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Chapitre I :  
Généralités sur la Construction Métallique 

 
 

1. Acier dans la construction 
 

1.1. Historique :  
Le développement des fours a permet l’évolution du métal, ou l’acier a remplacé le fer 
forgé. 
Les progrès réalisés dans la connaissance du comportement et de la RDM générale ont 
permet l’avancé remarquable et l’intégration du mode de construction en acier dans le 
domaine de la construction. 

1.2. Charpente métallique et chaudronnerie : 
Suivant la destination des constructions métallique on peut adopter les deux (02) 
grandes divisions suivantes : 

La chaudronnerie :  

Consiste en la recherche de l’étanchéité vis-à-vis d’un fluide ou gaz. Ce sont des bacs, 
réservoirs, grandes sphères et silos.  

Charpente métallique :  

Est un domaine où la question de résistance est la plus prépondérante. Les 
constructions métalliques constituent un domaine important d’utilisation des produits 
laminés sortis de la forge. Elles emploient, en particulier, les tôles et les profilés. 

1.3.  Quelques exemples d’éléments en CM : 

Les poteaux :  

En CM en utilise généralement 02 type de poteaux ; les poteaux continus et les poteaux 
en treillis. 
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 Poteaux continus : 

                             
Fig.1.1 Poteau continu 

 
 Poteaux en treillis : 

  On utilise les poteaux en treillis généralement pour les grands chargements. 

                                    
   Fig.1.2 Poteau à treillis 

                                                                           
 Poteaux mixte acier-béton : 

 
 
 

 
 

                                                       Fig.1.3 Poteau mixte 

Les poutres : 

Les profilés utilisés généralement sont les profilés en I.  
Selon leur technologie de fabrication, il existe 03 sortes de poutres ; 
Poutre laminées ; les poutres à profilés reconstitués soudés (PRS) et les poutres ajourées 
ou alvéolaires. 

 Les poutres laminées :  

Leurs portées sont comprise entre 3 m et 12 m, elle sont issues de laminage et présente 
une très bonne homogénéité.  

Coupe 1-1 

Coupe 1-1 
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 Aile de la 

 Semelle 

  Semelle 
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  Semelle 
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 Plan de treillis 

 Barres 
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métallique 
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Ou 
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Profilés en I : Ce sont des profils dont la longueur de la semelle = 1/2 de la hauteur, 
cette hauteur détermine la désignation nominale.  
                             h = 2b 
 

 
 

Il existe deux profilés en I (IPN et IPE). 
 
 
 
 
 

 
 

            Fig.1.4 Profilé en I 
 

 Profilés en U : 
 
 

 
Fig.1.5 Profilé en U 

 
Profilés en HE : Issus des normes Européen les HE comportent 03 séries fabriquées 
avec les mêmes trains de laminage : HEA, HEB et HEM.  

 

    Ex :                  

                              
 

Fig.1.6 Profil en HE 

 
Les profilés de même hauteur nominale présentent la même dimension intérieure entre 
ailes ; avec une épaisseur différente. 

IPN 

(Profilé en I normalisé) 

IPE 

(Profilé en I Européen) 

UAP 
UPN 
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   b 

  

   b    b 
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 Poutres reconstituées soudées : (PRS) 

Leur portées sont comprise entre 12< l <25 m, donc il est recommandé d’utiliser les 
poutres PRS pour les portées >12 m. 

Il existe deux sortes de PRS : 
- Mono symétrique 
- Bi symétrique. 

                                         
Fig.1.7 Poutre reconstituée soudée PRS 

 

 Poutres ajourées (alvéolaires)  

Elles présentent un caractère économique, ces poutres sont caractérisées par une 
grande inertie et permettent le passage des gaines technique.  

  
Fig.1.8 Poutre alvéolaire (ajourée) 

 

     Les fermes : C’est un système de barres liées au niveau des nœuds qu’on considère 
comme articulé, ce système appelé ferme est une construction horizontale qui supporte 
des charges verticales il remplit donc les mêmes fonctions que les poutres. 
 

 
Fig.1.9 Ferme triangulaire 

 

Mono symétrique 
 

   Bi symétrique 

 

Assemblage par 

soudage des sommets 

Sommet 

1 

Sommet 

2 

Profilé 

supérieur 

Ligne de 

découpage Profilé 

inférieur 

h 
H 

H>h 

Sommet 
2 

Sommet 
1 

 Arbalétrier 

 Entrait 

 Noeud 

 Montant 

 Diagonale 



Cours CMI - Chapitre I : Généralités sur la Construction Métallique                                            B. Banoune  

 

9 

                             
Fig.1.10 Ferme trapézoïdale 

 

                         
Fig.1.11 Ferme rectangulaire 

 

                      
Fig.1.12 Ferme à arc 

 

e. Les arcs : 
Utilisés pour les portées  40 m, ils ont donc un caractère très économique. 

Ex : 
 Poutre arc  

                              
Fig.1.13 Poutres à arcs 

                              
 
 
 

Câble 

Profilé en arc (poutre continue) 

 Chaussée 

 Où 
Route 

Profilé en arc (poutre 
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f. Les portiques : 

                      
Fig.1.14 Portique continus 

 
g. Portique en treillis :           

                                                 
Fig.1.15 Portiques a treillis 

 

2. Les avantages des constructions métalliques : 

Fiabilité : Les constructions métalliques sont fibriques le plus souvent en acier, l’acier 
étant un matériau très homogène, ce qui nous permet de garantir la composition 
chimique et les qualités mécaniques ; les contraintes réelles et celles calculés sont 
voisines.  
Ductilité : Une ossature métallique peut subir des surcharges de fortes intensité sans 
aller jusqu’à la ruine (ex : séisme, vent …) ; ceci est dû à la formation de rotule plastique. 
Transformation : On peut modifier un bâtiment par simple démontage de certains 
éléments, comme on peut renforcer certains éléments sur place. 
Légèreté : On peut apprécier la légèreté de l’acier /béton par la relation suivantes : 

 

 





Resistance :R

 volumiquemasse :
   avec    

R
C  

Plus la valeur de C est petite plus la construction faite par le matériau est légère. 
                 Ex : * acier à base de carbone : C = 3,5. 10-4/m 
                        * acier à base d’alliage     : C = 1,7. 10-4/m 

Poteau 

Poutre 

  L > 12 
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                        * Alliage à aluminium      : C = 1,1. 10-4/m 
                        * Béton                             : C = 18,5.  10-4/m 
                        * Bois                                : C = 5,4. 10-4/m. 
Préfabrication et rapidité d’exécution : On peut pré fabriquer l’ensemble du bâtiment 
(construction) en atelier avec une grande précision et une grande rapidité, le montage 
sur site, par boulonnage est d’une grande simplicité. 
 

3. Inconvénients :   
Faible résistance au feu : L’acier perd 50 % de la valeur de sa résistance limite 
lorsque (T° avoisine 500°C) ; la température de fusion de l’acier Tfusion acier = 1550°C 

                           Tfusion alliage = 660°C 
       Susceptibilité aux phénomènes d’instabilité : 
Notamment (Flambement, Déversement et Voilement) en raison de la minceur des 
profils. 
      La corrosion : Nécessite un entretien permanant (peinture antirouille). 
      Résistance en compression moindre que le béton. 
      Imperfections de laminage 
Les calculs de résistance sont établis sur la base de sections théoriques parfaites de 
poutrelles, qui sont différentes des sections réelles obtenues après laminage. 

- Les sections réelles présentent cinq types de défaut : 
Défaut de dimension, défauts d’équerrage, défaut de symétrie, défaut d’incurvation 

et défaut de dressage. 
- Ces différents défauts peuvent contribuer à diminuer l’inertie du profilé, à 
provoquer des moments de torsion, des phénomènes de voilement …etc 
- Pour en tenir compte dans les calculs, plutôt que de minorer les sections et 
d’entreprendre des calculs difficiles et aléatoires, on majore en fait les charges par 
des coefficients de pondération. Le coefficient 1,35 appliqué aux poids propres se 
justifie notamment, entre autres, pour cette raison.  

4. Matériaux acier 

4.1.  Fabrication de l’acier :  
L’acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d’un peu de carbone, qui sont 
extrait de matières premières naturelles.  
 Le carbone (généralement <1 %).L’acier est généralement obtenu par une 
opération en deux (2) phases. 
 

      1er phase : Obtention de la fonte à plus de 1 % de carbone. 
      2eme phase : Conversion de la fonte liquide en acier à une  
                         Température de 1500 °C sous insufflation d’oxygène. 

Obtention d’acier avec un taux de carbone réduit.   
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Fig.1.16 Haut fourneau 

4.2.  Produit sidérurgique :  
Les produits sidérurgiques utilisés en construction métallique sont obtenus par 
laminage à chaud. Leurs dimensions et caractéristiques sont normalisées. 

             
Fig.1.17 Phase de fabrication des profilés métallique  

 

 
     Fig.1.18 Procédés de laminage       

                                            
                                                                          

 Coke 

 

 Fer 

Roche  

Organique 

  

Fonte 

Aciers bruts liquides 

Produits finis 

Demi-produits 
(Blooms, billettes, brames) 

Produit longs Produits plats 

Poutrelles (IPE, IPN, HE, UAP, UPN) 
- Laminés marchands (ronds, carrés, 

plats, petit U, cornières, Tés) 

- Larges plats 
- Tôles 
- Feuillards 
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4.3.  Classification des aciers : 
 Classification des aciers selon leur teneur en carbone. 

 

Tableau 1.1 Acier et teneur en carbone 
 Matériau Teneur en carbone Utilisation 
Fonte Fonte C > 1,7 % Culasse moteurs 
 
Acier 

- Aciers doux 
- Aciers mi durs 
- Aciers durs 
- Aciers extra durs 
- Aciers sauvage 

0,05 < C < 0,3 % 
  0,3 < C < 0,6 % 
  0,6 < C < 0,75 % 
0,75 < C < 1,2 % 
  1,2 < C < 1,7 % 

- Charpente, boulons 
- Construction mécanique 
- Rails, ressorts 
- Outillage industrielle 
- Aciers non utilisés. 

* Suivant la teneur en carbone les métaux ferreux se subdivisent en fonte et en acier ; 
le carbone influe directement et de manière proportionnelle sur les valeurs des 
limites d’élasticité et de dureté. Tandis que la plasticité lui est inversement 
proportionnelle.  
* Il influe également sur la soudabilité du matériau ; plus celle-ci est élevée moins le 
matériau est soudable. 

 

 Classification selon la teneur en éléments d’alliage : 
Selon les quantités additionnées d’éléments d’alliage on distingue  
 Les aciers à faible alliage contenant jusqu’à 2 % d’éléments d’alliage  
 Les aciers moyennement allié : - 10 % d’éléments d’alliage   
 Les aciers fortement allié : + 10 % d’éléments d’alliage. 
4.4.  Caractéristiques des aciers de construction métallique : 

a. Propriétés physiques : Sont caractérisés par : 

 La couleur 
 La masse volumique 
 Température de fusion 
 Le coefficient de dilatation thermique 
 La conductivité thermique, électronique. 

 
 La masse volumique : ρ = 7850 kg/m2 

 Le coefficient de dilatation : λ = 11.10-6 (à 20°C). 
 La température de fusion : 1300°C < Tf <1550°C 

b. Propriétés mécanique : Les propriétés mécaniques de l’acier sont : 

 La résistance (essai de traction) 
 La ductilité (essai de résilience) 
 Soudabilité 
 Dureté (essai de dureté). 
 
Essai de traction : Il est pratiqué sur une éprouvette cylindrique, soumise à un 
effort de traction progressif, de 0 à la rupture. 
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Fig.1.19 Diagramme contrainte-déformation pour l’essai de traction 

                                          
Le diagramme ce décompose en 04 phases : 

 0A : Rectiligne : c’est la zone élastique qui est réversible, si on supprime l’effort 

de traction            ( 0
l

l


 ). 

 AA’ : Palier horizontal, qui traduit un allongement sous charges constante 
(zone plastique). 

 A’B : La charge croit à nouveau avec un allongement jusqu’à B. 
 BC : L’allongement continu, bien que la charge soit croissante, jusqu’au point 

C qui correspond à la rupture.   
      Ce diagramme permet de mesurer : 

 La limite d’élasticité fy (point A). 
 La contrainte de rupture fu (point B). 
 Le module d’élasticité longitudinal de l’acier E. 

           .Mpa  000 210E 



  

 

          Essai de Résilience : Qui permet de mesurer l’aptitude d’un acier à rempare par 
choc. 

 Matériau résilient           moins fragile. 
                                            
 

                      
 

Fig.1.20 Essai de résilience 
Mesure de H :         energie potentielle. 
Donc Hmax           EPmax = m g Hmax 
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4.5. Les nuances normalisées des aciers : 
                                           Aciers S235 : Couramment utilisé 
 03 Nuances            Aciers S275 : rarement utilisé 
                                            Aciers S355 : Principalement utilisé dans les ouvrages d’art. 
Ces trois nuances d’acier sont utilisées car elles rependent aux exigences de calcul de 
plasticité qui sont : 

1. yu f  2,1f   

2. (15%)   15,0u   

3. yu   20   

 
Tableau 1.2 Nuances d’aciers normalisés 

Caractéristique mécanique des 
aciers en fonction de leur épaisseur 

Nuances d’aciers 
S235 S275 S355 

* Limite élastique fy (Mpa) 
mm 16t   

mm 40t16   
mm 63t40   

 
235 
225 
215 

 
275 
265 
255 

 
355 
345 
335 

* Contrainte de rupture fu (Mpa) 
mm 3t   

mm 100t3   

 
360/510 
340/470 

 
430/580 
410/560 

 
510/680 
490/630 

* Allongement minimal moyen u  

mm 3t   
mm 150t3   

 
18 % 
23 % 

 
15 % 
19 % 

 
15 % 
19 % 

   

 



 

 
 
 

Chapitre II :  
Conception et notion de sécurité 

 
 
 

1. Réglementation actuelle et précédente : 
Jusqu’au 1993 la construction et le calcul des constructions métalliques étaient régit 
par différentes réglementations : 

 Les règles CM66 : (état élastique) ; 
 Le titre V du fascicule 61 du cahier des prescriptions communes qui réglemente 

les ponts et ouvrages d’art en CM. 
 L’additif 80 qui introduit les notions de plasticité de l’acier et d’état limites (dont 

les règles CM66 ne tenait pas compte), ce qui permet de tirer parti des propriétés 
elasto-plastiques de l’acier et d’alléger ainsi les structures ; Il autorise ainsi le 
dépassement du seuil d’élasticité et définit des méthodes de vérification prenant 
en compte la plasticité de l’acier. 

