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COURS
STRUCTURES EN METAL

2025

L’essentiel a retenir ...
pour la suite et votre profession
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e (Capacité a restituer les principes et modeles de calcul qui
régissent le comportement structural des éléments en acier

e Utiliser les modeles de calcul pour dimensionner des éléments
en acier, avec comme points forts la stabilité et les assemblages

* Faire des hypotheses et choix intelligents pour le
dimensionnement — préparation pour les projets, construire
guelque chose — et savoir travailler de maniere autonome et
efficace

e Utiliser les outils du praticien, normes et tables de
dimensionnement, suisses (les normes contiennent aussi des
erreurs, ne pas appliquer sans comprendre).
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Structural

™ S 355 K2 + particularités
AN

Nuance = f, Résilience, trés ductile si temp > T,

Ao [N/mm?] 510
S 355
333 360
S23
235 =
| E _ 210 000 N/mm®
L _ .. LNP
1 0
=0.1% =1% =15% = 25% ROR
ACIER: RRW
Masse volumique: p, = 8 to/m? coe
Coefficient de Poisson: v=0.3
Coefficient de dilatation thermique: o =10-10%° C (=10 mm pour 10° Cet 100 m)
BETON : résistance, module = 1/10 de l'acier
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Panne i  Poutre

LLE ity
A T

Poteau

_L " Modélisation des éléments porteurs

Cours structures en métal

/'77 A1 ('
% —
=

Filiere

Eqs= Ry

E(Y¢ " Gis Yo1 * Quas Woi - Q) SR/ T

Séparation en éléments simples,
portant essentiellement dans une
direction. Descente de charge Vert.:
Panneaux de toiture (dalle)
Panne (solive)

Traverse (sommier), cadre
Poteau, fondations

Descente de charge Horizontales:

- Facade

- Filiere

- Poteau, traverse (montant pignon,
panne)

- CV horizontal

- CV vertical

- Fondations
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Sans instabilités

Elastique (von Mises):

Torsion uniforme Flexion Cisaillement O, = ,\/ O'Z + 3D2-2 < f;’
223 >
5.5 Ym
. +306 ] e
T ? . Interaction linéaire:
i M M M
v.Ed N Ed
— _}________ ________ B 22 4 =l <10
i ! N My,el,Rd Mz,el,Rd
| s | )\ M
= TV.Ed M-,
=306 oy, ] 54 zel
20T ETAT LIMITE

Plastique, linéaire ou courbe plus favorable
(profilés tubulaires, profils double-té):

ELASTIQUE -
PLASTIQUE -

par exemple: == +F—=51 <1.0 T
DMy,Rd [] 2Rd L '

\
c-1.0

\
\

o résiduelles n’influencent pas résistance, mais déform, stabilité |

ATTENTION aux instabilités, dias suivantes
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Mixte: pas traité en 2025

Hyp.: -section indéformable
- méthode fct classe de section

\
/
Tableau 4: Classification des sections
Clsaé?;%g © Détermination Détermination de la Méthode Critéres d’élancement

des efforts résistance ultime des Pour empécherle

intérieurs sections voilement
1 plastique plastique PP tableaux 5a et 5b
2 élastique plastique EP tableaux 5a et 5b
3 élastique élastique EE tableaux 5a et 5b
4 élastique élastique réduit EER chiffre 4.5.4 Pas traité
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Plaques et goussets, ne pas oublier :

Cohérence entre systeme statique structure et
fonctionnement des assemblages

(rotule ou non, selon quelle direction, comment la réaliser)
Modeles de transmission des forces dans les assemblages
Dimensionn. puis vérif. de tous les éléments de transfert,
dans toutes les sections traversées par les efforts
Dispositions constructives

ELU, aussi ELS (rigidité en service ? HR précontraint ?)

