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CHAPITRE 6

DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
ELEMENTS COMPRIMES

1. Introduction

On utilise en général le terme "éléments comprimés" pour décrire les composants structuraux soumis
uniquement a des efforts normaux de compression; ceci peut décrire les poteaux (dans des-conditions de
chargement particulieres) mais fait référence en général aux barres comprimées et a extrémités articulées
que I'on trouve dans les fermes, les poutres a treillis ou les éléments de contreventement. S'ils sont soumis
a des moments fléchissants significatifs en plus des charges axiales, ces éléments sont appelés poutres-
poteaux.

Ce cours a pour sujet les éléments comprimeés et, par conséquent, concerne tres peu de poteaux réels
car les excentricités d'efforts normaux et les efforts transversaux ne sont en général pas négligeables.

Le fait que la plupart des eléments comprimés en acier sont assez élances, un flambement peut se
produire. Ce phénoméne n'affecte pas, généralement, les poteaux courts dits "trapus”, dont le calcul est
conduit en ne tenant compte que de la résistance de ces poteaux a l'effort de compression sans tenir
compte du flambement.

2. Poteaux courts

Les poteaux courts, donc trapus, ont un élancement tres faible, de telle sorte qu'ils ne sont pas affectés
par un flambement global. Dans ce cas, la résistance a la_compression de I'élément est dictée par la
résistance a la compression de la section transversale, qui est fonction de la classification de la section.
Les sections transversales de Classes 1, 2, 3.sont toutes insensibles au voilement local a ce niveau de la
charge axiale et donc la résistance a la compression de calcul est prise égale a la résistance plastique de
calcul de la section:

Af,
Nopg = Npipg = oo (1)

MO0
Pour les sections transversales de Classe 4, le voilement local dans une ou plusieurs parois de la
section transversale empéche d'atteindre la charge d'écoulement plastique, et donc la résistance a la
compression de calcul est limitée a la résistance au voilement local :
Ay . f
_ Tttt ly

Ners =Ngpg = e (2)
VM1

ou Agff représente l'aire de lasection transversale efficace déterminée selon l'article 5.3.5. (cf également
Voilement Local).

3. Poteaux élanceés en acier

3.1. Origine des phénoménes d’instabilité élastique
Le calcul d'une structure exige que, sous toutes les combinaisons d'actions possibles, définies
réglementairement, la stabilité statique soit assurée,
= tant globalement, au niveau de la structure
= qu'individuellement au niveau de chaque élément.
Les actions développent diverses sollicitations, qui génerent des contraintes au sein du matériau et des
déformations des éléments.
Il s'agit donc, afin de garantir le degré de sécurité souhaité, de vérifier que les contraintes et les
déformations restent en dessous des limites admissibles.
Deux cas de figure se présentent :
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+ Le cas des petites déformations : Tant que I'on reste dans le domaine des petites déformations,
on admet que les sollicitations ne varient pas (ou peu) sous l'effet des déformations, ce qui
conduit simplement a vérifier que les contraintes restent inférieures a la contrainte de ruine.

+ Le cas des grandes déformations : Dans ce cas, les déformations modifient considérablement
les sollicitations qui les ont initiées et nécessitent des calculs spécifiques.

L'apparition de déformations importantes dans certaines piéces peut survenir :

= dans le domaine élastique, lorsque la corrélation linéaire efforts/déformations n'est plus
veérifiée, les déformations augmentant plus vite que les efforts appliqués ;

= dans le domaine élasto-plastique, lorsqu'il y a écoulement plastique.

Les grandes déformations affectent les zones comprimées des pieces, qui peuvent présenter trois
types de comportements caractéristiques, dénommes phénomenes d'instabilité, qui sont ;

= le flambement, qui affecte les barres simplement comprimées (flambement ‘simple) ou
comprimées et fléchies (flambement flexion), qui est tres dangereux,

= le déversement, qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies:

= |e voilement, qui affecte les &mes des pieces fléchies.

L'étude des phénomeénes d'instabilité élastique est particulierement importante en construction métallique,
car ils sont tres fréquents du fait de l'utilisation d'éléments minces et de grand élancement.

Nous nous proposons donc d'examiner dans ce chapitre un de ces phénomeénes d'instabilité, qui est le
flambement, sous son aspect théorique, expérimental et réglementaire.