 
Depuis 1993, une nouvelle réglementation est entrée en vigueur et impose, en 
remplacement de ces divers textes un code unique : EUROCODE 03 devenu obligatoire 
à partir de janvier 1996. 

2. La sécurité :  
Les ossatures métalliques doivent être établies pour supporter les efforts maximaux des 
forces qui peuvent leur être appliquées en construction ou en service. 

2.1. Problématique posée :  
Tout calcul repose sur des hypothèses, ces hypothèses sont théoriques et correspondent 
mal à la réalité qui représente un grand nombre d’imprécision, d’imperfections et 
d’erreur susceptibles d’affecter les calculs.  
Ces imprécisions peuvent découlées de défauts liés à : 

La conception d’une structure : 

- Sous-estimation des charges ; 
- Assemblages mal conçus ; 
- Conditions de liaison aux nœuds erronées ; 
- Effet de la dilatation thermique non prise en compte ; 
- Déformation excessive à l’état limite de service (ELS). 

La fabrication des éléments : 

- fu non précise 
- E non constant dans une section ; 
- L’acier n’est pas parfaitement homogène, ni élastique comme on le prétend ; 
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- Les tolérances de laminage sont importantes et faussent les calculs. 

Exploitation par le maître de l’ouvrage : 

- Changement des destinations des locaux ; 
- Adjonction de charge non initialement prévues ; 
- Absence de maintenance et d’entretien. 

 
2.2. Résistance à un moment de flexion :  
Examinons le cas de flexion simple : 

 

12

ql
MM

2

BA   

 
 Dans le domaine élastique, la répartition des contraintes est proportionnelle aux 

déformations spécifiques, lorsque la première plastification de la section se 
produit à la fibre extrême le moment de flexion est défini comme moment 
élastique Mel de la section avec : 

               elw . yel fM       Avec  elW  : moment de résistance élastique.  

 Domaine elastoplastique : ( yεε    ) contraintes non proportionnelles aux 

déformations ; jusqu’à plastification totale de toute les fibres. 

 
Fig.2.2 Evolution des déformations spécifiques et des contraintes dans une section fléchie. 

 

 Calcul de Mpl :  

  q 

  l 
 A     

B 

Fig.2.1 Poutre en flexion 

A1 

A2 

F2 

F1 
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   Donc l’axe neutre plastique partage la section en deux parties égales. 
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    Dans le cas d’une section rectangulaire 
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     

 

2.3. Processus de dimensionnement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 

Modélisation de la 

structure 

Prédimensionnement 

Analyse de la structure 

Classification de l’ossature : 
• rigide/souple  
• contreventé/non 

contreventé 
Imperfections  

• globales 
• locales 
• Du système de 

contreventement 
Analyse : 

• Élastique 
• Plastique 
• plastique approchée 

Chargement : 
• ELU 
• ELS 

Assemblages  
• Rigidité 
• Résistance 
• Modèle d’assemblage 

Correct 

Dimensionnement des assemblages 

NON 

OUI 

Sollicitations simples : N, 

V, M 

Sollicitations combinées : 

M+V, M+N, M+V+N, Mz+My 

Instabilités locales : 

flambement, déversement, 

voilement 

Vérification des 

résistances et 

déplacements 
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Fig.2.3 Organigramme du processus de dimensionnement 
 

3. Etats limites :  
C’est un état au-delà duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour lesquelles 
elle était conçue. 

3.1.  Etat limite ultime (ELU) :  
C’est un cas de charge exceptionnelle ultime, un état limite ultime est atteint lorsqu’on 
constate une perte d’équilibre ; une instabilité de forme, la rupture d’éléments et une 
déformation plastique exagérée. 

3.2.  Etat limite de service (ELS) :  
Il limite les déformations afin d’éviter les désordres secondaires, et il garantit la 
pérennité de l’ouvrage (c’est la limitation des flèches et la fissuration du béton). 

4. Sollicitation et combinaisons : 

4.1. Actions élémentaires : 
  Les actions agissant sur une structure sont de trois (03) types : 

a. Actions permanentes G : 

- Poids propre 
- Action de précontraintes 

b. Les actions variables : 

            - Les charges d’exploitation 
 - L’action du vent 
 - L’action de la neige, 

             - Actions des gradients thermiques. 

      c. Les actions accentuelles : 

               - Séisme 
              - Explosions 
              - Charge de véhicules……etc. 

4.2. Combinaison d’actions : 

 a. Combinaisons aux ELU : 

 Avec une seule action variable : 1,35 Gmax +Gmin+1,5 Q 
Gmax : Action permanente défavorable, 
Gmin : Action permanente favorable, 

 Avec plusieurs actions variables : 1,35 Gmax +Gmin +1,35 
i

iQ  
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 b. combinaisons aux ELS : 

Elles servent uniquement pour le calcul ou la vérification des déformations (flèche 
et déplacement).  
 Avec une seule action variable : G +Q 
 Avec plusieurs actions variables : G + 0,9 

i
iQ  

 
 

5. Valeurs limites des déformations : 
L’EUROCODE 03 recommande les limites suivantes : 

a. Verticalement  

- Toiture en général : 
250200

l
δ

l
f  2   avec     ; 

- Planchers en général : 
300250

l
δ

l
f  2   avec     ; 

- Planchers supportant des poteaux : 
500400

l
δ

l
f  2   avec     

 
                   

                                                                            
 

                            Fig.2.4 Representation de la fleche verticale 
 

- f : Flèche dans l’état final / à la droite reliant les appuis ; 
- 0  : Pré cintrages (contre flèche) de la poutre non chargée ; 
- 1  : Variation de flèche due aux charges permanentes initialement après la mise 

en charge ; 
- 2  : Variation de la flèche due aux charges variables. 














IE
lq

δ

IE
lg

δ

 
 
 

 

4

2

4

1

384

5

384

5

 

 

b. Horizontalement : 

- Poteaux de portique en général : 
300

h
  

- Poteaux de portique avec ponts roulants : 
400

h
  

210 δδδf 
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Fig.2.5 Deplacement horizontal 

                                                                                

Nota : 
 A l’état limite ultime on opte pour la vérification à la résistance. 
 A l’état limite de service on opte pour la vérification de la déformation.  

6.  Classification des sections transversales : 
L’EUROCODE 03 a instauré une classification des sections transversales en fonction 
des critères suivants : 
 Elancement de pièces ; 
 La résistance de calcul ; 
 La capacité de rotation plastique de la section ; 
 Le risque de voilement local. 

Quatre (04) classes de section ont étés définis de la section 01 (la plus performante) à la 
section 04 (la plus fragile). 

     
wt

d   Élancement           si d            

                                                                                                    

 L’apparition de voilement local nous permet de classer les sections par ordre de 
(01 à 04). 

 

∆ 

  h 

  d 

  b 

 tw 

  tf 

  M 

Voilement 

local 

Classe 01 

Voilement 

local 

Classe 02 

Voilement 

local 

Classe 03 

Voilement 

local 

Classe 04 
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 Classe 01 : Les sections transversales pouvant former une rotule plastique 
avec la capacité de rotation requise pour une analyse plastique 

 
 
 
 
  
 
 
 

 Classe 02 : Les sections transversales pouvant développer leur moment de 
résistance plastique, mais avec une capacité de rotation limitée à cause d’un 
voilement local. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 Classe 03 : Les sections transversales peuvent atteindre la résistance 
élastique en fibre extrême mais non la résistance plastique du faite du risque 
de voilement local. 
 

 

 
 
 
 
 
 

 Classe 04 : Le voilement se produit avant d’atteindre Mel (dans la partie 
élastique). Pour ces sections transversales, la résistance au moment 
fléchissant ou à la compression doit être déterminée avec prise en compte 
explicite des effets de voilement local. 

 
 
 
 
 
 
 

    θimportante 

Classe 01 

M 

V local 

 

 

 

M 
  fy 

  fy

 

Mpl 

 θ 

M 
  fy 

  fy 

    θ faible 

Classe 01 

M 

 θ 

Mpl 

Voilement local 

Classe 01 

M 

 

Mel 

 θ 

M 
  fy 

  fy 

Aucune rotation 

plastique 

Voilement local 

Classe 01 

M 

 

Mel 

 

M 

Aucune rotation 

plastique 
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       Pour déterminer la classe d’une section on doit déterminer : 

- La classe de l’âme ; 
- La classe de la semelle. 
 
 
 
 
 
 
 
Processus de classification se résume comme suit : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig.2.6 Organigramme du processus de classification des sections 

Remarque : 
Les différentes parois comprimées d’une section transversale (âme ou semelle) sont 
souvent de classe différente. 
La classe de la section sera dans ce cas, la classe la plus haute (la plus défavorable). 
 Le fait de déterminer la classe de la section permet de choisir la méthode de calcul 

(analyse plastique ou élastique). 
 Pour les profils laminés courant (I ou H) sollicité en compression ou en flexion simple, 

le tableau suivant donne directement les classes pour la nuance d’acier S235.   
 

Tableau 2.1 Classe de quelques sections laminées 
Type de laminé Référence 

du profilé 
Classe de la section 

Compression seule Flexion seule 
 
 
 
 

IPE 

80 à 240 
270 
300 
330 
360 
400 

1 
2 
2 
2 
2 
3 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

Identification des parois : internes / en console 

Calcul de  

Classification de chaque plaque : 1, 2, 3 ou 4 

La classe de la section est la classe maximum 
de l’ensemble des plaques 

Type de sollicitation 

On ne classe que les 
parois comprimées ou 

fléchies. 
Cf. annexes 
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450 
500 
550 
600 

3 
3 
4 
4 

1 
1 
1 
1 

 
 
 

HEA 

100 à 240 
260 
280 
300 

320 à 500 
550 
600 

1 
2 
2 
2 
1 
2 
2 

1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 

HEB 100 à 600 1 1 
HEM 100 à 600 1 1 



                    

 

 

  
 
 
 
 

Chapitre III :  
Les Assemblages 

 
 
 

1. Définition 
Une ossature métallique est composée de composantes élémentaires (poutre, poteau, 
barres …etc.). La liaison entre éléments est assurée par des dispositifs particulier 
appelés assemblage. 
Les assemblages sont définis en fonction du mode de liaison retenu (par soudure, par 
boulon ou par rivets). 
Les assemblages ont pour fonction d’assurer la liaison ou la continuité des composants 
élémentaire d’une structure ou ouvrage. 

2. Modes d’assemblage 
Les principaux modes d’assemblages sont : 

- Le rivetage ; 
- Le boulonnage ; 
- Le soudage. 

Qui correspondent à deux types de fonctionnement distincts : obstacle et/ou adhérence.  

Fonctionnement par obstacle   

C’est le cas des boulons ordinaires, non précontraints, dont les tiges reprennent les 
efforts et fonctionnent en cisaillement. 

Fonctionnement par adhérence  

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opère par adhérence de surfaces des pièces en 
contact. Cela concerne de soudage, le collage et le boulonnage par boulons HR (haute 
adhérence). 

Fonctionnement mixte : 

C’est le cas des rivetages (et dans le cas extrême, du boulonnage HR), à savoir que les 
rivets assurent la transmission des efforts par adhérence des pièces jusqu’à une certaine 
limite, qui lorsqu’elle est dépassée fait intervenir les rivets par obstacle, a cisaillement. 

3. Assemblage boulonné  
Il existe deux types d’assemblage boulonnés, selon le mode de transmission des efforts : 

- Transmission des efforts par frottement (boulons précontraints) ; 
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- Transmission par résistance des boulons (boulons ordinaires). 

3.1.  Les boulons  

Caractéristique géométriques des boulons : 

 
Tableau.3.1 Désignations et caractéristiques géométriques des boulons 

Désignation M8 M10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24 M27 M30 
D (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 
d0 (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33 
A (mm2) 50,3 78,5 113 151 201 254 314 380 452 573 707 
As (mm2) 36,6 58 84,3 115 157 192 245 303 353 459 561 
Φrendelle (mm) 16 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52 
Φ clé 21 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58 
Tôle usuelle (mm) 2 3 4 5 6 7 8 10-14 >14 _ _ 
Corniere usuelle 
(mm) 

30 35 40 50 60 70 80 120 120 _ _ 

Dm  (mm) 14 18,3 20,5 23,7 24,58 29,1 32,4 34,5 38,5 44,8 49,6 

d: diamètre de la partie nom filetée de la vis ; 
d0 : Φ nominale du trou ; 
A : section résistante du boulon 
As : section résistante de la partie filetée. 
dm : Φ moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit à la tête du boulon.  

   
Fig.3.1 Caractéristiques d’un boulon 

Caractéristiques mécaniques des boulons : 

  fyb : limite d’élasticité (MPa). 
  fub : limite de résistance à la traction (MPa). 
 
Désignation :     fyb = 10 .X .Y 
                           fub = 100. X 
 

Tableau 3.2 Classes et caractéristiques mécaniques des boulons 
Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 

AS 

A 

   Cercle  
circonscrit 

Cercle inscrit 

dm =  
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fyb (Mpa) 240 320 300 400 480 640 900 
fub (Mpa) 400 400 500 500 600 800 1000 

Les boulons des deux dernières colonnes 8.8, 10.9 sont classés de haute résistance. 