Ve

b=l

Plaque de téte, épaisseur t,, déformable,
effet de levier ? En tenir compte ou t, /"
Gousset, diffusion des efforts a 30° (découle de St-Venant: dist.
des contraintes modifiée uniqu. pres point application de charge)
Plague/gousset comprimé, élancement, instabilité ? Selon Tab 5a
Introduction forces dans profilés, indéformabilité section,
(méthodes et vérif. pas traitées) donc mettre raidisseurs

i
. s : | |
Limiter les excentricités, en tenir compte P :vi = vl
| I
|
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Théories lin.-élastique & Résistances ultimes
Systeme parfait Systeme réel imparfait
Matériau o< lin.-élastique Matériau réel (élast.-plast.)
Instabilité par bifurcation Instabilité var divergence
1 comportement élastique
N AN N} /(1"r ordre)
Ner
i - 32 -——- D N flambage par bifurcation
ty W N} par divergence,
I Nk systeme parfait
ty w Par divergence, systeme
0 X réel imparfait
T Ok» Op L -
ZK’ ZD? "o Wrot
f,0U 1.0 e
N, (Euler) % . Ny rd
|
|
M., ; g Mop,rd
1.0 ZzA%’ég
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Les nceuds sont-ils des points fixes dans le plan, I’espace ?

Utilisation systeme de stabilisation aux efforts horizontaux
(besoin que de 1 a 3% de |la force de compression pour créer un point fixe)

Efficacité des mesures : ajout d’appuis intermédiaires, forme

section, ... Empéché Non-empéché
B X
Flambage A < 0.2
(A, : critere peut étre relaxé a 0.5) _
- A
M
Par ex. biaxial: —* it yEd @ MZEd <1.0

+
Nk,Rd 1 NEd/ y,cr DRd 1 NEd/ z,cr sz

Déversement Ap < 0.4 o, 0 O e, 0
e <

lD = lcr,méthode % +D

En fonction de Ny gy, Mp gy
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Type de cadre Type de calcul des efforts intérieurs
| l cvitjdadmis Critére 1: tenu ou non ?
ﬁ( ______ | Efficace dans ce cours .
| | élastique <:> h < h
| tenu : premier ordre ’ | k =
(§115.3) plastique (/".K <0.40 | "\"/-“
L ) N NEgq
Critere 2: Rigide ou souple ?
l ‘ élastique
gl premier ordre
| | (Bls-k) plastique |;‘ . <0.32 Aly ..III
: non tenu | . * Nea & h K2 h
éqr,'%ﬁ%) Crit. 2a: Stabilité  Ou crit. 2b: rigidité latérale
- Qcr
Acr2a = = hZHEd+H<P . .
QEd acr,Zb = =10 nglde
l 1 Y Nerg - 10 U X Qpqg
— 2 Ngai

Amplification des moments

Souple
Couple. ?g‘i“ff‘g‘_‘;’)rdre (ou longueurs de flambage, PASpT ITE
<10 ou calcul direct avec imperf. RA
Her par FEM)
*Voir aussi tableau 11.33
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« Toitures et planchers: plaques ou CV horizontaux h = ﬂjh
. . s k
e CVdefacades: - Min. trois lignes d’action de forces

coefficient de rigidité 775,y
- Non-concourantes en un point et -
N 1.0 O
- Pas toutes paralléles \\\ \\ Y \\0, 2
gf’lr!ezéill;(;mmvememem R 08 . \ \ \\ 0;6\ \
S N \\\/0’\\ \\ \\OCP \ N
teau d’angle \ Z \
\F/!/ potcau danet 0.6 \\ \\ (ﬁ/a;\\ %{ \\
<t ™ \\\\\%)Qi \\ \\\
live de ;<f 04 \\\\\\rgﬁo\%\‘\ \\\ \\
Z BN AN NN
i ﬁ:‘ teau extérieur 02 \0‘)}\)\)\)‘\ \\ \\ \ \
7~ SR CMARANN
/I SANAR N NNANANAN
; 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
!\h (rigide) coefficient de rigidit€ 7,7 (articulé)
of (a) Mode a noeuds fixes

P A B)(C D E
@ Qp P A
4
contreventement
vertical longitudinal N I /l //
—
L / — ®
1 - T L —T hg
0 g 4// | //// B= 7
05 07 10 15 2.0 25 3.0
| | El,
contreventement ‘ ‘ .
‘\'/(enical transversal [) 1k | | | | h \EL, El,,
L ! hy hg ] T
- R Ni;w l
\
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Résistance en section + Stabilité & fct(A,,dévers.)