3.2. Le flambement

3.2.1. Aspect théorique du flambement simple
A. Poteau bi-articulé
Le flambement simple affecte les piéces soumises a la compression simple. Son étude est due a
Euler.
La théorie d'Euler est fondée :
B sur une poutre droite, bi-articulée a ses extrémités,
» soumise a un effort normal de compression centré N, appliqué dans I'axe ox,
» dont les dimensions transversales sont faibles en regard de la longueur (grand élancement),
» dont les inerties sont maximale dans le plan (zox) et minimale dans le plan (yox) (voir figure 1).
Lorsque N croit, a partir de zéro, I'état-d'équilibre rectiligne initial évolue vers un état curviligne
fléchi.
D'aprés la loi fondamentale de la flexion, issue de la résistance des matériaux, le moment fléchissant
2
s'écrit: M =-El, d_z/
dx

2

Or, M =N.y, donc : EIZ.2—¥+N.y=0
X

, N o U d* . A
En posant e = e " obtient I'équation de la ligne élastique : S ary=ol. qui est une équation
z

dx?

différentielle du second ordre, dont la solution générale est de la forme : y = A sin ax + B cos a X

La résolution de cette équation s'opére grace aux conditions aux limites :
« pourx=0, y0)=0, B=0
e pourx=-+<o, Y (f)=0, Asinato=0
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Figure 1. Poteau bi-articulé
Deux cas sont alors possibles :
- sisin afo#0,A=0ety(x) =0 quel que soit x. Dans ce cas, seul I’équilibre rectiligne est
possible.
- sisinabo=0,ablo=kr:

2_2
soitazk—'”z N d’ou: N:k”i
I El, l

-si k=0, N = 0 et la poutre est rectiligne. Pour qu’elle reste fléchie, il faut que k soit au moins égal a 1,
ce qui conduit a la valeur minimale de N, correspondant a un-équilibre fléchi de la poutre, qui vaut :
7’El,
cr B 2
IO

N

Necr = force critique d’Euler. %
A la force critique d’Euler N¢r correspond une (MPa) *

>

. o N ] .
contrainte critique o, = Air’ A etant la section \

. . , 235 )
droite de la poutre, qui s’écrit .encore : n’E
_#’E 1, #’E .,
Ou =772 a2 'z
> A |
) I, .. -
Avec:i, =,]-= , rayon .de giration minimal, >
A A= 93,9 ﬂ
correspondant a [D’inertie ' 1z minimale et a
. : I . =’E
I’élancement maximal ‘4 = -, d’ou finalement : |0 = PE
|

- Lorsque ocr = oe: aucun risque de flambement n’est a craindre et la ruine survient pour o = oe (limite
d’¢lasticite).

- Lorsque o< o : il y a ruine par flambement dés lors que o= or.

A la limite de bifurcation d’équilibre, pour laquelle oer = o, correspond un élancement critique Acr. Dans
le cas d’un poteau bi-articulé en acier S.235, 1’élancement critique vaut :

Ay =7 \/E = ﬂ\/_ZlOOOO =93,9

lo} 235

cr

B. Poteau encastré en pied et articulé en téte :
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La ligne d’action de N tend a se déplacer dans la section d’encastrement et génére une réaction
transversale P, la ligne d’action passe par A, point d’inflexion de la déformée.

2
L’équation de la déformée s’écrit : EI, d—Z =—M=-N.y+P.X
X
. N . P R S
Et a pour solution, en posant & = L  y=Asin ax+ B cos aXx +W X
z
La résolution s’effectue grace aux conditions aux limites :
- y(0)=0,s0it:B=0
- Y(to) =0, s0it: Asin a o+ E.IO =0 |
N
- y'(t) =0, soit : A acos a to + %:0
Y

D’ou on tire 1’équation transcendante tg « o = a £o, qui a pour plus petite \‘
racine a o = 4,5. y
X

2
Soit : a=?= /% d’oi: N, =2”|EIZ . Ce qui montre, en se reféranta
A
2
2

2
0 0
la formule d’Euler pour un poteau bi-articulé, que : — :Iiz’ soit: |, = IO\Z/E

IO cr

=0,7],

Nous avons montré dans ces cas étudiés (poteau bi-articulé et poteau encastré et articulé) que la
contrainte critique d'Euler a pratiqguement la méme forme, ce n'est que la longueur qui change (¢cr) qui est
connue sous le nom de la longueur critique de flambement.