3.2.  Dispositions constructives 
Les distances entre axes des boulons ainsi qu’entraxes des boulons et bords des pièces 
(pinces) sont limités par : 

 Des valeurs minimales 
- Pour faciliter la mise en place des boulons ;  
- Pour permettre le passage des clés ; 
- Pour éviter le déchirement des tôles. 

 Des valeurs minimales : 
- Pour conserver un bon contact entre les pièces assemblées (ce qui augmente 

le frottement et limite les risques de corrosion) ; 
- Pour éviter des assemblages trop longs. 

         
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
  𝑒ଵ ≥ 1.2 𝑑଴    ;      𝑒ଶ ≥ 1.5 𝑑଴ 

𝑒ଷ ≥ 1.5 𝑑଴     ;    𝑒ସ ≥ 1.5 𝑑଴ 

𝑝ଵ ≥ 2.2 𝑑଴     ;    𝑝ଶ ≥ 3 𝑑଴ 

 

Boulons ordinaires 

Fonctionnent par butée ; le boulon n’entre en action que lorsqu’il arrive au contact des 
bords des trous. 

Boulons précontraints (HR) 

Fig.3.2 Pince transversale et 
longitudinales des trous oblongs 

Fig.3.3 Notation pour l’espacement 
des système de fixations 

Fig.3.4 Dispositions en quincance 
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 Bien que présentant le même aspect qu’un boulon ordinaire, un bouton HR (Haute 
résistance) est constitué d’acier à haute limite d’élasticité et comporte une rondelle 
incorporée à la tête. Lors du boulonnage, il est séré fortement, ce qui a pour effet de lui 
communiquer un effort de précontrainte, qui agit parallèlement à l’axe du boulon, donc 
perpendiculairement aux plans de contact des pièces (c’est pourquoi les boulons HR sont 
aussi appelés boulons précontraints). Cette précontrainte développe, par frottement 
mutuel des pièces, une forte résistance à leur glissement relatif. 
 

𝑄ଵ ≤  𝜇 𝑃௩ 
 
 
𝜇 : coefficient de frottement 
𝑃௩ : effort de precontarainte dans le boulon. 
𝑄ଵ : effort de cisaillement transmis par l’assemblage et sollicitant le boulon. 
 

4. Les assemblages soudés : 
Le soudage consiste à assembler les pièces par liaison intime de la matière, obtenue par 
fusion ou plastification. 
Le soudage implique donc : 

- L’existence d’une source de chaleur suffisante pour obtenir la fusion du 
matériau. 

- Une aptitude du matériau à être soude, appelée soudabilité. 
Le soudage présente, par rapport au boulonnage plusieurs avantages : 

 Il assure la continuité de la matière, ce qui garantit une bonne transmission des 
sollicitations ; 

 Il dispense des pièces secondaires (goussets, attaches …etc) ; 
 Il est de poindre encombrement et plus esthétique que le boulonnage. 

En revanche, il présente divers inconvénients : 
 Le métal de base doit être soudable ; 
 Le contrôle des soudures est nécessaire et onéreux ; 
 Le soudage exige une main d’œuvre qualifiée et un matériel spécifique. 

4.1.  Dispositions constructives : 

a. Soudure bout à bout 

Les pièces d’épaisseur inferieurs au égale à 6mm peuvent être soudées sans être 
chanfreinées ((figure 4.1). 
Au-delà de 6 mm, il faut réaliser des chanfreins sur les rives d’assemblage, le talon C 
doit être inferieur : C < min (3 mm, t/5). 
Les chanfreins en V (figure 4.2) et en U (figure 4.3) permettent de souder sas retourner 
la pièce, mais donnent lieu, lors du refroidissement, à des déformations angulaires 
fortes. 

Q1 

PV 

Axe du 
boulon 

Fig.2.5 
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Les chanfreins en double V (figure 4.4) ou en double U (figure 4.5) symétrique éliminent 
les phénomènes de déformations ou de contraintes internes si les cordons sont exécutés 
simultanément sur les deux faces, par tronçons. 
 

 
Fig.3.6 Soudure bout à bout 

 

Les chanfreins en K (figure 4.6) constituent une solution intermédiaire. 

b. Soudure d’angle 

Les cordons peuvent êtres plats et/ou bombés. 

 
Fig.3.7 Soudure d’angle 

 

c. Soudure en T 

 

 1  2 

 4  3

 5  6
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Fig.3.8 Soudure bout à bout 

 

4.2. Précautions constructives 
Le soudage des aciers exige des températures élevées qui vont provoquer une dilatation 
locale des pièces.  
Le refroidissement de la zone du cordon de soudure engendre un retrait qui : 

- Soit provoqué des déformations dans les pièces si ces dernières sont librement 
dilatables. 

- Soit générer des contraintes internes dans les pièces, si ces dernières sont 
déridées. 

 
Dans le premier, cas pour remédier aux déformations, il est possible : 

 Soit de donner aux pièces des déformations initiales inverses, qui compenseront 
les déformations de retrait ; 

 Soit de redresser les pièces à froid, sous presse ; 
 Soit d’effectuer les cordons par tronçon discontinus et espacées dans le temps ; 
 Soit de préchauffer les pièces pour éviter un refroidissement brusque. 

Dans le second cas (pièces bridées), pour limiter les contraintes internes, il est possible : 
 Soit d’assouplir le bridge, ce qui autorisera des faibles déformations, acceptables ; 
 Soit de post chauffer les pièces.  

NB : quelques autres précautions élémentaires doivent être prises : 
 Eviter l’assemblage de pièces de trop grandes différences d’épaisseurs, car il y a 

risque de déformations de a pièce la plus mince et risque de fissuration du cordon 
de soudure au refroidissement ; 

  Eviter les assemblages par soudure pour les pièces d’épaisseur supérieur à 30 
mm ; 

 Réaliser des cordons de diamètre supérieur à 40 mm (a ≥ 40 mm) et de longueur 
supérieur à 50 mm (l ≥ 50 mm) ; 

 Veiller à une bonne corrélation entre l’épaisseur du cordon et l’épaisseur de la 
plus faible pièce à assembler (figure 7). 

 

              
Fig.3.9 Epaisseur du cordon de soudure 

 
 



                    

 

 

 
 
 

Chapitre IV :  
Calcul des pièces sollicitées en traction simple 

 
 

1. Eléments sollicité en traction simple 
Sont les éléments destinés à transmettre des charges en supportant uniquement des 
efforts internes de traction simple. 
Exemple : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Calcul selon le règlement Eurocode 03 
Lorsqu’un élément est sollicité en traction axiale (simple), l’effort de traction N dans 
chaque section transversale doit rester inferieur à son effort résistant : 
 

 
 
 
 
 
 
 

          N ≤ NR                                                                                     (4.1)                       
  

 

              NR sur la section brute 
Avec NR = min                      Cas de boulons ordinaires 
    NR Sur la section nette   
             Cas de boulons précontraints (HR)  

Suspente en 

traction 

Faux 

plafond 

Dalles en 

Béton Armé 

Diagonale 

en traction 

Palée de 

contreventement 

(stabilité) 

Fig.4.1 Exemples d’éléments sollicités en traction 

Fig. 4.2  Elément en traction 

Section brute

Section nette Anette N 

 N 
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a. Section brute :  

 

       𝑁ோ = 𝐴 
௙೤

ఊ೘బ
=  𝑁௣௟         (4.2) 

 
 
 

b. Section nette :  

Deux type d’assemblage sont à distingués :  
 Cas d’un assemblage par butée (boulons ordinaires) 

 𝑁ோ = 0.9 𝐴௡௘௧௧௘  
௙ೠ

ఊ೘మ
=  𝑁௨                                                    (4.3) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Nu : résistance ultime de la section au droit des trous de fixation (section nette) 
 

 Cas d’un assemblage par frottement (boulons précontraints ou HR) 

𝑁ோ = 𝐴௡௘௧௧௘  
௙೤

ఊ೘బ
=  𝑁௡௘௧௧௘             (4.4) 

Nnette : résistance plastique de la section nette pour les assemblages par boulon HR. 
Résumé : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑁௉௟     𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑁௉௟ = 𝐴

௙೤

ఊಾబ
                  

 𝑁௨         𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑁௨ = 0.9 𝐴 
௙ೠ

ఊಾమ
         

  𝑁௡௘௧௧௘    𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑁௡௘௧௧௘ = 𝐴௡௘௧௧௘  
௙೤

ఊಾబ

 

 
Avec     𝛾ெ଴: Coefficient partiel de sécurité 
 

𝛾ெ଴ = ൜
1.0   𝑠ᇱ𝑖𝑙 𝑠𝑎𝑔𝑖𝑡 𝑑ᇱ𝑢𝑛  𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑎𝑔𝑟é𝑒       

 1.1  𝑠ᇱ𝑖𝑙 𝑠𝑎𝑔𝑖𝑡 𝑑ᇱ𝑢𝑛  𝑎𝑐𝑖𝑒𝑟 𝑛𝑜𝑛 𝑎𝑔𝑟é𝑒
 

 

𝛾ெଶ: Coefficient partiel de sécurité à appliquer uniquement aux sections situées au 
droit des boulons.  

𝛾ெଶ = 1.25 

fy 

fu 

 

ε 

Fig.4.4 Diagramme non linéaire contrainte déformation 

fy 

ε 

 

Fig.4.3 Diagramme linéaire contrainte 
déformation  
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3. Calcul de la section nette : 
La section nette Anette est la section qui présente la plus courte ligne de rupture, elle 
dépond du nombre qu’elle traverse et de leur disposition.  L’aire nette est donc égale à 
l’aire brute diminuée des aires des trous. 

 
Chemin de rupture (ABH) 
Anet1 = t(b - 2) 
 Chemin de rupture (ABCF) 

Anet2 = t(b - 2 + ௟భ
మ

ସ ௧భ
) 

 Chemin de rupture (ABCEG) 

Anet2 = t(b - 2 + ௟భ
మ

ସ ௧భ
+

(௟మା௟య)మ

ସ ௧మ
) 

 
 
 
 
De manière générale 

Anet = t(b – n  + ∑ ௟೔
మ

ଶସ ௧೔
)min                                                      (4.5) 

 

4. Cas particulier de disposition des pièces  
Dans le cas de positionnement en série des trous de fixation (fig. 6), il existe un seul 
chemin de rupture : 
 

  

 

 

Anet = t (b - 2) 

 

 Cas de cornière à ailes inégales  

Anet = A1 +A2 

A1 = t (l1 - ) 
A1 = t [(l2  - t) - ] 
Anet = t [(l1+ l2  - t) - 2] 
 
 
 
 
 

Anettee 

Fig.4.6 Disposition en série des trous de fixation 

A 

B 

C 

D 

E 

G F H 

t3 

t2 

t1 

l1 l2 l3 

Fig.4.5 Disposition des chemins de 
rupture 

l1

l2

A1 

A2 

Fig.4.7 Cornière à ailes inégale 
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5. Dispositions réglementaires 
e1 : pince longitudinale 
e2 : pince transversale 
p1 : pas longitudinal 
p2 : pas transversal 
 
Selon L’Eurocode 3  
  
 e1 ≥ 1.2 d0 

 p1 ≥ 2.2 d0 
 e2 ≥ 1.5 d0 

 p2 ≥ 3 d0  

 

6. Disposition en quinconce 
 P1.0 ≤ 14 t et ≤ 200 mm 
 
 P1.i ≤ 28 t et ≤ 400 mm 
 
   Avec t : épaisseur de l’élément 
 

Fig.4.8 Disposition réglementaire des 
trous

p1 e1

e2

P2

Pression  

diamétrale

p1.0

p1.i

File extérieure

File intérieure

      Fig. 4.9 Disposition en quinconce des 



                    

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre V :  
Calcul des pièces fléchies                                

 
 
 
 
 

1. Calcul à la flexion pure (Sous Mseul) 
En l’absence de l’effort tranchant, le moment fléchissant dans chaque section doit rester 
inferieur au moment résistant soit : 

M ≤ MR 

 Pour les sections de classe 01 et 02, (moment résistant plastique) 

MR = Mpl = 𝑊௣௟   
௙೤

ఊಾబ
              (5.1) 

 Pour les sections de classe 03, (moment résistant élastique) 

MR = Mel =  𝑊௘௟   
௙೤

ఊಾబ
          (5.2) 

 Pour les sections de classe 04, (moment résistant au voilement local) 

MR = M0 =  𝑊௘௙௙   
௙೤

ఊಾభ
          (5.3) 

Avec  
 Weff : module de résistance efficace 
 Wel : module de résistance élastique 
 Wpl : module de résistance plastique 
 

 Weff = min (  ூ

 జ
  ,

ூ

ఔᇲ
) 

 
 

Fig.5.1 Reresentation des contraintes dans 
une section de classe 04 

2. Calcul du moment résistant plastique Mpl 
Pour les classes de section 1 ou 2, on passe dans le domaine plastique ceci implique : 
 Une modification potentielle de la position de l’axe neutre, 
 Un équilibre des contraintes de traction et de compression. 

G

 

’
Eliminer dans 
le calcul 
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Soit une section en I doublement symétrique sollicitée 
par un moment de flexion M. 

N = 0 
On parle de moment plastique lorsqu’il y a 
plastification de toutes les fibres de la section  
transversale : 

M = Mpl 
Cherchant le moment plastique Mpl. 
On a 

 Fa = fy . tw . d/2 
 Fs = fy . tf . b 

 Mpl = 2 [Fa (
ௗ

ସ
 ) + Fs (ௗ

ଶ
+

௧೑

ଶ
)] 

  Mpl = fy 2 [tw ௗ

ଶ
 (

ௗ

ସ
 ) + tf b (ௗ

ଶ
+

௧೑

ଶ
)] 

  Mpl = fy 2 [tw (
ௗమ

଼
 ) + tf 

௕

ଶ
(d + tf)] 

 Mpl = fy . 2 . SGZ   avec SGZ : moment statique. 