1.2 Ll 1 1 1 1 1 1 Ll 1 1 1
N flexion selon axe faible - Nea NEd | | | |

/ flexion selon axe fort /Tky < 0.2 | NRrd’ NikyRrd
Y- M
g y B
1.0 - / _ 0 77'?@:9 _>N mﬁ—l\]
= Aky - O‘_S‘. 2

verdrehweich

——SNEN1993-1-11 |
—==">SIA 263" 20031

‘lﬂ Lk 1 l L1 I | 11 l-

0.6 P
HEA |
0 o9 J o MyptN | Mepin IPE360 ]
M M., [
0 Lo Pl P 04 |
(b) Profilé en double té. i
0.2 o
MEd-
0 | , Mgd’
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
SIA263:2013

———"SIA263" errata-2022 ‘

&

‘Inﬂuence déversement |
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ELEMENT (cadres a nceuds fixes = tenu):

Formule interaction: Ny 4 1 ol Mg,
SIA 263, equ. (49) Nira 1—Ng, /N_, M,,

max S 1.0

w = w, < 1 et déversement non-empéche, utiliser My, = Mp p,

Et aussi effectuer la verif. en section (avec Ny, et M, ;)

Si flambage selon 'autre plan non-empéché, voir formules (50)(51) qui couvrent
les cas d’interaction flexion-torsion, regles EC3 sont plus compleétes.

(ou alors vérif. 2¢me ordre direct avec e,, Mgy)

Autres cas: SIA 263 § 5.19.1et § 5.1.10.3 (49), (50), (51)

Pour des barres chargées transversalement ou des montants de cadres libres latéralement, la formule
peut également étre employée avec w égal a 1. Pour les cadres libres latéralement, il faut prendre les
longueurs de flambage L, > h correspondantes.

Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer n° 13 —p=L



CADRE/ELEMENT ( ):
SIA263 § 5.19.1

Pour des barres chargées transversalement ou des montants de cadres libres latéralement, la formule (49)
peut €galement étre employée avec w é€gal a 1. Pour les cadres libres latéralement, il faut prendre les
longueurs de flambage L, > h correspondantes.

Formule interaction APPROCHE I: ®< 1.0

Ne 1
SIA 263, equ. (49) l—NEd@ My,

Mode a nceuds déplacables !
Effets P-0 et P-A confondus
(formulation Eurocode meilleure)

P-A P-§
APPROCHE II: Vérif. en section N gy + M,éo/ﬂi <1.0

éme i . -
(calcul 2¢™e ordre direct, avec @,e,): Ne, M,
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Errata 2022, formules (50) et (51) Flambage hors plan et déversement pas empéchés

5.1.10.1 Dans le cas de barres a section constante, sollicitées en compression et en flexion selon les deux axes, la
vérification de la stabilité peut étre effectuée selon la formule:

Ney o M, eq @, M, g4
N ou + — =+ =2 <10 (50)
ky’Rd NK,Rd 1— NEd MD,RU 1— NEd MZ,Rd
N kz,Rd N N,

cry crz

5.1.10.2 Dans le cas de sections | bisymétriques et de profilés creux rectangulaires laminés, sollicitées en
compression et en flexion selon les deux axes, si le flambage hors du plan et le déversement ne sont
pas empéchés, la vérification de la stabilité peut étre effectuée selon la formule d’interaction suivante:

oM, .\ (0,M, c5\P

( Y y,Ed] +( z'""z,Ed < 1,0 (51)
M y.red,Rd Mz,red, Rd

Mp ra valeur de calcul du moment de déversement selon le chiffre 4.5.2 avec un moment constant

sur toute la longueur de la barre dans le cas d’une flexion selon les deux axes, avec la
répartition effective des moments dans le cas d’une fléxion selon un axe

Mp ramin  valeur de calcul du moment de déversement avec un moment constant Conservateur
Ny ra le minimum des 2 valeurs Ny, z, €t Ny rq
@y coefficient relatif a la répartition des moments selon I’axe y. Pour

des poutres susceptibles de déversement (Mp rq <M, r.) et utili-
sation simultanée de N, rq4, On appliquera o, = 1,0. Dans tous les
autres cas, les coefficients selon le chiffre 5.1.9.1 s’appliquent.
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Flambage : Déversement: -
A Xk Ap

