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Fig. 4.1: Loi de comportement idéalisée
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Vérification ELU, rappel

• Ed : Effets d’actions, valeur de calcul (NEd, My,Ed, …)
• Rd : Résistance, valeur de calcul (NRd, My,Rd, …)
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Fig. 5.1: Types d’éléments fléchis

En général 
disymétrique
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Fig. 4.5: Résistance à un moment de flexion M
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Rappel, Fig. 3.16: Distribution des contraintes résiduelles

Quelle est l’influence de ces contraintes résiduelles sur la résistance en section:
- Sous un effort normal ?
- Sous un moment de flexion ?



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 7

Influence des contraintes résiduelles sur la résistance en section ?
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Fig. 4.9: Section monosymétrique
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Fig. 4.10: Section hybride
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Fig. 4.32: Interaction moment + effort normal
Cas d’une section rectangulaire

En élastique, comment vérifie-t-on une telle section ?

a) NEd < NRd et MEd < MRd 

b) NEd/A + My,Ed/Wy,el ≤ fy /𝛾M1

c) NEd ≤ fy /𝛾M1 et My,Ed ≤ fy /𝛾M1
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SIA 263, organisation, rappel
1. Terminologie
2. Principes
3. Matériaux
4. Analyse structurale et dimensionnement
5. Eléments de construction
6. Assemblages
7. Exécution
Annexes
A. Choix de la qualité
B. Moment critique de déversement élastique
C. Echauffement des éléments en cas d’incendie
D. à F.

ó Résistance des éléments
ó Class. sections, méth. vérification, …
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Formules de résistance dans les normes, par ex. SIA 263

Et aussi von Mises, par ex. interaction avec torsion (SIA263,§3.2.2.5 et§4.3.5.4): 
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SIA 263 chapitre 5: Eléments de construction
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.
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Fig. 4.32: Interaction moment + effort normal
Cas d’une section rectangulaire

My,pl,N =My,pl −My,pl
NEd

Npl

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2

=My,pl 1−
NEd

Npl

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

MEd ≤My,pl,N ,Rd =
My,pl

γM1
1− NEd

Npl γM1

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

2⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

(4.78)Etat limite plastique respecte
équivalence somme contraintes = 
efforts, contrainte = fy
Ne respecte plus sections planes 
restent planes « Formulation implicite »
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Cas section rectangulaire sous N + M
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TGC 10, pp. 129-130 : formules d’interaction M + N

ou

(SIA 263 équ. (45), double-té bisymétriques
et TGC 10 équ.(4.83))

Selon axe z, pages suivantes

𝑀!,#$

𝑀!,%$
≤ 1 −

𝑁#$
𝑁%$

𝑀!,#$ ≤ 1 −
𝑁#$
𝑁%$

𝑀!,%$ ≤ 𝑀!,%$

Selon axe y

- I/z = W a un signe, de même le moment appliqué

TGC 10 équ.



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 17

Fig. 4.33: Diagrammes d’interaction M + N

Interaction plastique linéaire
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Plusieurs formules applicables en fct: section, axe, conservatisme
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TGC 10, pp. 128- 131 : formules d’interaction M+N (favorables)
Cas sections en double-té bisymétriques
Interaction My – N dans le cas des sections en double-té bisymétriques:

(4.83)

(4.85a)

(4.84b)

(4.84a)

(4.85b)

Vérification:
Interaction Mz – N dans le cas des sections en double-té bisymétriques:

Vérification:
SIA 263: 2013, 
équ. (45) à (47)



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 19

Explication formule interaction et démarche utilisation 
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Démarche de dimensionnement sous interaction d’efforts 
1. Décider de l’effort principal (par ex. tirant ou poteau è NEd, poutre è MEd)
2. Choisir le type de section aussi en fonction effort principal
3. Choix de la méthode de calcul (à contrôler ensuite): section élast. ou plast.
4. Prédimensionner avec cet effort (résistance en section, ou élancement) 

par ex. A ≥ NEd
.𝛾M/fy

5. Se garder une marge puisque aussi autre effort(s), par ex. 20%, ou plus 
selon valeur autre effort(s)

6. Effectuer la vérification avec formule d’interaction (choix: linéaire ou non) 
7. Faire les autres vérifications (stabilité, flèche, …)
8. Si trop de réserve, itérer jusqu’à obtenir la section, l’élément, jugé optimal

Note: se servir des tables SZS pour évaluer rapidement les rapports entre effort 
et résistance d’une section à cet effort
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Démarche de dimensionnement sous interaction d’efforts 
Par exemple, SZS table C5, 
Tableau résumé p. 24
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Fig. 4.11: Résistance élastique à une interaction de moments
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Fig. 4.11: Résistance plastique à une interaction de moments
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Fig. 4.12: Diagrammes d’interaction My + Mz
Interaction plastique linéaire
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Exemple d’élément en flexion biaxiale: une panne
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TGC 11, fig. 5.4: panne, exemple d’élément en flexion biaxiale
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Fig. 4.34: Surfaces d’interaction My + Mz + N
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Formules d’interaction My + Mz + N
• TGC 10:

• SIA 263 § 5.1.6.4:
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ANNEXE Fig. 4.4: Comportement déformation - charge sous N
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ANNEXE Fig. 4.6: Comportement déformation-charge sous M
Facteur de forme = Mpl/Mel =Wpl/Wel



EPFL/RESSLab - Construction métallique
Photo ARBED, Luxembourg



Cours structures en métal Prof. A. Nussbaumer 32

Annexe: Vérification ELU, rappel

• Ed : Effets d’actions, valeur de calcul (NEd, My,Ed, …)
• Rd : Résistance, valeur de calcul (NRd, My,Rd, …)
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Annexe: Fig. 4.9: Section monosymétrique
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Annexe: Fig. 4.10: Section hybride
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Annexe: Influence des contraintes résid. sur la résistance en section ?
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ANNEXE: Cas section rectangulaire sous N + M
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Annexe: Explication formule interaction et démarche utilisation 
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Annexe: Démarche de dimens. sous interaction d’efforts 
Par exemple, SZS table C5, 
Tableau résumé p. 24
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Annexe: Fig. 4.11: Résistance élastique interaction de moments