Si ¢ représente la longueur critique de flambement, la charge critique d'Euler N¢; est égale a :

72El 7°El
= S e e (3)
0’ 0,

cr

N

cr

o etant la longueur réelle de la barre. Donc, on peut écrire que : 7, =

sic

Les valeurs de m et de £cr sont récapitulées dans le tableau (1).

Et il est possible de définir la‘contrainte critique d'Euler s, comme :
N, 7%El
A A
En introduisant le rayon de giration, i = JI/A, et I'élancement, A =/, /i, pour le mode de flambement
approprié, I'équation (4) devient:

GCF

En tragant la courbe o, en fonction dea sur un graphique (Figure 2), et en faisant apparaitre la ligne
horizontale représentant la plasticité parfaite, o = f,, il est intéressant de remarquer les zones idéalisées
représentant la ruine par flambement, la ruine par plastification et la zone de sécurité.
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Conditions dappuls i | fi

= Sand déplacemonts des aabrdmilds

N——-—(—T'.H_'_._“—-_‘_‘_H"'T.} | 1 £y

T o
. ; ¢ encastrement
W= i f | parak 2 078y
—& |
i i l__y)“——.f_.—-?\_i & 0.8 r{l
1 |

N——w encastrement | 1am«2 | »0,7 8
7 élaaliquo
= : -

= fueeg liborid de déplacemanis aux extnbmibhs

=i

r"_,.—-""'__'—_-—_‘-ll | 4 Efﬂ
1Y |
i 1 [
M= [
N
i .
———\\7- | mt;‘ 32.&

Tableau 1.Valeurs de m et de Ler suivant les différents types de liaisons aux extrémités

/Ruinc par plastification

°c A

Ruine par
/ flambement

Courbe de ’

flambement d'Euler

) [ —

~¥

Figure 2.Courbe de flambement d'Euler et modes de ruine
Le point d'intersection P des deux courbes représente la valeur théoriqgue maximale de I'élancement d'un
poteau comprimé jusqu'a la limite d'élasticité. Cet elancement limite, ou o, est égal a la limite

d'élasticité de I'acier, est donné par I'expression :

A :ﬂ\/fE:93,93 e e eeeen e e (6) ou : &= /% reeeeeiieneeeeinne (1)

Comme on I'a déja A1 est égal a 93,9 pour la nuance d'acier S.235, a 86,8 pour la nuance d’acier S.275 et a
76,4 pour la nuance d'acier S.355.
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La Figure 2 peut étre redessinée sous une forme adimensionnelle, cf. figure 3, en divisant la contrainte
critique d'Euler par la limite d'élasticité (o, / f,) et I'éelancement par I'tlancement limite (4/4,). Ceci est

utile car le méme tracé peut alors étre appliqué a des éléments comprimés possedant différents

élancements et différentes résistances de matériau.

rsf“l

] Y ————— 171

Sw

Figure 3. Courbe de flambement adimensionnelle

3.2.3. Aspect expérimental du flambement simple

Le comportement réel des poteaux en acier est assez différent du comportement idéalisé décrit ci-
dessus. En genéral, les poteaux subissent une ruine par flambement inélastique avant d'atteindre la charge
de flambement d'Euler en raison de diverses imperfections de I'élément "réel": défaut de rectitude initial,
contraintes résiduelles, excentricité des efforts  normaux appliqués et écrouissage. Toutes ces
imperfections affectent le flambement et, par conséquent, la résistance ultime du poteau. Les études
expérimentales de poteaux réels donnent les resultats illustrés par la Figure 4.

Tk

| Elancement moyen Elancement élevé

k 4

¥ ¥ K KX o~
< = X ®x X
N X LY o X

£,

x

x ¥ X . P
A

he [

Point
d'inflexion

st A

Figure 4. Résultats d'essais de poteaux réels et courbes de flambement

Comparé aux courbes théoriques, le comportement réel montre de plus grandes différences dans le
domaine d'élancement moyen que dans le domaine d'élancement élevé. Dans la zone des valeurs
moyennes. de” A4 (représentant les éléments comprimés les plus couramment utilisés), l'effet des
imperfections structurales est significatif et doit étre soigneusement étudié. La réduction la plus
importante de la valeur théorique se situe dans la région de I'élancement limite A;. La courbe limite
inférieure est obtenue par une analyse statistique de résultats d'essais et représente la limite de sécurité
pour le chargement.

