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OBJECTIFS D' APPRENTISSAGE

Etre capable de :

dDe vérifier un poteau en compression simple a I'Eurocode 3 sans prise en
compte du flambement

dDe vérifier un poteau en compression simple a I'Eurocode 3 avec prise en
compte des phénomenes d'instabilités : le lambement
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RAPPELS - ELEMENTS STRUCTURAUX POTEAUX

O Les poteaux sont des éléments structuraux comprimeés :
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HYPOTHESES ET NOTATIONS DE L'ETUDE

QMatériau acier avec limite d'élasticité fy.

L Barre rectiligne, de longueur L, soumise a un effort axial de compression N4
constant.

dLes sollicitations sont calculées en considérant que les forces sont
appliquées au centre de la barre de section brute constante A.

dDans le cadre de construction meétalliqgue de batiment, utilisation des

coefficients partiels de sécurité suivants:
P Ymo=1letyy; =1
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VERIFICATION POTEAU - SANS RISQUE DE FLAMBEMENT

dSelon I'EN 1993-1-1 §6.2.4, |la valeur de calcul de I'effort de compression N4
dans chaque section transversale doit satisfaire la condition suivante:

Ned

N Cc,Rd

<10

QI convient de determiner la valeur de calcul de N g4 de la resistance de la
section transversale a la compression uniforme de la fagon suivante :

A. f; .
N¢ra = — Pour les sections transversales de classe 1,2 ou 3
YMmo
Agrr-f, :
N.pg = —efry Pour les sections transversales de classe 4
’ YMmo
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VERIFICATION POTEAU - AVEC RISQUE DE FLAMBEMENT

dSelon I'EN 1993-1-1 §6.3.1.1, il convient de vérifier une barre comprimée vis-a-
vis du lambement de la fagcon suivante:

Neq <10 Ou N, gqest la résistance de calcul de la barre
Npra comprimée au flambement

QI convient de prendre la résistance de calcul d'une barre comprimée au
flambement égale a:

X-A. fy .
Np ra = Y Pour les sections transversales de classe 1,2 ou 3
YMm1
X-Aesr- /i :
Np ra = yff Y Pour les sections transversales de classe 4
M1

y est le coefficient de réduction pour le mode de flambement approprié
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DEFINITION DU FLANMBEMENT - INSTABILITE

L'instabilité se produit dans
tous les systémes ou éléments
soumis a des contraintes de | B
compression. | B8

oty 1
L}

PINNED

L'élément soumis a un effort
normal de compression prend
«soudainement » une fleche
perpendiculaire a l'axe de
compression (passage d'un
état de compression a un état
de flexion).

L'intensité de l'effort depend
des conditions de liaison - 3
(maintien en rotation et en .
déplacement) a l'origine et a
'extrémité de ['élément (cf.
dispositif  expérimental  ci-
contre)
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DEFINITION DU FLANMBEMENT - INSTABILITE

dModeéele théorigue du lambement :

l

N

|
|
. 1
La corde = le modele ! ’arc = une barre réelle
1

de la barre parfaite \: /
:
Njout d’un moment de
flexion secondaire

e
(M=Nxe)

T
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LONGUEUR DU FLAVMIBEMENT

QO La figue ci-dessous donne directement la longueur de flambement d'une barre isolée
soumise a un effort axial de compression constant, pour différentes conditions
d'appui, ainsi gu'une représentation du mode propre d'instabilité élastique :
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LONGUEUR DU FLAVMIBEMENT

L Avec des maintiens intermédiaires dans une seule direction:

-
-~

Lcr = 0,5 Lo

-
- e s
- -
- -
R -

Maintien latéral

———

B T
-~

ol TEOROY s

(a) Flambement mobilisant (b) Flambement mobilisant
la grande inertie la petite inertie