      SGZ = (tw ௗ

ଶ
 ) (

ௗ

ସ
 ) + tf b (ௗ

ଶ
+

௧೑

ଶ
) 

Donc Mpl = Wpl .
௙೤

ఊಾబ
  = fy  . 2 ௌಸೋ

ఊಾబ
   (Uniquement dans le cas d’une section doublement 

symétrique). 
 
Exemple de calcul : 

Calculer le moment résistant plastique de  
la section ci-contre : 
 

Solution : 
Mpl =  M/ANP =  Fi . di 

Fs = fy . As = fy . tf .b 
Fa = fy . Aa = fy . tw .d/2 

     Mpl = [Fs . (ௗ

ଶ
+  

௧೑

ଶ
 ) + Fa (ௗ

ସ
 )].2 

            = 2 . fy [tf .b (ௗ

ଶ
+  

௧೑

ଶ
 ) + ௗ

ଶ
 .

ௗ

ସ
 ] 

            = fy [tf . b (d+tf )+ tw ௗమ

ସ
 )   

AN :       Mpl = 23.5[2,2 . 30 (95,6 + 2,2) + 1,0 .ଽହ,଺మ

ସ
 ] = 2053 kN.m  

 
 
 
 
 

ANP 
h 

d 

fy 

fy 

tw 

b 

tf 
Fs 

Fs 

Fa 

Fa 

A1 

A2 

M 

Fig.5.2 Section plastifiée 

 

ANP 

h=
10
00

 m
m 

fy 

fy 

tw = 10 

b = 300 mm 

tf =22 
Fs 

Fs 

Fa 

Fa 

M 

z 

Fig.5.3 Section en I en flection simple 
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3. Calcul sous effort tranchant V 
Soit une section quelconque soumise à un effort tranchant V : 
 

  𝜏 =  
௏ .  ௌಸ೤(௭)

ூಸ೤ .௕ (௭)  
                                                 (5.4) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Pour une section rectangulaire : 

𝜏௠௔௫ =  
3

2

 𝑉

 𝐴
 

 

 Pour une section circulaire : 

𝜏௠௔௫ =  
4

3

 𝑉

 𝐴
 

 

 Pour une section creuse : 

𝜏௠௔௫ =  2
 𝑉

 𝐴
 

 

3.1. Principe de la section réduite  
On a donc pour une section rectangulaire : 

𝜏௠௔௫ =  
ଷ

ଶ

 ௏

 ஺
=  

௏
మ

య
஺ 

 ⟹  𝜏௠௔௫ =
௏

஺ೡ೎
       (5.5) 

 𝐴௏஼ =  
ଶ

ଷ
𝐴 → 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝐴௏஼ =  
3

4
𝐴 → 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑒𝑖𝑛𝑒 

𝐴௏஼ =  
𝐴

2
→ 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑢𝑏𝑒 

Avec AVC : section réduite (ou cisaillée). 
 
 
 
 
 

 

y 

z 

 y

 z

G  y

 max

Fig.5.4 Contrainte de cisaillemt dans une section 
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 Profils laminé     * PRS  

 
 
 
 
 
 

𝐴௏஼ = 𝐴 − 2𝑏 . 𝑡௙ + (𝑡௪ + 2𝑟) 𝑡௙             𝐴௏஼ = (ℎ − 2 𝑡௙) 𝑡௪ 

 
 

 Profil en U 
𝐴௏஼ = 𝐴 − 2𝑏 . 𝑡௙ + (𝑡௪ + 𝑟) 𝑡௙   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

3.2.  Effort tranchant de plastification 

Il y a plastification par cisaillement lorsque  atteint limite 

Avec limte = 
௙೤

√ଷ
  

Nous avons :  𝜏 =
௏

஺ೡ೎
 ≤  

௙೤

√ଷ .ఊಾబ
     ⇒  𝑉 ≤  

௙೤   ஺ೇ಴

ඥଷ  ఊಾబ
 

    

      𝑉௣௟ =  
௙೤   ஺ೡ೎

√ଷ   ఊಾబ
                (5.6)  

 

Présence de trous de fixations dans l’âme de la section  

Lorsque l’âme de la section présente des trous de fixation, la section cisaillée nette 

est réduite si :  𝐴௩௖ ௡௘௧௧௘ ≤  
஺ೡ೎ (

೑೤

ംಾబ
)

(௙ೠ/ఊಾమ)
 

 

tw 

Avc 

 

 Pour les sections laminées en T charge parallèle à l’âme :  
 btA9.0A   

 Pour les sections soudées en I, H ou caissons, charge parallèle à l’âme : 

      wv dtA  

 Pour les sections creuses laminées rectangulaire d’épaisseur uniforme, charge

parallèle à la hauteur :  
hb

Ah
A v 

  

 Pour les tubes d’épaisseur uniforme : 



A2

Av
   

 pour les sections soudées en I, H, U ou caisson, charge parallèle aux 
semelles:  wv dtAA  

 

 tw 

 r 
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 Avec       𝐴௩௖ ௥௘ௗ௨௜௧௘ =  𝐴௩ ௡௘௧௧௘ 

௙ೠ/ംಾమ

௙೤/ఊಾబ
 

 
La résistance plastique de la section nette devient alors :  
 

        𝑉௣௟ ௥௘ௗ =  𝐴௩ ௥௘ௗ 
௙೤ 

√ଷ   ఊಾబ
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’effort tranchant résistant est alors égale au minimum entre l’effort calculé sur la 
section brute Vpl et celui calculé sur l’aire nette. 

4. Calcul en présence de (M+V) 
Le moment résistant d’une section transversale est réduit par la présence d’un effort 
tranchant V fort (non négligeable), ie : 
 
   M ≤ MV     (5.7) 
 
 
 
Principe : utiliser une limite d’élasticité réduite pour la partie de la section qui reprend 
le cisaillement. 
 
Si V ≤ 0.5 VPL : on considère que le cisaillement n’a pas d’influence et la vérification se 
fait à la flexion simple, le moment résistant est alors : 

 V 

 Vpl net  Vpl 

𝐴௩௖ ௡௘௧௧௘ ≤  
𝐴௩௖  

𝑓௬
𝛾ெ଴

ൗ

𝑓௨/𝛾ெଶ
 

Oui 

𝐴௩ ௥௘ௗ௨௜௧௘ =  𝐴௩ ௡௘௧௧௘ 

𝑓௨/ఊಾమ

𝑓௬/𝛾ெ଴
 

𝑉௣௟ ௥௘ௗ௨௜௧ =  𝐴௩ ௥௘ௗ 

𝑓௬ 

√3   𝛾ெ଴

 

Non 

𝑉௣௟ ௡௘௧ =  𝐴௩ ௡௘௧௧௘ 

𝑓௨

√3   𝛾ெଶ

 

 

M V 

Fig.5.5 Organigramme de calcul de Vpl en presence de trous de fixation  
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M ≤ MR = ቐ
𝑀௣௟      𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 01 𝑜𝑢 02            

𝑀௘௟      𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 03                         
𝑀଴       𝑃𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 04                          

 

Si V > 0.5 VPL: Le cisaillement a une influence et la vérification se fait en réduisant la 
limite d’élasticité: 
   M ≤ MV    avec MV : moment résistant plastique réduit. 
NB : Pour les sections de classe 04 cette relation reste valable avec MV ≤ MR. 
 
Ce moment résistant réduit est déterminé en utilisant une limite d’élasticité réduite 
pour l’aire de cisaillement Av uniquement : 
  

 𝑓௥௘ௗ = (1 − 𝜌)𝑓௬      avec       𝜌 = (
ଶ௏

௏೛೗
− 1)ଶ 

Pour une section bi symétrique, la répartition des contraintes serait : 
 

                                    

                 𝑀௏           𝑀௣௟ =  𝑊𝑝𝑙  𝑓௬                𝑀௣௟,௪ = 𝑊௣௟,௪   𝜌 𝑓௬  

  
      

          
Finalement pour une section en I ou H, sollicitée dans le sens de la plus forte inertie, on 
a : 

                   𝑀௏   









w

2

pl

M0

y

ywpl,ypl

M0 4t

ρA
W

γ

f
ρfWfW

γ
1 w      (5.8) 

 

w

ww
Swpl t

AdA
W

442
22

2

2

,  

= - 

Aw = tw . d Aw:  Section reprenant le cisaillement 

Fig.5.6 Moment reduit Mv 
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Pour les sections de classe 03 et 04 cette relation reste valable avec MV ≤ MR 

5. Résistance à la flexion composée (M+N) 

Résistance élastique (section de classe 03) 

00

0

M

y

ely

y

M

y

elz

z

M

y
x

γ

f

w

M

γ

f

W
M

A
N

γ

f
σ





A
N

  ou     
               (5.9) 

    

                                                         
 

 

Section de classe 4  

Moment dû à l’excentricité de l’axe neutre par rapport à l’effort normal :  
        

00 M

y

effz

Nzz

effM

y
x γ

f

W

eNM

A
N

γ

f
σ 


       (5.10) 

      ou 

00 M

y

yeff

Nyy

effM

y
x γ

f

W

eNM

A
N

γ

f
σ 


  

 
eN : représente le décalage de l’axe neutre approprié en  
supposant la section transversale soumise à la seule  
compression. 
 
 

Résistance plastique 

En plasticité la relation à satisfaire est :     
  NMM   

L’état de contrainte est la somme d’une contrainte de flexion et d’une contrainte de 
compression. 

+ =

 

Fig.5.7 Contraintes normales dans une section en flexion composée 

 

Fig.5.8 Excentrement dû au voilement local 
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NM  :  Contrainte réduite de l’effort normal. 

L’Eurocode 3 donne des formules qui dépendent du type de section et du sens de 
sollicitation : 
Dans le cas d’une section pleine rectangulaire :  

 
























2

1
pl

plN N

N
MM             (5.11) 

 
 Pour une section bi-symétrique à semelle (type I ou H), sollicitée suivant l’axe 

fort :  
La prise en compte de l’effort normal est négligeable si :  

                                              












0

50

250

M

yw

pl

γ

fdt.
N

N.N

 

Sinon  

       plplN M
a.

n
MM 





 501

1
   avec   




















 




50
2

.;
A

btA
mina

N

N
n

f

pl
          (5.12) 

 
 Pour une section bi-symétrique à semelle (type I ou H), sollicitée suivant l’axe 

faible :  

La prise en compte de l’effort normal est négligeable si :   
 

    et      
0M

yw

γ

fdt
N     







 


A

btA
NN f

PlE

2
 

 

Dans le cas où on ne néglige pas l’effort normal,    























2

1
1

a
an

MM plN              

(5.13) 
 
 Pour un profil creux rectangulaire d’épaisseur uniforme :   

   Axe fort     y,pl
w

ply,N M
a.

n
MM 












501

1
   avec     






 

 50
2

.;
A

btA
mina w

w                   

(5.14) 

   Axe faible   y,pl
f

ply,N M
a.

n
MM 















501

1    avec      






 
 50

2
.;

A

htA
mina f

f              (5.15) 
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6. Flexion bi-axial (déviée) 
La flexion déviée (gauche) est défini comme étant la flexion par rapport à un axe () 
autre que les deux axes principaux d’inertie de la section. 

           
Fig.5.9 Repartition des contraintes dans une section en I soumise à une flexion gauche 

 
Le moment M auquel est soumise la section pout être décomposé selon les axes 
principaux de la section y et z en deux composantes My et Mz 
 

  𝑀   ൜
𝑀௬ = 𝑀 cos 𝛼

 𝑀௭ = 𝑀 𝑠𝑖𝑛𝑠 𝛼
 

 

  𝜎ெ =  𝜎ெ,௬ +  𝜎ெ,௭         ቐ
𝜎ெ௬ =  

ெ೤

ூ೤
 𝑧 =  

ெ.௓

ூ೤
cos 𝛼 > 0  (𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛)

𝜎ெ௭ =  
ெ೥

ூ೥
 𝑦 =  

ெ.௬

ூ೥
 𝑠𝑖𝑛𝛼 < 0 (𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

 

   

  𝜎ெ =  
ெ.௓

ூ೤
cos 𝛼 −  

ெ.௬

ூ೥
 𝑠𝑖𝑛𝛼  

 Au niveau de l’axe neuter 𝜎ெ = 0  ⟹ 𝑡𝑔 𝛽 =  
௭

௬
=

ூ೤

ூ೥ 
 𝑡𝑔 𝛼  : inclinaison de l’axe neuter. 

 La condition de résistance est: 
  |𝜎|  ≤  𝑓௬ 

Pour les points dangereux :  

  𝜎 =  
ெ೤

ௐ೐೗೤
+  

ெ೥

ௐ೐೗೥
 ≤  

௙೤

ఊಾబ
              (5.16) 

𝜎 =
ெ೤

ௐ೐೗೤ ௙೤
+

ெ೥

ௐ೐೗೥ ೑೤

 ≤  1 :  Condition de résistance de section de classes 

03. 
Dans le cas d’une flexion composée :  
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  ே

ேುಽ
+

ெ೤

ெ೐೗೤
+

ெ೥

ெ೐೗೥
 ≤  1                     (5.17) 

 
 

Section de classes 04:  

            
0M

y

eff

Nyy

eff

Nzz

eff γ

f

W

eNM

W

eNM

A
N







yz

              (5.18) 

 
 Résistance plastique: 
Le critère suivant est retenu par l’Eurocode 3 pour les sections de classe 1 et 2 : 

  1




















β

Rd,Nz

Ed,z

α

Rd,Ny

Ed,y

M

M

M

M
             (5.19) 

,   dépendent de la forme de la section:  

 Sections en I ou H : 2α  et 












PLN
N

  navec     0 N  si5n

normal) effortd'(pas   0  N  si1
 β  

 Sections creuses circulaire: 2α  et 2β  

 Tube creuses rectangulaires : 
21311

661

n.
.