3.2.3. Aspect réglementaire du flambement simple

La théorie d'Euler, établie pour les structures idéales, est trés insuffisante, en regard des imperfections
de centrage, de rectitude, de verticalité et de la présence de contraintes résiduelles. Il est donc nécessaire
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de prendre en compte ces imperfections ou leurs effets. Les reglements ont notamment défini un facteur
d'imperfection o.

La sollicitation Nsq de compression simple doit satisfaire : [N < Ng gy = Z'ﬁA'A'y_y
M1

3.2.3.1. Elancement réduit A
L'EC3 définit I'élancement réduit (élancement normalise) A de la fagon suivante :

A
ou :
LS, =1 pour les sections transversales de classes 1, 2, 3 et g,= Ay / A pour la classe 4.

Le risque de flambement n'est & considérer que si A >0,2

3.2.3.2. Coefficient de réduction y
L'EC3 définit le coefficient de réduction y de la fagon suivante :
1

Z:——Z ......................................
P+ -4

maisy <lou: ¢= O,5.b+ a(ﬂ —O,2)+ AZJ

La section d’un profilé ayant deux plans de flambement possibles, y doit étre déterminé pour chacun des
deux plans et la valeur la plus faible des deux sera retenue pour le dimensionnement de 1’élément.

3.2.3.3. Facteur d'imperfection «

Les nombreux essais réalisés sous 1’égide dui CECM (Convention européenne de la construction
métallique) ont été rassemblés par 1’Eurocode 3/sous la forme de quatre courbes différentes a, b, c et d
(figure 5). Ces courbes montrent treés clairement que la contrainte critique d’Euler prend assez bien
compte de la réalité pour des élancements réduits supérieurs a 1,6. En dessous de cette valeur, dans le
domaine d’utilisation courant des profils, la contrainte critique réelle est nettement plus faible que celle
donnée par Euler.

La résistance caractéristique.d’un profilé a 1’état limite ultime de flambement est completement définie
par le coefficient de réduction y a appliquer a la limite élastique.

Le tableau 2 permet de choisirla courbe de flambement appropriée.

L’expression analytique des courbes de flambement de la figure 5 permet alors de calculer le coefficient
de réduction y : .

x o
09 e 3
SO \ i,
0,8 [
¥ , % .
2.

0,6
0,5
04
03
0,2
01

0

3
07 <<p
C
d

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

A
Figure 5.Coefficient de réduction y en fonction de I’élancement réduit 1
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Type de section Limites Axe de flambement Courbe de flambement
Sections en [ laminées hib=12:
t-= 40 mm y—¥ a
7z b
40 mm < f= 100 mm y-vy b
-7 c
h'b=12:
=100 mm Y-y b
Z-Z c
tr> 100 mm y-v d
-z d
b
Section en I soudées
z
! Fte Ftr
! t-= 40 mm V- b
| 7—-7 c
i tr> 40 mm y—-y c
. -z d
z
Sections creuses laminées & chaud quel qu’il soit a
formées a froid quel qu’il soit b
en utilisant f g (1)
- formées a froid quel qu'il soit c
,f N l en utilisant £, (1)
Il )
\_/ J
Caissons soudés d'une maniére quel qu’il soit b
générale
, |2 , (sauf ci-dessous)
rl‘l‘ T !
h y—-H—-———-1-v
| Soudures épaisses et _
= bits < 30 vy c
' hit,, <30
b
Sections en U, L, T et sections pleines
== , quel qu’il soit c
| @
— \_lJ

Tableau 2. Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

Le tableau 3 donne la valeur du facteur d’imperfection « correspondant a la courbe de flambement

retenue ;