= On doit calculer les deux élancements pour
savoir dans quel sens se produit le flambement
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FLANVMIBENVENT THEORIQUE - CONTRAINTE CRITIQUE

m?. E.l
U Contrainte critique de lambement avec: Ng = Tz
cr
F
" Résistance de lasection: 0= — R S
A
Contrainte criti e i
= Contrainte critique : = =
A e = A T A
Ler
= Elancement: A=—
l 2
Gcr=—n'2
I A
= Rayon degiration: | = i
n?. E.l w?EI w?EIl mn%E
Ocr = T N2 ] = T2 § [ I ;L:L_Gr
ALe?  A@QDE 41 27 2 ,
7

La contrainte critique o, est inversement proportionnelle au carré de I'élancement
géomeétrique A de la barre :

_ - F
Sipour Adonné: g = vl < g, =¥ Pasderisque de lambement
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ELANCENMENT DES BARRES COVIPRIMEES

dPlus I'élancement de la barre est grand, plus la section est sensible aux effets
du flambement |

L
Elancement: == ‘N
l
N Af L .o \ Résistance plastique
Elancement réduit : P |
i A.
E ny
cr Classe 1, 2ou 3
PRl A
T 939.¢ .
7 JETT, r=L1i
Tl derriy
Ner Classe 4 o N PAS DE VERIFICATION
A Si 1<0,2 ousi N—Edso,04 —>  DERESISTANCE
T4 eff o AU FLAMBEMENT
93,9.¢ A
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FLANMBENVENT - BARRES REELLES

L Les barres reelles se distinguent des barres idéales :
O Une résistance du matériau limitée
O Des imperfections (géométriques, matériau, charges)

A Résistance en compression o .
f; (Résistance en section)

+ 3+ 1 o+ .
[ SRS L 53, A
yrP———r—————— _
++4+ 7
+ +"’ + \ el -
T S \  Résultats expérimentaux
+ 4+
+ + ++ \
+""i"- +++ -* \
+ +
trg 4
L ea, \ o, (Théorie d'Euler)
+ 4T o \
+ + 4
+ + + +
+ + + -+ + \
+ Y L4 N
+ o+ o+ \
+++ +

Les résultats NAR AN
{ expérimentaux sont plus © * Tt S~
. p p i ++-:+ + ~
+

. s . +
faibles que la théorie... Y e
+ + T~
I
Elancements courants (50 < A < 150)
< > Elancement géométrique A

= Effet des imperfections des barres réelles
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FLANMBENVENT - BARRES REELLES

d Dispositions constructives::

Oadm
360
340 S355
320
300
280 S275
260
20  S235
220
200
180
160 A éviter :
140 Barres tres
10 ! sensibles au
10 flambement
v Géneéralement

60
40 non economique

[
.

al
-

20

X

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
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FLANMBENVENT - BARRES REELLES

L Effet de la limitation de la résistance du matériau :

Cas1: Oc¢ < fy F
Elancement A éleve A
La barre périt par lambement. Le lambement |
a lieu avant que la contrainte limite du \
matériau soit atteinte '.

CaSQ . O-cr >fy II' 2
: . n.E
Elancement A faible fy ) /Gcr =

La barre périt par épuisement de la résistance. 1\
La plastification de la section se produit alors

qQuUEE F <Fq eto,>f,

Cas3: O =fy 0
Elancement critique A,

Les 2 phénomeénes se produisent en méme
temps

N
vy

2 ; ; [
g o Te. — s P - E Agr NE d’e.pend que Nuance acier !8235 S275 S355 S420
| ¢ = fy dumatériau (Eetf) Al=Acr 939 8.8 76.4 70.2
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FLANMBENVENT - BARRES REELLES

L Effet des imperfections geometriques :

Résistance en compression/limite d'élasticité

A Gam/ Iy Approximation
. raisonnable :
g ———————— B, S Oadm 1
X \ X= S —
% Iy 147
\
\

Théorie d'Euler

Courbes Eurocode 3
(a-b-c-d)

Approximation
raisonnable

Elancement réduit A

»
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FLANMBENVENT - BARRES REELLES

L Effet des imperfections geometriques :

U Les imperfections sont X
proportionnelles a I'élancement

O a est un facteur d'imperfection

pour le flambement. Il est donné 040 Euler
dans le tableau 6.1 de I'extrait de
la norme qui retient 5 valeurs en 0,60

fonction des caractéristiques du
profilé. Cela permet de tracer les
5 courbes de flambement.