βα


  

 

7. Condition de fleche  
On plus de la condition de résistance, la vérification de a flèche (ELS) est obligatoire et 
déterminante. 
  𝑓 <  𝑓௔ௗ௠ ,  𝑓௔ௗ௠ : fleche admissible tolérée. 

  Soit une toiture :  𝑓௔ௗ௠ =  
௟

ଶ଴଴
 

 2 < ௟

ଶହ଴
 

Ces deux conditions sont souvent plus défavorables que la condition de résistance, elles 
empêchent tout désordre éventuel au niveau de la couverture. 



                    

 

 

 
 
 
 
 

Chapitre VI :  
Flambement simple 

 
 
 
 
 

1.  Résistance des sections à la compression simple  
La résistance d’une barre à un effort normal de compression dépond de son élancement. 
     𝑁 ≤ 𝑁ோ 
 
L’effort normal appliqué provoque une perte de résistance dans le cas de barres peu 
élancées et l’effort résistant est égal : 
 

    𝑁ோ =  𝑁௉௟ = 𝐴
௙೤

ఊಾబ
   Pour les sections de classe 01, 02 et 03 

    

    𝑁ோ =  𝐴௘௙௙
௙೤

ఊಾభ
    Pour les sections de classe 04 

 
Dans le cas des poteaux élancées, une perte de stabilité intervient avant et provoque la 
rupture. Cette perte de stabilité provient de la déformation de la barre ; celle-ci passe 
d’un état d’équilibre stable rectiligne vers un état curviligne instable. Ce phénomène est 
appelé flambement simple. 
 

2. Aspect théorique du flambement 

2.1. Théorie d’Euler 
La théorie d’Euler suppose que : 

 Une poutre parfaitement droite bi-articulée à ces extrémités ; 
  Un effort normal de compression N parfaitement centré et appliqué le long de 

l’axe ox passant par le centre de gravité ; 
 Les dimensions transversales sont faible par rapport à la longueur (élancement 

grand) ; 
 L’inertie maximale est dans le plan zox et la minimale dans le plan yox. 

Sous l’effet de l’effort normal de compression N,  
La barre se déforme et passe d’un état curviligne fléchi.  
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L’équation différentielle de la ligne moyenne ou  
équation de la déformée est : 
         
 

        𝑀௭(𝑥) =  −𝐸 𝐼௭  
ௗమ ௬(௫)

ௗೣ
మ  =  −𝐸 𝐼௭ 𝑦ᇱᇱ(𝑥)  

Or   𝑀௭(𝑥) = 𝑁 𝑦(𝑥) 

 ⇔  𝑦ᇱᇱ(𝑥) +  
ே

ா ூ೥
 𝑦(𝑥) = 0 ,  on pose 𝛼ଶ =  

ே

ா ூ೥
 

 
 
 
 
⇒  𝑦ᇱᇱ(𝑥) + 𝛼ଶ 𝑦(𝑥) = 0   équation différentielle de second ordre 

Solution générale   𝑦(𝑥) = 𝐴 sin 𝛼𝑥 + 𝐵 cos 𝛼𝑥  
Condition aux limites : 

      ൝
𝑥 = 0, 𝑦(0) = 0     ⇔ 𝐴 sin 0 + 𝐵 cos 0 = 0 ⇒ 𝐵 = 0                                      

𝑥 = 𝑙଴, 𝑦(𝑙଴) = 0    ⇔ 𝐴 sin 𝛼𝑙଴ + 𝐵 cos 𝛼𝑙଴ = 0 𝑒𝑡 𝐵 = 0 ⇒ ൜
𝐴 = 0

sin 𝛼𝑙଴ = 0
 

 
1ière solution : 0A   alors    0xY   donc poutre non déformée. 

2ième solution :   00 lα sin  alors  πkl
EI
N

πklα  00  , 𝑘 𝜖 ℤ 

D’où       
2

0

2

l

EI π
N z

k                                                                   (6.1) 

 

kN  : Est appelé charge critique d’Euler, au-delà de laquelle le phénomène de 

flambement apparaît. 𝑘 =1 est la première des charges critiques. 
 

2

2

0

2

2

0

2

zk
zzk

k i
l

Eπ
σ

A
I

,
Al

EIπ
A

N
σ

 
        i              

 
z           

 

kσ  : Contrainte critique d’Euler 

  

 ቐ
𝜆௭ =

௟బ

௜೥

𝜆௬ =
௟బ

௜೤

        𝜆௭: é𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 

 Puisque Iy > Iz    iy > iz   y < z    donc     max  = ௟బ

௜೥
 

 

             
2

2

2

2

zmax

k
λ

E π
    

λ

E π
 σ                   (6.2)   

z 

y 

x 

o 
l0 

 x 

 y 

z 

 N 

Fig.6.1 Poteau bi articulé 
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993

2

2

.π
f
E

πλ

f
λ

Eπ

y
k

y

z





235
210000

     

 

 

 
 

2.2. Poutre encastrée en pied articulé en tête   

    𝐸𝐼௭  𝑦"(𝑥) = −𝑀௭(x)                   
  𝑀௭(𝑥) = 𝑁 𝑦(𝑥) − 𝑃 . 𝑥 

On pose  𝛼ଶ =  
ே

ா ூ೥
   

𝑦(𝑥) = 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑥 + 𝐵𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑥 +
௉

ே
 x 

 Conditions aux limites : 

Y(0) = 0  ⇒ 𝐵 = 0  

Y(l0) = 0    ⇒ 𝐴 sin 𝛼𝑙଴ +
௉

ே
𝑙଴ = 0  

        ⇒ sin 𝛼𝑙଴ = −
௉

஺ ே
𝑙଴ 

𝑦ᇱ(𝑙଴) = 0 ⇒ 𝐴𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑙଴ +
𝑃

𝑁
= 0 

⇒ cos 𝛼 𝑙଴ = −
𝑃

𝑁
.

1

𝛼𝐴
 

 
                 ⇔  𝑡𝑔 𝛼𝑙଴ = 𝛼𝑙଴   équation transcendante  
De solution  

 𝛼 𝑙଴ = 𝜋√2  ⇔  𝛼ଶ =  
ଶ గమ

௟బ
మ    

                                       𝑁௞  =
ଶగమ ா ூ೥

௟బ
మ            (6.3) 

A la limite k = e = fy correspond un 
élancement critique kλ . Pour  < k, 

aucun risque de flambement n’est à 
craindre, la ruine survient par 
compression simple (écrasement) pour  
k  = e. 
Pour  > k, il y a ruine lorsque  = k.  

Dans le cas d’un poteau bi-articulé en  
acier S235 :   

= 

  fy 

   

  𝜎 

Rupture par flambement  

Rupture par 
écrasement  

Fig.6.2 Evolution de la contrainte normale en 

fonction de l’élancement 

Contrainte critique d’Euler 

l

 x 

 y 

 z 

 N 
 p 

Fig.6.3 Poteau articulé encastrée 
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2.3. Poutre bi-encastrée 

       𝐸𝐼௭  𝑦"(𝑥) = −𝑀௭(x)                   
  𝑀௭(𝑥) = 𝑁 𝑦(𝑥) − 𝑃 . 𝑥 −  𝑀஻  
Donc  
             𝐸𝐼௭ 𝑦"(𝑥) + 𝑁 𝑦(𝑥) − 𝑃 𝑥 −  𝑀஻ = 0 
 
La solution générale de cette équation différentielle est : 
 
            y(𝑥) = 𝐴𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑥 + 𝐵𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑥 + 𝐶 𝑥 + 𝐷 
 
avec les conditions aux limites et après résolution : 
 𝛼 𝑙଴ = 2 𝜋 
 
  

           𝑁௞  =
ସ గమ ா ூ೥

௟బ
మ                    (6.4) 

 
La seule variation avec la barre bi-articulée est un coefficient 4.  
De manière générale l’effort critique d’Euler vaut : 
 

                               𝑁௞  =
௠ గమ ா ூ೥

௟బ
మ   

 
l0 :  longueur réel de la barre.  
En introduisant la longueur de flambement : 
 

         𝑙௞ =
௟బ

√௠
               ⇒              𝑁௞ =  

గమ ா ூ೥

௟ೖ
మ               (6.5)  

 
2.4. Terminologie du flambement 

Charge ou force critique d’Euler    EI
l
π

N
k

Cr

2









     lk : est la longueur de flambement.  

Contrainte critique d’Euler : 
A

N
σ Cr

Cr  ,  
A
I

i   : rayon de gyration 

La contrainte critique d’Euler devient :   2

2

2

i
l

Eπ
σ

k
Cr   

On introduit la notion d’élancement comme :  
i

l
λ k  

l

 x 

 y 

 z 

 N 
 p 

 p 

 MB 

 MA 

Fig.6.4 Poteau bi encastrée 
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La contrainte critique d’Euler devient :   
2

2

λ
Eπ

σCr   

Longueur de flambement :  
 

                                                                                                  
      0llcr                           20llcr                        20llcr                      02 llcr   

 

 

3. Aspect expérimental du flambement 
Du point de vue expérimental il existe deux modes de ruine selon l’élancement : 

 Pour  faible ( < 20) : la ruine se produit par écrasement et pour une contrainte          
 = fy  

 Si  est grand : la ruine se produit dans ce cas pour une contrainte  < k. 
Pourquoi ? 
Car Euler considère une barre idéale (N parfaitement centré au CDG, barre 
parfaitement rectiligne). En réalité plusieurs défauts existe et affecte la 
résistance de cette barre au phénomène de flambement, à citer : 
- I non constant ; 
- Barre non rectiligne parfaitement ; 
- N  et appuis non parfaitement centrés ; 
- E  non constant ; 
- Présence de contrainte résiduelle de laminage (défauts d’homogénéité) ; 
- Les poteaux sur chantier ne sont jamais verticaux (tolérance de montage). 

Ces défauts affaiblissent ces éléments et réduisent leur capacité portante.  
La contrainte d’Euler Crσ présente en fait une borne supérieure que l’on ne peut 

atteindre. 
 
 
 
 

Fig.6.5 Longueurs de flambement dans des poteaux isolés 



Cours CMI - Chapitre VI : Flambement simple                                                                         B. Banoune 

 

 

50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

4. Aspect réglementaire du flambement 
Selon l’euro code, en compression simple, le risque de flambement n’est à considérer 
que :  

Si  𝜆 > 0.2  

 Donc ൝
𝑠𝑖  𝜆 ≤ 0.2 ∶ 𝑁 ≤  𝑁ோ               

𝑠𝑖  𝜆 > 0.2 ∶ 𝑁 ≤  𝜒  𝛽஺ 𝐴 
௙೤

ఊಾభ
 
                          

(6.6) 

 𝑁ோ : Effort normal résistant, en effet pour 𝜆 ≤ 0.2 la poutre est compacte (non élancée) 
et la rupture aura lieu par écrasement des sections non par flambement. 
 

 𝜆 =
ఒ

ఒ೎ೝ
ඥ𝛽஺       ,    𝜆 : élancement réduit. 

     : élancement de la barre 
 
   𝜆௖௥ : élancement critique d’Euler, correspond a la valeur de  

lorsque 
2

2

λ
Eπ

fσ ycr   

 

  𝜆௖௥ =  𝜋ට
ா

௙೤
= 93.9 𝜀     , 𝜀 =  ට

ଶଷହ

௙೤
   (𝑓௬  𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎) 

𝛽஺ = 1 ∶ Sections de classe 01, 02 et 03. 

𝛽஺ =
஺೐೑೑

஺
 : Sections de classe 04. 

 
𝜒 : Coefficient de réduction pour le mode de flambement à considérer. 

 

  fy 

   
  

Résultat 
experimental

  a 
  b   d   c 

   

Fig.6.6 Courbes de flambement  
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Pour les éléments à sections transversales constantes, sollicitées en compression axiale 

constante, la valeur de 𝜒  pour l’élancement réduit 𝜆 peut être déterminé par la formule 
suivante : 

                  𝜒 =  
ଵ

థାቂథమିఒమቃ
బ.ఱ   mais  𝜒 ≤ 1               

(6.7) 
 

Ou           ∅ = 0.5 ቂ1 + 𝛼 ൫𝜆 − 0.2൯ + 𝜆ଶቃ              (6.8) 

 
𝛼 : Facteur d’imperfection 

    
 
Application : 

Quel est l’effort de compression maximal N que peut supporter un IPE 300 de 7 
m de longueur, bi encastré à ses deux extrémités. L’acier est de nuance S235 

 
Solution : 
On a un IPE 300, S235 (en compression)  classe 02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 m 

Démarche à suivre : 

 a – longueur de flambent (lky, lkz) en fonction des conditions 

d’appuis ; 

 b – élancement (௬ , ௭) :  ௬,௭ =  
௟ೖ೤,೥

௜೤,೥
 ; 

 c – élancement critique d’Euler:  ௖௥ = 93.9 𝜀 ; 

 d – élancement réduit : 𝜆 =  
 ೤,೥

ఒ೎ೝ
 ඥ𝛽஺ 

 e – vérification si 𝜆 ≤ 0.2 ൜
𝑠𝑖 𝑜𝑢𝑖 ∶ 𝑟é𝑠𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒                    
𝑠𝑖 𝑛𝑜𝑛 ∶ 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒

 ; 

 f -  𝜆 > 0.2 : calcul de 𝜒 ;   𝑎𝑝𝑟é𝑠 𝑙𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑏𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 ; 

 g – calculer  𝑁௖௥ =  𝜒 𝛽஺ 𝐴 
௙೤

ఊಾభ
  . 

