262 § 4.3.7 4372
Pieces comprimées.
Excentricité 43.7.3
« équivalente » na7a
maximale

Cours structures en métal

La vérification doit étre menée sur le systéme déformé a I'aide des valeurs de calcul des différentes actions.
Le calcul des déformations sera basé sur les dispositions des chiffres 4.2 et 4.3.2. On tiendra aussi compte
des imperfections géométriques au sens du chiffre 4.1.3.2, de la fissuration, de la non-linéarité du compor-
tement des matériaux ainsi que du fluage et du retrait du béton.

La valeur de calcul du moment de flexion est donné par la relation:
My =—Nyey (57)

On peut calculer de la maniére suivante |'excentricité maximale e, soit la distance maximale entre la résul-
tante de I'effort normal et 'axe de I'élément déformé:

€y = €y t €4y t €3y (58)
Figure 27: Reésultante de I'effort normal, excentricités et variation de la courbure
excentricités courbure

---------- position idéale
— — position avec les imperfections
——— position déformée

—>’—-—-—-—-—-—-—|<—

€1g l J
€0y . Xa |,

€24

o HC A

LE POLYTECHNIQUE
RALE DE LAUSANNE



SIA 265 § 4.2.8: Stabilité de pieces comprimées
ke

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 i+
0,2
0,1
0,0

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 Me

B 1
T k+ke— A2 — pour le bois massif: 8, = 0,2
— pour le bois lamellé collé: B, = 0,1

k

mit k=05[1+p8,(,—03)+ 22,]
)
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Tableau 7: Renvois pour la vérification de la résistance et de la stabilité aux chiffres de la présente norme,
en fonction de la sollicitation et de la classe de section de I'élément considéré

Classe de section 1(FP) et 2 (EP) 3 (EE) 4 (EER)
Effort normal Résistance o.1.2 9:1.2 5.3.2
Stabilité 4.5.1 4.5.1 5.3.8
Flexion Résistance 5:1.8 5.2.3 5.3.3
Stabilité 4.5.2 452 562
Effort tranchant Résistance 514 524 534
Stabilité 454 454 454
Selonundeulaxe  Selonles2axes
<’@ion et effor ésistance 5:1.6 526 5.3.5
hge Stabilité 5.2.9 5.3.9, 5.6.2
Flexion et effort Résistance .15 5.2.5 5.3.6
anchont Stabilité 452et454 452et454 | 454,562et56.3
Flexion, effort Résistance 5.1.7 et 5.1.8 5.2.7 et 5.2.8 5.3.7
normal et effort
tranchant Stabilité 454,519et5.1.10 454 ¢et529 454 et53.9
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lN
Flambage selon

Profilé HEA 280, S235 _—
Hyp.: déversement empéché _ ===t

/

1250 |

Systéme statique

1250

RRERERRRERR)
I e

-

.
=
E . ©
o
—¢ . -
s e

1250

,,,,,//////#W/////////////////////////:///////////////

{ Flambage selon
I'axe fort
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N N+ M, N+ M, N+My+ M, N
N
l” v
11\/ 1 ~N 11\/
M
y
o ety (AL AL
flambage hors plan | flambage hors plan flambage
et déversement et déversement par flexion
empéchés non empéchés et torsion
§ 6.3.1 § 6.3.2 §6.3.3 §6.3.4 § 635
exemple 6.1 exemple 6.2 exemple 6.3 - - exemple 6.4

)
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e Deux formules dans la SIA 263 § 5.1.10:

Ngg @, M, g4 o, M g, <10
Nk ra | N Mpyipais | Ngg M, gy
Ncry Ncrz

e Et pour bisymétriques:

(a)yMy,Ed)ﬁ s (a)ZMZ,Ed)ﬁ o
M y,red,Rd M z,red,Rd
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Attention: traite qu'interaction N'— M, SANS deversement

Neg oy L O Mymm
Nky,Rd 1_NEd/Ncry Mde

VALIDITE: sassurer que : [, <[, (et condition limite: Ngy/Np rg < 15%)
Sinon, par ex. console en train de déverser:

Chap. 5 et Chap .11.
Lecon suivante,
dimensionnement de poutre
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H + N-w(r) =9 w"()s}f"fﬁ
v Gty
wEfx'-(Nw~O w'«-——w—-o

Eqw. difff. lomogors. 25 ovdra
506 %M\D/Q_Q_ t?'\& W[?ﬂ)/ 1,(\“, L“-)‘

w"Tx
C7w0|w/\96 M[’@: Ay aud
w(0) =0 w(l)<0 w'f0)=wi(L]=

-~ NX
= () < & s mw&.m&u

it AR E e AR
() EL’
LL

=> ”QK = II
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+ N-(wo(w)+w(7‘));o W (x)+ F-(w (x)+w(¥) O
il e el s

<L

Pl
w a Q’f)a\h’t.l Q’
of. A. Nussbaumer 47 =Pr-L

Wf'o"(%) Wo (74] = oo - P U T 0 x (/I""W
' =W —}‘:’—-w = l\_l_ao.p\,;\,h L
ET e HHHHH Fip
N Soﬂh‘ow 3 V\/(x) = TTET WL At % o wwrlzw;, I\LR j\p
} g oL Qo%qk
w(z)=Na SR8 2" EAERURARY W(L/L):a:%/—4 i
| L%— 1 L N 1{0 N /NOR
l O“t‘ol" = A, + A» N/MCK 1 @ @
oY 'L'L N/ 1 - N/\\loﬁ\
I a1 = AR, + A4, Ve
"‘W‘)I W) /2' @ \-/—/_%e”w
i @) a = aw \’—'4“
i L Wik
N LN H
f{/z“w H(M 1- I
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q

j,§u]cw on rol o~ Snoudin porms Nl

ma NuJUc Z

| R RN Sal
\ i e
No

by Jlamee = Mtk =)

y (@2N

Pl

‘o A g NPZ» /] i f\lcg N;&Q

Ow W ,)é N%A)P&Ao\.z
K + %P\’I X’ N Ly

)
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Par flexion

Cours structures en métal

Par torsion

Ner A

1 Par flexion et torsion

\
\
‘ section avec
T G et C confondus /

—_-

flambage par torsion
déterminant

44'_’ flambage par flexion l
déterminant
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Par torsion 1 Par flexion et torsion 1

Cas générique,
systeme de 3 équ. différentielles couplées qui en s’intégrant:

2Ny =N (No = Ny J(Noy =N,y ) = No2E (N, =N, ) = N3N, = N, ) =0

)
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Par torsion

|

f
(0]
<

A |

C et G confondus, quel profilé ? 1

BN NNy =NV = Noy) V22N, =N, )~ N2 (N, - N,.) =0
Le systeme devient ?
(N, =N, (N, =N, (N =) =0

2 2
w El T2El 1 T°El,
CW: 2 - Ncrz: 2 - NC’”(P:7 GK + 2
Lk)’ Lkz lc ko

)
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Un axe de symétrie seulement = cornieres
Le systeme devient ?

(N, =N [N, N, (N, - N,)- W23 ]=0

4 charges critiques a déterminer, dont le N, de I'équ. ci-dessus (qui correspond
au mode en flexion-torsion).

o=yl +z +(1,+1,)/A

)
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