0.40

4

1 — —2 |
(D:§[1+o:(/1—0,2)+/1} | | 7
0.2
1 Facteur d’imperfection
X = Courbe | a, a b c d
2 _2
D +VO* -4 o | 013|021 ]034| 049 | 076
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FLANMBENVENT - BARRES REELLES

L Effet des imperfections geometriques :

. $235
Tableau 6.2 : choix de la courbe de flambement '2::: ——
_ — Axe | S355
Section transversale Limites S420 | S460

Z o~ t < 40 mm yy a ol
~ 4 ::| - 57 b N
5 & f 2| 40<t=<100mm | Y¥ | b a
0w o h| Y. [l Y < z-z c a
c c |
2 E é o~ t=100 mm yy | b a
o 8 . ; Z-Z c a
@ o t>100mm yy | d c

-C z-Z d c

pn t; < 40 mm Yy
c @ Z-Z c c
22
c S
° 9 Y=y c c
@ =
3 t: > 40 mm 77 d d
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FLANMBENVENT - BARRES REELLES

L Effet des imperfections geometriques :

i Flamb| $235
Tableau 6.2 : choix de la courbe de flambement -
selon
. — Axe | S35
Section transversale Limites $420 | s460
D w0 : : Finies a chaud Quel- a a
=
o] 3 conque
g g Formées a froid Quel- c c
w © V " conque
E 0 ' En général (sauf comme Quel- b b
o % indiqué ci-dessous) |conque
)]
'g g Soudures épaisses : a > tJ2 | Quel- c c
o C——— bit; < 30 - hit, <30 conque
50 . :
- S i Quel- c c
-5 O j : conque
- :
o]
@ Quel- b b
I= conque
| .
o
O
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EFFORT AXIAL DE COIVIPRESSION - PRINCIPE DE DIMENSIONNEMENT

Effort axial de compression N

Neg < Nggq = X-A-fy/yM

Aucunrisque de |[Non Oui Risque de
flambement flambement simple
=1 Calculde y

Classes de
sections

Classes de
sections

Classes 1,2, 3 Classe 4 Classes 1,2, 3 Classe 4

Nc,Rd = A-fy/yMO Nc,Rd = Aeff-fy/yMO Nb,Rd = X-A-fy/VMl Nb,Rd = X-Aeff-fy/yMl
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EXEIVIPLE - IPE 200 S235 SIMPLEMENT COMPRIME

dEnoncé de I'exemple: 100 kN

— 1€

IPE 200 S235

L=6m

Nota : Predimensionnement

lmin = ﬁ
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EXEIVIPLE - IPE 200 S235 SIMPLEMENT COMPRIME

dPour l'inertie axe y-y du profil :

Hypothéses : barre bi-articulée F
f, = 235 MPa N,y = 100 kN A
E =210 000 MPa Loarre = Ler = 6m

Proprietés de la section : classe 7
A = 28,48 cm? I, = 1943 cm*
i, =826cm I, = 142,4 cm* fy : n’E

Elancement :

Ly 6000

Ay =—=———==72,64 < A¢ Elancement faible
v =, T 826

Contrainte critigue : 0 Ler

n?E _ m2210000
Oery T T T 72,647

=393 MPa > f, = 235 MPa

La barre dite « théoriqgue » périt par épuisement de la résistance. Nuance acier ’8235 S275 S355i S420
La contraintelimite du matériau est atteinte avant que le flambement |
puisse avoir lieu.