 

Fig.6.7 Courbe de flambement et facteur 
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Section de classe 02  A = 1 
(IPE 300) : A = 53.8 cm2, iy = 12.46 cm, iz = 3.35 cm  
lky=lkz = 0.5 * 7 = 3.5 m 
 
    y = 28.09 
    z = 104.48 
 
 cr =93.9,    = 1 
 

 𝜆௬ =  
ଶ଼.଴ଽ

ଽଷ.ଽ
 .1 = 0.3 >0.2 

 𝜆௭ =  
ଵ଴ସ.ସ଼

ଽଷ.ଽ
 .1 = 1.11 >0.2 

 

  𝜆௠௔௫ = 𝜆௭ = 1.11  donc il y a risque de flambement /axe z  

  𝑁௖௥ =  𝜒 𝛽஺ 𝐴 
௙೤

ఊಾభ
   

 

Tableau 5.5.3 de l’eurocode :  courbe « b » 
   

𝜒 = 0.528 
 
Ncr = 607 kN 

 
 

5. Longueur de flambement 
 

La longueur de flambement dépend des conditions d’extrémités des barres. Dans le cas 
d’une barre isolé, cette valeur varie entre 0,5 et 2. 
Barre isolée  cas où les extrémités sont fixes et non influencées par l’extérieur. 
Cas réel :  

• Extrémités fixes si structure rigide, 
• Extrémités influencées par la rigidité des autres barres attachées. 

En l’absence d’information, la longueur de flambement, pour une structure non sensible 
aux effets du second ordre, peut être prise égale à la longueur d’épure. 
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La longueur de flambement lk est en fonction de (l0), la rigidité du poteau considéré et 
des rigidités des éléments adjacents. 

 KC : rigidité du poteau considéré : 𝑘௖ =  
ூ

௟బ
 

On définit les facteurs de distribution au niveau des nœuds. 
 

         
 
 
Kxy est la rigidité effective de la poutre xy 
 

         1211

1 KKK
K

η
C

C




             2221

2 KKK
K

η
C

C




 
 

Fig.6.9 Facteur de distribution des rigidités d’un poteau  

Fig.6.8  Elémént influencés par la rigidité des autres barres 
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xyK  : représente la rigidité de la poutre y arrivant au nœud x; 

xK  : représente la rigidité du poteau arrivant au nœud x; 

CK  : représente la rigidité de la poutre étudiée seule. 

 

On détermine en suite le rapport 𝑙௞
𝑙଴

ൗ à partir des deux formules suivante, en fonction 

des (1 , 2) selon que la structure se situe : dans un mode à nœuds fixes au à nœuds 
déplaçables.  
 

 A nœuds fixes (rigide ou contreventée) : 
 

  
௟ೖ

௟బ
=

ଵ ା ଴.ଵସହ (ఎభାఎమ)ି଴.ଶ଺ହ ఎభ ఎమ

ଶ – ଴.ଷ଺ସ (ఎభାఎమ)ି଴.ଶସ଻ ఎభ ఎమ
 

             Ou 

   22121

0

055014050 ηη.ηη..
l
lk   

                                                                                               
 Structure à nœuds déplaçables (souple) : 

 

  
௟ೖ

௟బ
= (

ଵ ା ଴.ଶ (ఎభାఎమ)ି଴.ଵଶ ఎభ ఎమ

ଵ ି ଴.଼ (ఎభାఎమ)ା଴.଺ ఎభ ఎమ
)଴.ହ 

 

22212

2
2 KKKK

KK
η

C

C





 

 

22212

2
2 KKKK

KK
η

C

C





 

Fig.6.10 Facteur de distribution des rigidités des poteaux continus 
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       Fig.6.11.a Valeurs de lk/l0 (nœuds déplaçable)   Fig.6.11.b Valeurs de lk/l0 (nœuds fixes) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 



                    

 

 

 
 
 
 

Chapitre VII :  
Flambement flexion 

 
 

1. Introduction 
Dans le cas où la section est soumise à un moment fléchissant et un effort normal, il y 
a une amplification des contraintes au niveau de sections transversales dues à 
l’application de moment fléchissant soit aux extrémités ou en travée (figure1), ce qui 
engendre une réduction de la capacité portante en comparaison au flambement simple. 
En effet, la présence de la flexion entraine un accroissement de la compression qui 
participe au risque de flambement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Aspect règlementaire du flambement flexion 

2.1. Calcul selon l’euro code 03 
La vérification de la résistance des pièces sollicitées en compression et flexion 
simultanément passe par la satisfaction des conditions suivantes : 
 

a. Section de clase 01 et 02 

𝑁

𝜒௠௜௡
𝑁௣௟

𝛾ெଵ
ൗ

+  
𝑘௬ 𝑀௬

𝑀௣௟௬
𝛾ெଵ

ൗ
+  

𝑘௭ 𝑀௭

𝑀௣௟௭
𝛾ெଵ

ൗ
≤ 1                                      (7.1) 

M1 

M2 

N N 

Fig.7.1 Poteau sollicité en compression et flexion 
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Avec   Npl = A fy 

Mpl = 𝑊௣௟  
𝑓௬

𝛾ெ଴
ൗ   

𝑘௬ = 1 −  
ఓ೤ ே

ఞ೤  ஺  ௙೤
     avec     𝑘௬ ≤ 1.5                                                                              (7.1𝑎) 

𝜇௬ =  𝜆௬൫2 𝛽ெ௬ − 4൯ +
ௐ೛೗೤ିௐ೐೗೤

ௐ೐೗೤
,   𝜇௬ ≤ 0.9                                                              (7.1𝑏)    

 𝑘௭ = 1 −  
ఓ೥ ே

ఞ೥  ஺ ௙೤
      avec     𝑘௭ ≤ 1.5                                                                             (7.1𝑐) 

               𝜇௭ =  𝜆௭(2 𝛽ெ௭ − 4) +
ௐ೛೗೥ିௐ೐೗೥

ௐ೐೗೥
, 𝜇௭ ≤ 0.9                                                                (7.1𝑑)   

  
          𝜒௠௜௡ = 𝑚𝑖𝑛൫ 𝜒௬, 𝜒௭൯ 

 
 𝛽ெ௬ 𝑒𝑡  𝛽ெ௭ ∶ Facteurs de moments uniformes équivalents pour le flambement par 

flexion. 

Ky dépond de l’effort sollicitant N, de l’élancement réduit  λ et de l’allure du 
diagramme. 

            𝛽ெ =  𝛽ெట +
ெೂ

୼ெ
( 𝛽ெொ −  𝛽ெట)      (Voir figure 5.5.3 de l’euro code 03) 

 

b. Section de classe 03 

Les formules précédemment établies pour les sections classes 01 et 02, restent valables 
avec remplacement de Mpl par Mel = Wel fy 

ie :   

𝑁

𝜒௠௜௡
𝑁௣௟

𝛾ெଵ
ൗ

+  
𝑘௬ 𝑀௬

𝑀௘௟௬
𝛾ெଵ

ൗ
+  

𝑘௭ 𝑀௭

𝑀௘௟௭
𝛾ெଵ

ൗ
≤ 1                                              (7.2) 

c. Section de classe 04 

Après introduction de la section efficace et modules efficaces la formule devient : 
 

(7.3)                                      
)()()(

1
111








Myz,eff

Nzzz

Myy,eff

Nyyy

Myeffmin γ/fW

eNMk

γ/fW

eNMk

γ/fAχ
N

 

 
eNy, eNz : excentricité de N /y et z. 
 
 
 
 
NB : En plus du flambement et en présence de charge dans le plan z, il y a lieu de vérifier 
toujours le risque de déversement* :    

eNy 

eNz 

z 

y 

CDG 
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ቐ
𝑠𝑖  𝜆௅் < 0.4 ∶ 𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡                                                     

                              

𝑠𝑖  𝜆௅் ≥ 0.4 ∶ 𝑖𝑙 𝑦 𝑎 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑒𝑡 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑢𝑙𝑒 (7.1) 𝑑𝑒𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡

 

 
𝑁

𝜒௭
𝑁௣௟

𝛾ெଵ
ൗ

+  
𝑘௅் 𝑀௬

𝜒௅் 𝑀௣௟௬
𝛾ெଵ

ൗ
+  

𝑘௭ 𝑀௭

𝑀௣௟௭
𝛾ெଵ

ൗ
≤ 1                                      (7.4) 

Avec  

𝑘௅் = 1 −
𝜇௅் 𝑁

𝜒௭ 𝐴 𝑓௬
     𝑎𝑣𝑒𝑐  𝑘௅்  ≤ 1                                                     (7.4𝑎) 

 

𝜇௅் = 0.15  𝜆௭  𝛽ெ௅் − 0.15                                                                     (7.4𝑏) 
 
𝛽ெ௅்  : Facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement. 
 
(*) : Le phénomène de déversement fera l’objet du chapitre 8 
 

𝜒௅் =  
1

𝜙௅் + ට𝜙௅்
ଶ − 𝜆௅்

ଶ
 ≤ 1                                                             (7.4𝑐) 

 

𝜆௅் =  
𝜆௅்

𝜆ଵ
ඥ𝛽ௐ                                                                                   (7.4𝑑) 

 

𝜙௅் = 0.5 ቂ1 + 𝛼௅்൫𝜆௅் − 0.2൯ + 𝜆௅்

ଶ
ቃ                                         (7.4𝑒) 

 
Pour les sections de classe 04, la formule (7.4) devient alors : 
 

𝑁

𝜒௭
𝐴௘௙௙  𝑓௬

𝛾ெଵ
ൗ

+  
𝑘௅் 𝑀௬ + 𝑁 𝑒ே௬

𝜒௅் 𝑊௘௙௙௬ 𝑓௬
𝛾ெଵ

ൗ
+  

𝑘௭ 𝑀௭  + 𝑁 𝑒ே௭

𝑊௘௙௙௭ 𝑓௬
𝛾ெଵ

ൗ
≤ 1                                      (7.5) 

 
𝛽ெ௬ , 𝛽ெ௭ , 𝛽ெ௅் : doivent être calculés en fonction de l’allure des diagrammes des moments 

fléchissant. 
 
 
 
 
  
 



                    

 

 

 
  
 
 

Chapitre VIII :  
Déversement 

 
 

1. Définition 
Le déversement est défini comme un phénomène d’instabilité susceptible d’affecter les 
barres fléchis par rapport à l’axe de forte inertie. La flexion engendre, dans la section 
transversale, une partie comprimée et une partie tendue. Un flambement latéral 
s’ensuit dans l’ensemble des zones comprimées (figure 8.1). Ce phénomène d’instabilité 
se produit généralement si : 

- La barre fléchie présente une faible inertie à la flexion transversale et à la torsion          
(Iy / Iz) est très grand et le moment de la torsion est faible ;  

- La distance entre appuis empêchant le déplacement dans la direction 
perpendiculaire au plan de flexion est importante. 

 

  
Fig. 8.1 Phénomène de déversement 

 
Sous e diversement la flexion est déviée accompagnée d’une torsion et d’un 
gauchissement. 
 

2. Aspect expérimental du diversement 
Considérant une poutre mince en fer plat avec des appuis bloquant la rotation autour 
de x et le gauchissement. Une charge P est appliquée au milieu (figure 2). 
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Fig.8.2 Poutre mince en flexion  

 

La poutre mince a les caractéristiques suivantes : 
l = 5 m 
b = 8 mm 
h = 320 mm 
Acier S235 
La chargé concentré P est appliquée au centre de gravité G. 
La poutre reprend un moment total égal à : 

𝑀௙ = 1.35 (
𝑔 𝑙ଶ

8
) + 1.5 (𝑃

𝑙

4
) 

 
𝑔 =  𝜌௔௖௜௘௥ . 𝑆 . 1 = 78.5 ∗ (0.32 ∗ 8 ∗ 10ିଷ) = 0.2 𝑘𝑁/𝑚𝑙 

 
Donc   

𝑀௙ = 0.84 + 1.88 𝑃 

 
En considérant le domaine élastique : 

 𝜎௠௔௫ =
ெ೑

ௐ೐೗.೤
=  𝑓௬   ⇒  𝑀ோ =  𝑓௬ .  ௐ೛೗.೤ ୀ  𝑓௬  

௕ ௛మ

଺
=   23.5 ∗  

଴.଼∗ ଷଶమ

଺
= 32.1 𝑘𝑁 . 𝑚 

 

A la limite   𝑀௙ =  𝑀ோ = 32.1 ⟹ 𝑃௠௔௫ =  
ଷଶ.ଵି଴.଼ସ

                  ଵ.଼଼               
 

 
  𝑃௠௔௫ = 16.62 𝑘𝑁 
 
Or l’expérience au laboratoire a montré que la ruine c’est produite pour Pmax = 5.2 kN . 
La ruine c’est produite par flambement latéral de la partie comprimée. La charge 
appliquée P étant restée verticale, il s’en est suivi d’une flexion déviée et torsion. 
Ce phénomène d’instabilité élastique se produit généralement lorsque la poutre fléchie 
présente une faible inertie à la flexion transversale et à la torsion. La partie supérieure 
de la poutre, comprimée, flambe latéralement (déverse).  
 

 x 

 y 

b 

 l 

 h 

Coupe 
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3. Aspect réglementaire du déversement 

3.1. Résistance au déversement 

La relation à satisfaire est : 1
RM

M
 

M : est le moment sollicitant. 

RM  : est le moment résistant de calcul au déversement. 

   
1M

y
plyWLTR γ

f
WβχM                                                                           (8.1) 

𝛽ௐ = 1     ,  Pour les sections de classe 01 et 02 

𝛽ௐ =
ௐ೐೗ ೤

ௐ೛೗ ೤
   , Pour les sections de classe 03 

𝛽ௐ =
ௐ೐೑೑ ೤

ௐ೛೗ ೤
    , Pour les sections de classe 04 

 

LTχ  : Coefficient de réduction pour le déversement (Lateral-torsional Buckling). 