Courbe de flambement

a

b

c

d

Facteur d'imperfection «

0,21

0,34

0,49

0,76

Tableau 3. Valeur du facteur d'imperfection &

Plus simplement et plus rapidement, x peut étre obtenu en fonction de I'élancement réduit A, au

moyen du tableau 4.
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Coefficients de réduction I|
Valeurs de x pour la courbe de flambement
a b c d
0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
03 09775 0,9641 0,9461 0,9235
04 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
05 0,9243 0,8842 0,8430 0,7783
0,6 0,8800 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
09 0,7339 0,6612 0,5988 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0.4842 04188
1,2 0,5300 04781 0,4338 03762
1,3 0,4703 0,4269 0,2888 0,3385
1.4 04179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 03422 0,3145 0,2766
1.6 0,3332 0,3079 0,2842 02512
1,7 0,2984 0,2781 0.2577 0,2289
18 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2284 02141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 01717 0,1628 0,1537 0,1399
24 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 01214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 01267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0837
3,0 0.1036 0,0994 0,0851 0,0882

| Effort axial de compression N

)

. 1

NN =x-B £,/ |

INon

Aucun risque
de flambement

"
s
| o
P
&

o

Risque de flambement

simple

Calcul de

V4
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2.4. Flambement des pieces triangulées

2.4.1. Introduction : Nous nous limitons ici au cas (le plus courant) du poteau constitué de deux
membrures paralleles identiques (IPE, UAP, corniéeres ou éventuellement treillis), reliées
transversalement par deux plans triangulés de treillis uniformes, attachés par boulonnage ou soudage.

2.4.2. Longueurs de flambement : il convient de vérifier :
+ d'abord, le flambement d'un trongon de membrure, dans le plan du treillis. La longueur
de flambement a adopter est la distance entre nceud du treillis : ler = a.
+ ensuite, le flambement du poteau composé, sur sa hauteur totale, tout comme.un poteau
classique de section pleine.

2.4.3. Moments d'inertie de flexion :
Les treillis ne sont pas pris en compte dans la détermination des inertie, qui se réduisent aux inerties
de membrures.

|eff,y = 2-|ym
Ieffyz = 1/2 hO2 . Af +2 Izm
Avec :

As = aire de la section transversale d'une membrure
ho = distance entre centres de gravité des membrures.
lym et I.m = inerties propres d'une membrure par rapport a son centre de gravité.

Treillis

2.4.4. Efforts dans les membrures a mi-hauteur ' Z1 'y
: N M l AR
L'effort axial Nr dans chagque membrure vaut : N = —=%4 — i i

¢ h, .ﬁ. Membrure
1 — /L
Avec: M, =N_.&,. i . i
Y 1— Nc,sd _ Nc,sd : | :
N, S, Y_Ym_'_'"‘;_ -r- R o R Ym =

l, ' I i
eO = —— 1 . !
500 —/ ! —
7El —

or =£—2 Zm , *ho , Zm
! Zi !

Sy = rigidité au cisaillement du treillis (effort tranchant requis pour produire une deformation unitaire de
cisaillement). Voir valeurs dans le tableau suivant.

2.4.5. Efforts dans les treillis :
Ils sont maximaux aux extrémités du poteau. L'effort Ng dans une diagonale de treillis vaut :

n ho Vs Il
7.M ' d
Avec : V= /=

l, Ng )
d, n et hg étant donnés sur le tableau suivant.

'y
v
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Eléments comprimés & treillis
Treillis Sy
@ T
a n.E.A, .ah,’
i 2.4°
Ay
= frg =]
Pa
d 'y
K4
A, : n.E.A,.ah,’
d 3
-y
/}\ 2
AL 3 nE.A, .a.h03
Sy d3{1+ Ad'hos}
Ag A,.d
b
1 est le nombre de plans de Teillis
Aqet A, sont données pour un seul plan

Exercice d'application :

Vérifiez la stabilité d'un poteau constitué de deux membrures paralleles
identiques (UAP 200), reliées transversalement par deux plans triangulés
(cornieres L 40x40%4), soumis une charge de compression Ncsa = 1000kN.
Ce poteau de 6 m de hauteur est consideré comme articulé en téte et en pied.
Acier S.235 a=1m, ho=0,50m

Membrures : UAP 200 :

A=32cm?,  I;m=169,7 cm*, lym = 1946 cm*
tw=8 mm, tr=11,5mm ,b=75mm, d = 154mm
r=115mm

Treillis : L 40x40x4 :
Ag=3,08cm? iy=1,52cm,iy=0,77 cm.

Page .86. L’enseignant : Dr.CHABANE A.