Sinon déversement pas
empéché. En général calcul EE,
a part laminés double-té

A _ A
= - 0,4
0,5= /1KZ ' , Ny 1 oMy,
Elément + <10
Nk,Rd I_NEd/Ncr Mpl,Rd
Flambage hors plan empéché et , classes 1 et 2:
- Tout profilé s SIA 263, équ. (49) et, si nécessaire (44) —__ En section
- Double té bisymétrique—— A 263 § 5.1.9.2 et (45) Ngq +My,Ed Mg
’ / NRd My,Rd Mz,Rd o
Ne 1 oMy, _ o \ o
Nera 1=Ngy /N, &My Mgy S Mgy =M, =< M,
Rd

Classe 3: élastique, réduction correspondante des moments résistants
(Classe 4: formules exprimées en contrainte limite, a la place d’efforts)
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Flambage : Deversement: I,>L ou Net 5015
_ _ A . Ap
0,5=1,. min(Nky’Rd;NkzaRd) 0,4
Jé \ NEd a)y My,Ed C()z Mz Ed 1
— <1.
Element Nk,Rd +1_NEd/Ny,cr MD,Rd +1_NEd/Nz,cr Mz,Rd =10 En SeCtIOh
, A , NEd+My,Ed+MzEd <1.0
Flambage et déversement non-empéchés, cIas/ses 1 et 2: Neo Moo Mg

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

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

\ \ M, DMEdD‘qu
HM = +SM ] <1.

EwyDMyEdy—\ Ba) Edg<10 deD ’RdD

H 1.

AM e 0 O d,Rd [
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Voir sur Moodle

- Séance réponses aux questions avant examen:
ve 27 juin, 14h-16h, salle GCB1 10
(ou via Zoom : Meeting ID 556 810 7589)

- Le forum reste ouvert jusqu’a la séance Q/A

- Liste sujets et exemples numériques (sans la partie
théorique et les exemples interrogés lors de
I'examen intermédiaire)

- Conditions d’'examen (résumé, 2 feuilles au lieu de 1)

FIN DU COURS
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ANNEXES
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Changement de signe de moment Changement de signe de moment
avant I'appui suivant apres l'appui suivant

Support latéraux (aile sup. tenue directement, ponctuellement)

T Aile cimprimée T Raidisseurs d’appuisfn général)

Lo, (y >0) Lo, (y <0) Lp (y <0)
Résistance: L,<L, ou 2,04 M, ,=M, ..
_ /4 []
ﬂ,D > 0.4 MD’Rd _ Z D y,classe ]Fy
Y
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Changement de signe de moment apres
I’appui suivant, mais raidisseurs

Raidisseurs d’appuis (en général)

Raidisseurs

Support latéraux ponctuels

55

Pas de déversement

(y <0) (v >0)
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Assemblages (par ex. couvre-joints):

* en général, section nette controle (largeur plaque
min, e,, p,)

e sinon, arrachement de bloc

Goussets:

e |argeur & épaisseur plague non définies, pour les
. o N (o]
trouver = diffusion a =30

e plus réaliste, favorable aussi, que de prendre e,
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CONTACT ENTRE BOULONS & PIECES

|
I |
F I "‘\_‘_ ——— T — l | F Hyp-:
— @ I e e R | !—r .
| | |
| |

Acier plague < Acier boulons
f,déterminant

Equilibre par pression latérale
€4

t_,ibz Frp  Fp F/2
[ [ ﬂ
t

Foo 0 Fyi  Fp Ffet
4—-'[ 3= = ]

Fro Fpy Fp *Q F/2
— —— —— —
1) Arrachement pince 2) Ovalisation trous

Fde—085 & Ju dt S24f—”dt (8.9a)

do YMm2 QMZ
AN

| ’fd | ! N b |
| P@% . !L o e |

Cours struc  Arrachement de la pince ~ Prof. A.| Ovalisation des trous ‘PFL
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