 

3.2. Calcul de XLT 


















222

1
1

1

LTLTLTLT

LT
λ

;;
λ

minχ


                                                              (8.2a) 

 

     220150 LTLTLTLT λ.λα.                                                                       (8.2b) 

 
Comme pour le flambement, le déversement est proportionnel à un coefficient 
d’élancement : 

                           W
LT

cr

yplyW
LT β

λ
λ

M

fWβ
λ 










1

                                                      (8.3) 

ε.
f
E

πλ
y

  9931  ,   ). (   en MPaf,
f

ε y
y

235
  

 
NB : Pour les poutres à sections constantes et doublement symétriques : (ex : I, H), qui est une 
formule approximative : 

   𝜆௅் =
௅

௜೥
ൗ

஼భ
బ.ఱ቎ଵା

భ

మబ
൭

ಽ
೔೥

ൗ

೓
೟೑൘

൱

మ

቏

బ.మఱ 

 
Expérimentalement, il existe une analogie certaines entre le déversement et le 
flambement. 

LTα  : est un coefficient d’imperfection. 
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𝛽W : est fonction de la classe de section. 
Mcr : est le moment critique de déversement. 
 

210.αLT    , pour les profils laminés (courbe ‘a’) 

490.αLT    , pour les sections soudées (courbe ‘c’) 

 
Les valeurs de du coefficient LTχ peuvent être obtenu à partir de coefficient de réduction 

de flambement en faisant : 
 

  λ = LTλ  et  χ = LTχ  

 

3.3. Calcul du moment critique. 

Pour prendre en compte: 
• Les imperfections des appuis de poutre ;  
• Les conditions de chargement ; 
• L’allure des moments fléchissant. 

On définit un moment critique de déversement : 
 

 
     























 jgjg

z

tz

z

w

w

z

z

z
cr zCzCzCzC

EIπ
GILk

I
I

k
k

Lk

EIπ
CM 32

2

322

22

2

2

1                (8.4) 

1C , 2C  et 3C : coefficients dépendant des conditions d’extrémités et de chargement 

données par le tableau de (l’annexe F) de l’Eurocode 03.  

zk et wk  : Facteurs de longueur effective liés aux conditions de maintiens d’extrémités.  

 
𝑧௚ = 𝑧௔ − 𝑧௦ 

 

𝑧௝ = 𝑧௦ −
∫ 𝑧(𝑦ଶ + 𝑧ଶ)𝑑𝐴

2𝐼௬
 

 

gz : Distance entre le point d’application de la charge et le centre de cisaillement ;  

az : Coordonnées de point d’application de la charge. 

sz : Coordonnées du centre de cisaillement (centre de torsion ou de raideur). 

  

Coefficients kz et kw. 

Les coefficients kz et kw sont liés aux conditions de maintiens d’extrémités. kz concerne 
le maintien de la rotation autour de l’axe faible zz, alors que kw concerne le maintien de 
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la section au gauchissement. Pour déterminer ces coefficients plusieurs cas de figure 
sont envisageables : 

• Si la structure est libre, on prendra kz=kw=1, c’est le cas le plus défavorable, 
• Si les extrémités sont encastrées, on prendra kz=kw= 0.5,  c’est le cas le plus 

favorable, 
• Dans les cas intermédiaires, 150  zk,  et 150  wk,  

 

             𝐺 =
ா

ଶ(ଵାఔ)
 ;       𝜈 : est le coefficient de poisson. 

 
 It : moment d’inertie de torsion 

𝐼௧ =  
ଵ

ଷ
൫𝑑𝑡௪

ଷ + 2𝑏𝑡௙
ଷ൯         

 Iw : facteur de gauchissement 

𝐼ௐ =  𝐼௭ ቆ
ℎ − 𝑡௙

2
ቇ

ଶ

 

 
 Iz : inertie de flexion/z 
 L : longueur de la poutre entre points latéralement maintenus  

 

Coefficient za 

za peut être positif ou négatif en fonction du sens de la charge : 
               

 
 
 
za  peut être nul si la charge que subit la poutre est appliquée au centre de cisaillement. 
C’est le cas d’une poutre soumise à son seul poids propre.  
 
 
 
 

za est positif si la charge est orientée 
vers le centre de cisaillement. 
za est négatif si la charge est orientée 
depuis de centre de cisaillement vers 
l’extérieur. 
za est généralement égal à la demi  
hauteur du profilé. 

za 

za za 

za 

Fig.8.3  Coordonnées du pont d’application de la charge.
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4. Poutre à section transversale constante mono symétrique (à semelle 
inégales) 
 
          𝐼௪ = 𝛽௙൫1 − 𝛽௙൯𝐼௭ℎ௦

ଶ 

 

         𝛽௙ =  
𝐼௙௖

𝐼௙௖ + 𝐼௙௧
 

𝐼௙௖ : Moment d’inertie de la semelle comprimée/a l’axe de faible inertie ; 

𝐼௙௧ : : Moment d’inertie de la semelle tendue/a l’axe de faible inertie ; 

ℎ௦ : Distance entre les centres de cisaillement des semelles. 
 

5. Poutre à section transversale constante et doublement symétrique 

Dans ce cas le centre de cisaillement est confondu avec le centre de gravité (masse). 
Donc   zj = 0 
 zg = za 

Et l’équation 8.3 devient alors : 
 

          
 

     






















 gg

z

tz

z

w

w

z

z

z
cr zCzC

EIπ
GILk

I
I

k
k

Lk

EIπ
CM 2

2

22

22

2

2

1                        (8.5) 

 
Dans le cas de chargement d’extrémité (C2 = 0), c’est le cas aussi de chargement 
transversale applique au centre de cisaillement (zg = za =0), la formule 8.4) et simplifiée 
et devient : 
 

 
 

























z

tz

z

w

w

z

z

z
cr EIπ

GILk
I
I

k
k

Lk

EIπ
CM

2

22

2

2

1                                                     (8.6) 

  
Enfin si Kz=KW =1 : 

  
 

 













z

t

z

wz
cr EIπ

GIL
I
I

L

EIπ
CM

2

2

2

2

1                                                                (8.7) 

  
Remarques : 
 Les sections fermées sont peu sensibles au déversement du fait de leur forte inertie 
de torsion. En effet la grandeur du moment critique Mcr est proportionnelle au moment 
de torsion Mt (figure 8.4). 
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Fig. 8.4. Influence des caractéristiques de section sur le moment critique. 

 

 Le moment critique est aussi influencé et diminue avec kz et donc le risque de 
déversement augmente (figure 8.5). 
 le moment critique diminue avec kw et donc le risque de déversement augmente 
(figure 8.6). 
A titre d’exemple on considère le HEB qui est plus stable au déversement que l’IPE car 
le moment quadratique suivant l’axe faible est plus élevée pour le HEB. 
Le gain d’un blocage au gauchissement est moindre qu’un gain de blocage à la rotation 
d’extrémité. 
 

              
Fig.8.5 Évolution de Mcr en fonction de kz 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 5 10

M
cr

 (
M

N
.m

)

Portée (m)

Influence des caractéristiques de sections 

IPE 300

HEB 200

Section
rectangulaire
250x150x10

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

M
cr

 (M
N

.m
)

kz

évolution de Mcr en fonction de kz

IPE 300

HEB 200

IPE 300 : It = 20 cm
4

 

HEB 200 : It = 59 cm
4

 

Rect : It = 5942 cm
4
  

Hypothèses :                                            
L =5m  

     kw =1  
     C1 =1 
     C2 =0 
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 Fig.8.6 Évolution de Mcr en fonction de kw 

 

 Le moment critique pour za> 0 est moins important que pour zg< 0. Donc le risque de 
déversement est plus grand (figure 8.7). 

  
Fig.8.7 Evolution de Mcr en fonction de za 

 
Cela s’explique par le fait que la charge déstabilise la semelle comprimée et accentue le 
phénomène de déversement amorcé quand za>0,  
Quand za<0, la charge stabilise le profilé en tendant à “ramener” la semelle comprimée 
dans l’axe de la semelle tendue. Elle diminue l’angle de torsion. 
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Hypothèses :                                            
L =5m  

     Kz =1  
     C1 =1 
     C2 =0 

Hypothèses : L=5m 
   kz=1  

             kw=1 

Poutre bi-articulée  C1= 1.13 
                                 C2= 0.45 
Poutre bi-encastrée C1= 2.57 

        C2= 1.55 

za 

za

za 

za



                    

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Chapitre IX :  
Voilement 

 
 
 
 
 
 

1. Introduction 
 
 
 
 
 
 
 

2. Aspect phénoménologique 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Lorsqu’une plaque est soumise à une charge 
de compression uniforme sur les deux côtés 
opposés parallèles à son plan moyen, au-delà 
d’une certaine charge, elle se déforme 
transversalement. Il s’agit du phénomène de 
voilement (ondulations). 

 w 

F

Soit un PRS raidie sollicité par un 
effort tranchant F (figure 9.2), la 
déformation de l’âme en fonction de 
F est représentée sur la (figure 9.3). 

Fig.9.1 Voilement sous contrainte normales 

Fig.9.2 Voilement dans un panneau d’âme 
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Phase 6 : Ruine du panneau  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NB : Contrairement aux autres phénomènes d’instabilité pour lesquels les charges 
critiques représentent une borne supérieure de la résistance, le phénomène de 
voilement présente un domaine poste critique (ie : pas de rupture brutale). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ecoulement elastoplastique 𝜎 →  𝑓௨ 
 
 
Formation d’un mécanisme plastique par 
formation de rotules plastique au niveau du 
cadre du contour. 
 

Rotule plastique 

supérieure 

Rotule plastique 

inférieure.  

  1 

  2 

  3 

  4 
  5 

  Fig.9.3  Comportement général d’une plaque 
initialement plane  

  6 

Mode poste   

critique 

 W 

 

  

  

  F 

 0 

Phase 1 : Plage de comportement linéaire (pas 
de voilement et pas de déplanation) 
Phase 2 : f = fcr : apparition soudaine de 
déplanation w (voilement). 
Phase 3 : Configuration déformée en équilibre 
stable. 
Phase 4 : Au point le plus sollicité de l’âme, la 
contrainte normale atteint la limite 
d’élasticité (début de plastification), qui le 
seuil d’irréversibilité.  
Phase 5 : Extension (ou diffusion) progressive 
de la plastification à partir du point le plus 
sollicité. 
 



Cours CMII - Chapitre IX : Voilement                                                                         B. Banoune 

 

   

 
69 

3. Modes de voilement : 
 

  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4. Aspect réglementaire du voilement 

d. Calcul selon l’Euro code 03 

4.1. Sous contrainte normale 
De façon approchée pour une plaque d’épaisseur t : 
 

൞

𝑠𝑖 𝜆௣ ≤ 0.673 ⟶  𝜌 = 1                         

𝑠𝑖 𝜆௣ > 0.673 ⟶  𝜌 =  
1

𝜆௣

൭1 −
0.22

𝜆௣

൱
 

Traction 

Compression 

 

Voilement local de la 

partie comprimée de 

l’âme 

Voilement local de la partie 

comprimée de la semelle 

comprimée 
 M  M 

b 

 Voilement sous contraintes de 

cisaillement  seul 
  

 Voilement sous poussée des semelles 

 

 Voilement sous contraintes normale  

 de compression 
 

 Voilement sous contraintes normale 

 et de cisaillement  

 Voilement local de la semelle comprimée 

Fig.9.4  Différents modes de voilement 

Fig.9.5  Plaque sous contraintes 
normal uniforme 
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Avec 𝜆௣ élancement de la paroi   
          

𝜆௣ = ඨ
𝑓௬

𝜎௖௥
 ;  𝜎௖௥ = 𝐾ఙ

𝜋ଶ 𝐸

12(1 − 𝜐ଶ)ቀ𝑏
𝑡ൗ ቁ

ଶ 

 

𝜆௣ =  
൫௕

௧ൗ ൯

ଶ଼.ସ ఌඥ௄഑
                       (9.1) 

  

  𝜀 =  ට
ଶଷହ

௙೤
     , 𝜐 = 0.3 

 

𝜌 : Coefficient de réduction ; 𝜌 =  
௕೐೑೑

௕೎
 

𝐾ఙ : Coefficient de voilement (voir annexe...).  
 

4.2. Vérification selon l’Euro code 03 du voilement de l’âme sous la poussée des 
semelles 

Si   
ௗ

௧ೢ
≤ 𝐾ට

஺ೢ

஺೑
 

ா

௙೤
   ⟹pas de risque de voilement sous la poussée des semelles. 

 Avec 𝑘 =  ൝
0.3 𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 01            
0.4 𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 02            
0.5 𝑠𝑖 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 03 𝑜𝑢 04

 

𝐴௙ : Aire d’une semelle 𝐴௙ = 𝑏 𝑡௙ 
𝐴௪ : Aire de l’âme   𝐴௪ = 𝑑 𝑡௪ 
 

4.3. Vérification sous cisaillement 

Selon l’Euro code 03, la résistance au voilement par cisaillement des âmes dépond du 

rapport hauteur – épaisseur 𝑑 𝑡௪
ൗ  ainsi que de l’espacement des éventuels raidisseurs.   

a. Critères de vérification 

La résistance au voilement sous cisaillement doit être vérifiée lorsque : 

ቐ

𝑑
𝑡௪

ൗ  > 69 𝜀  → 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 â𝑚𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑢𝑥 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠,         

𝑑
𝑡௪

ൗ  > 30 𝜀 ඥ𝐾ఛ  → 𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑙𝑒𝑠 â𝑚𝑒𝑠 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑟𝑎𝑖𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑢𝑥 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚é𝑑𝑖𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠.
 

 
Ces limites sont définit par l’Euro code 03 (chapitre 5.6.3.2) qui définit l’élancement 
réduit de l’âme : 

          𝜆௪ = ඨ
௙೤

√ଷ
൘

ఛ೎ೝ
                                                                                             

0.673 

1

𝜆௣

൭1 −
0.22

𝜆௣

൱



𝜆௣

Voilement 

Pas de 

Voilement 

Fig.9.6 Coefficient de réduction 


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Avec  𝜏௖௥ = 𝐾ఛ
గమ ா

ଵଶ(ଵିజమ)
ቀ

௧ೢ

ௗ
ቁ

ଶ
 d’où       𝜆௪ =  ඨ

௙೤[ଵଶ(ଵିజమ)]

௄ഓగమாቀ
೟ೢ
೏

ቁ
మ  

E = 210000 MPa 

𝜐 = 0.3 ;  𝑓௬ =
235

𝜀ଶ
 

      𝜆௪ =  
ቀௗ

௧ೢ
ൗ ቁ

ଷ଻.ସ ఌ ඥ௄ഓ
           (9.2) 

𝜆௪ : Élancement réduit de l’âme. 
 

  NB :  

 Flambement simple : 𝜆 =
ఒ

ఒ೎ೝ
ඥ𝛽஺   

 Déversement :   𝜆௅் = ඨ
𝑀𝑝𝑙

𝑀𝑐𝑟
𝛽

𝑤
   

 Voilement : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜆௣ = ට

௙೤

ఙ೎ೝ
 ⟶ 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑒𝑠;

𝜆௪ = ඨ
௙೤

√ଷ
൘

ఛ೎ೝ
  ⟶ 𝑠𝑜𝑢𝑠 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑖𝑙𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡.             

 

 
 

Si  𝜆௪ > 0.8   ⟶  
ௗ

௧ೢ
> 30 𝜀 ඥ𝐾ఛ ⟶  pour les âmes avec raidisseurs intermédiaires.                            

Vérification au voilement sous cisaillement 
obligatoire. 

Si  𝜆௪ > 0.8   ⟶  
ௗ

௧ೢ
> 69 𝜀 ⟶ pour les âmes sans raidisseurs (sauf ceux d’appuis) 

                 Vérification au voilement obligatoire. 
Puisque 𝐾ఛ = 5.34 

 
 Valeurs de 𝐾ఛ : (coefficient de voilement sous cisaillement) 

Raidisseurs transversaux intermédiaire Valeurs de 𝐾ఛ 
Sans 𝐾ఛ = 5.34 

Avec 𝑎
𝑑ൗ < 1 𝐾ఛ = 4 +

5.34

ቀ𝑎
𝑑ൗ ቁ

ଶ 

𝑎
𝑑ൗ > 1 𝐾ఛ = 5.34 +

4

ቀ𝑎
𝑑ൗ ቁ

ଶ 

 
 
 

 

Tableau 9.1 Coefficient de voilement sous cisaillement 
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b. Méthodes de calcul 

 
 
Il existe deux méthodes de calcul :  
 
 
 
d : hauteur de l’âme ; 
a : écartement entre raidisseurs. 

c. Méthode poste critique  

 Cisaillement pur :  

On doit vérifier que l’effort tranchant de calcul est inférieur à l’effort tranchant résistant 
soit : 
 
 
 

𝑉 ≤  𝑉௕௔ 
 
 
 

Avec    𝑉௕௔ = 𝑑 𝑡௪
𝜏௕௔

𝛾ெଵ
ൗ        (9.3)  

 
𝜏௕௔ : Contrainte tangentielle limite de voilement selon l’EC 03. 
 

 𝜏௕௔ = 𝑓𝑐𝑡 (𝜆௪)  ou résistance poste critique au cisaillement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Poste critique : Utilisée dans les cas des 
âmes (raidie ou non) à condition du 
raidissement aux appuis.  

Méthodes du champ diagonal de traction : 
Utilisée lorsque 1 ≤ 𝑎

𝑑ൗ ≤ 3  
 

    

𝑓௬ௐ

√3
൘  

0.8 

𝜏௕௔( 𝑀𝑃𝑎)

1.2 𝜆௪

f୷୛: Limite d’élasticité 

de l’âme 

V 

V 

Fig.9.7 Contrainte tangentielle 𝜏௕௔ en fonction de 

l’elancement de l’ame 𝝀𝒘 
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Ce qui correspond à :  
 

𝝀𝒘 𝝀𝒘  ≤ 𝟎. 𝟖 0.8 ≤ 𝝀𝒘 < 𝟏. 𝟐 𝝀𝒘 ≥ 𝟏. 𝟐 

𝝉𝒃𝒂 𝑓௬ௐ

√3
൘  ቂ1 − 0.625 ቀ𝜆𝑤 − 0.8ቁቃ

𝑓௬ௐ

√3
൘  ൭

0.9

𝜆𝑤

൱ ൬
𝑓௬ௐ

√3
൘ ൰ 

 

𝜆௪ =  ඨ
௙೤

√ଷ
൘

ఛ೎ೝ
   : Élancement de l’âme. 

 

 𝜆௪ =  
ቀௗ

௧ೢ
ൗ ቁ

ଷ଻.ସ ఌ ඥ௄ഓ
 

 

4.4. Vérification au voilement sous interaction (M, N et V) : 

si ൜
𝑀 ≤ 𝑀௙

𝑉 ≤ 𝑉௕௔
      

 
L’influence de l’effort tranchant V sur le  
moment résistant e calcul est négligeable. 
 
Avec  𝑀௙ : moment résistant plastique de calcul 

De la section constituée des semelles seules. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V 

V 

 N 
M   M 

N 

Panneau d’âme  

V 

M Mpl Mf 

0.5 Vba 

 Vba 
 A 

 B 

 1 

  2 

  3 

 M N 

 M N 

 M N V 

 M N 

 M N 

 M N 

 M N 

 M N 

  V 

  

  

3 

Fig.9.8  Courbe de résistance au voilement sous interaction flexion-
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𝑉௕௔ : Résistance de calcul de l’âme au voilement par cisaillement. 
En présence d’un effort axial N, le moment Mf devrait être réduit en conséquence. 

𝑀௙ =  𝑀௙
଴  ൬1 − 

ே

ே೑
൰                                                       (9.4) 

 
Avec    𝑀௙

଴  moment Mf en présence de N. 

 𝑁௙ = 2 𝐴௙ 𝑓௬ : Effort axial plastique (semelles seules. 

 𝑀௙
଴ 𝑒𝑡 𝑁௙  Se repartant à la section composée des semelles seules.  

Enfin : si 𝑉 ≤ 0.5 𝑉௕௔, il n’est pas nécessaire de réduire la résistance de calcul de la 
section transversale au moment fléchissant et à l’effort axial, pour tenir compte d l’effort 
tranchant. 
Si  𝑉 > 0.5 𝑉௕௔ , il faut vérifier :  

𝑀 ≤ 𝑀௙ + ൫𝑀௣௟ − 𝑀௙൯ ൤1 − ቀ
ଶ௏

௏್ೌ
− 1ቁ

ଶ

൨                           (9.5) 

 
 
Qui est la formule du tronçon (AB) ; elle illustre l’interaction M+V 

 
NB : en présence de N, il y a lieu de remplacer Mpl  par MN. 
 
Résumé : 
Domaine 1 

ቐ

𝑉 ≤ 𝑉௕௔                                

𝑀 ≤  𝑀௙ = 𝑀௙଴ ቆ1 −
𝑁

𝑁௙
ቇ

 

 
 
Domaine 2 

൝
𝑀௙ < 𝑀 < 𝑀ோ                 

                                
 𝑉 ≤ 0.5 𝑉௕௔                         

 

 
 
 
Avec 𝑀ோ : moment résistant en l’absence de V, en fonction de la classe de la section et 
en présence de N.  
 
    𝑀௙଴ = 𝑏 𝑡௙ 𝑓௬ ൫𝑑 + 𝑡௙൯ 
    𝑁௙ = 2 𝑏 𝑡௙ 𝑓௬ 

 
 
 

V 

M MR Mf 

0.5 Vba 

 Vba 
 A 

 B 

  3 3 

  
  2 
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Domaine 3 

⎩
⎨

⎧
  0.5 𝑉௕௔ ≤   𝑉 ≤  𝑉௕௔                                                                            

                                

  𝑀௙ < 𝑀 < 𝑀௙ + ൫𝑀௣௟ − 𝑀௙൯ ቈ1 − ൬
2𝑉

𝑉௕௔
− 1൰

ଶ

቉                         
 

 
𝑀௣௟  𝑀ே  (en présence de N). 

Avec   𝑀ே =  𝑀௣௟ ൭
ଵି

ಿ

ಿ೛೗

ଵି଴.ହ ௔
൱  ;    𝑎 =  𝑚𝑖𝑛 ቀ

஺ೢ

஺
, 0.5ቁ               (9.6) 

 
Application : 
 
Soit un PRS 1500 comportant des raidisseurs intermédiaires. 
Vérifier la résistance au voilement d’un panneau d’âme, soumis aux sollicitations 
suivantes : 
 N=700 KN 
 V= 1500 KN 
 M=5000 KN.m 
Données : 
Acier S235 
Longueur de panneau d’âme a= 2.84 m 
 
Caractéristiques : 
H =1500 mm       bf = 400 mm 
A = 533 cm2            tf = 40 mm 
Af = 160 cm2        tw = 15 mm  
D = 1420 mm      a/d = 2 
 

Élancement d’âme : 𝜆ௐ =  
ௗ

௧ೢ
= 95 

 
 Démarche : 

1/ classe de la section 

2/ 𝑑 𝑡௪
ൗ ≤ 30 𝜀 ඥ𝑘ఛ 

3/ vérification à la résistance au voilement en utilisant le diagramme 
d’interaction. 

 
 
 
 
 
 

V 

V 

 N 
M   M 

N 

Panneau d’âme 

 d 
    a

    

    

    

    b x tf 

    



Cours CMII - Chapitre IX : Voilement                                                                         B. Banoune 

 

   

 
76 

Solution : 
1/ classe de la section : 

  Semelle : 
஼೑

௧೑
=  

ଵଽଶ.ହ

ସ଴
= 4.8 < 9 𝜀 = 9            classe 01 

Âme :  ௗ

௧ೈ
=  

ଵସଶ଴

ଵହ
= 94.67           classe 03 

D’où le PRS est de classe 03 
𝛾ெ଴ = 1.0 

 

2/      𝑑 𝑡௪
ൗ ≤ 30 𝜀 ඥ𝑘ఛ 

On a : ௔

ௗ
= 95 > 30 . 1 √6.34 = 75.5 

Donc l véification au voilement est nécessaire. 
 
3/ méthode poste critique : 
Domaine 1 : 

 ൜
𝑀 <  𝑀௙

𝑉 <  𝑉௕௔
    avec M=5000 KN.m 

                           V = 1500 KN 
 Calcul de Vba : 

𝑉௕௔ = 𝑑 𝑡ௐ  
𝜏௕ ௔

𝛾ெଵ
ൗ   

𝜆௪ =  
ቀௗ

௧ೢ
ൗ ቁ

ଷ଻.ସ ఌ ඥ௄ഓ
       avec  𝐾ఛ = 6.34 

𝜆௪ =  
ଽହ

ଷ଻.ସ  ଵ √଺.ଷସ
= 1.0 < 1.2 ⟹  𝜏௕௔ = ൣ1 − 0.625൫𝜆௪ − 0.8൯൧

𝑓
𝑦

√3
൘         

𝜏௕௔ = 119 𝑀𝑃𝑎     ⟹  𝑉௕௔ = 1420 
ଵହ ௫  ଵଵଽ ௫ ଵ଴షయ

ଵ.ଵ
= 2534 𝐾𝑁   

On voit bien que  𝑉 = 1500 𝐾𝑁 < 𝑉௕௔ = 2534 𝐾𝑁 
 

 Calcul de   𝑀௙ : 

𝑀௙ =  𝑀௙
଴  ቆ1 −

𝑁

𝑁௙
ቇ 

𝑀௙
଴ =  𝐹௙

଴ =  ൫𝑏௙ .  𝑡௙ .  𝑓௬൯𝑑′   

 
𝑀௙

଴ =  40 x 4 x 23.5 x 146 =  5490  𝐾𝑁𝑚 

 
𝑁௙ = 2 . 𝐴௙ . 𝑓௬ = 2𝑥40𝑥4𝑥23.5 = 7520 𝐾𝑁 

 ⟶  𝑀௙ =  𝑀௙
଴  ൬1 −

ே

ே೑
൰ = 5490 ቀ1 −

଻଴଴

଻ହଶ଴
ቁ = 4980 𝐾𝑁. 𝑚  

𝑀 = 500 𝐾𝑁. 𝑚 > 𝑀௙ 

 
 Interaction : 

𝑉 <  𝑉௕௔    mais  𝑉 = 1500 𝐾𝑁 > 0.5 x 𝑉௕௔ = 0.5 𝑥 2305 = 1152 𝐾𝑁 
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⟹ 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛𝑒 3 (Interaction). 
Il y a lieu de prendre en compte l’interaction. 
 

        𝑀௙ =  𝑀௙ + ൫𝑀௣௟ − 𝑀௙൯ ቈ1 − ൬
2𝑉

𝑉௕௔
− 1൰

ଶ

቉ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Avec  𝑀௣௟ reduit à 𝑀ே (présence de N) 
Sauf si  𝜎௫ < 𝑓௬ 

𝑊௘௟ = 2𝑆ீ௓ = ቈ𝐴௙ ቆ
ℎ − 𝑡௙

2
ቇ + 𝑡௪

𝑑ଶ

8
቉ = 30920 𝑐𝑚ଷ 

𝜎௫ =
𝑀

𝑊௣௟
= 129 𝑀𝑃𝑎 < 𝑓௬ = 235 𝑀𝑃𝑎 

 
Donc 𝑀௣௟ ne sera pas réduit à 𝑀ே 

𝑀ே =  𝑀௣௟ =  𝑊௣௟ 𝑓௬ = 7266 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀 < 4980 +  (7266 − 4980) ቈ1 − ൬
2𝑥1500

2534
− 1൰

ଶ

቉ = 7057 𝑘𝑁. 𝑚 

𝑀 = 5000 𝑘𝑁. 𝑚 < 7057 𝑘𝑁. 𝑚       Vérifié. 
 

V 

M 

M
R

 =
 M

pl 

M
 =

 5000 

M
f =

 4980
 

0.5 Vba 

 Vba=2534 kn 
 A 

 B 

  3 

V=1500 kn KN 

3 

  
 2 

Ou  
Si n < a donc 
MN = Mpl 
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