Vigilance : Sans compter les imperfections géométriques ! > Voir la suite
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EXEIVIPLE - IPE 200 S235 SIMPLEMENT COMPRIME

dPour l'inertie axe y-y du profil :

Hypothéses : barre bi-articulée Facteur d'imperfection : section en | laminée
fy = 235 MPa Ned = 100 kN hprofil = 200 mm bprofil = 100 mm
E =210000 MPa Lpgrre = Ler = 6Mm h .
bL"f” —2>12 trprofit = 8,5 mm <40 mm
Propriétés de la section : classe 7 profil
i — 4
A = 28,48 cm? iy = 1P43 cmy Tableau 6.2 : choix de la courbe de flambement '::21: zigz
T 1 . 4
ly i 8'26 cm IZ _ 142’4 il Section transversale Limites Axe 2223 S460
I ™ t; = 40 mm y-y a ap
Elancement : - - zz | b | a
& 2 o[ 40<t=100mm |Y¥Y | b | a
L 6000 _ 2 2 h = z-z c a
y =—5—= = 72,64 < A, Elancement faible |2 E o~ | t;=100 mm yy | b a
ly 82,6 g = % z-z c a
7 . 2 £ t.> 100 mm Yy d c
Elancement réduit : -
[ ]
n?E.I, m2.210000.1943.10* <. =40 mm 5l I
Nery = 2 = _ =1118637N (o & | , | , , | ,
, LCT 6000 5 -g _____________________ 4
£ 2 : : .
o _ |Af _ (88102235 A D G > 40 mm 22| a | a
Y Ngy 1118637 0T = :

. Pour le sens y-y : courbe de flambement a soit a=0,21
Sensible aux effets du flambement !

Ici a cause des imperfections géométriques !
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EXEIVIPLE - IPE 200 S235 SIMPLEMENT COMPRIME

A Coefficient de réduction de la résistance de la barre comprimée pour l'inertie
axe y-y du profil :

X

y

s _ |Af _ |Bas10223s |7
A/ 111837l | T

N cry

0 |
courbe de flambement a soit a=0,21 — NXQ \ Euler

a /
b
1 _ _ 0,60
¢y =51+ a(1-02) + %] \c
1 3 (d) N
N S 210 0.40
= [1+0,21.(0,77 —0,2) + 0,77%] = 0,86 w\
0,20 \
’ ! 0,81
X = — = == )
Y ¢+p2—21> 0,86+ \/0,862 — 0,772 . ' a

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

x-A.f, 081.2848.235.107°

- = 542,44 kN = N,; = 100 kN Vérifié !
M1

Nppa =
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EXEIVIPLE - IPE 200 S235 SIMPLEMENT COMPRIME

dPour l'inertie axe z-z du profil :

Hypotheses : barre bi-articulée o F
fy =235 MPa N,y = 100 kN
E =210000 MPa Lbarre — LCT =6m

Propriétés de la section : classe 1 '.
A = 28,48 cm? I, = 1943 cm*

L 2

i, =224cm I, = 142,4 cm* fy . ocr =T

Elancement : I\ /

A = & — LY = 268,33 > 1., Elancement élevé

2= 90T 224

Lcr

Contrainte critique : 0

|
|
I
|
}
_ w2 E _ m%.210000 Ll= herd= fy

Oerz =12 T 768332

=29 MPa < f, = 235 MPa

; \
La barre périt par flambement. Nuance acier |8235 S275 83551 S420

Le flambement a lieu avant que la contrainte limite du matériau soit J -
atteinte. Al=Alcr 939 868 764 702
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EXEIVIPLE - IPE 200 S235 SIMPLEMENT COMPRIME

dPour l'inertie axe z-z du profil :

Hypothéses : barre bi-articulée Facteur d'imperfection : section en | laminée
fy = 235 MPa N,; = 100 kN hprofit = 200 mm bprorii = 100 mm
E = 210000 MPa Lparre = Ler = 6m T
bL"f” =2>12 trprofit = 8,5 mm < 40 mm
Propriétés de la section : classe 7 A
e 4
A =2848 cm? Iy =1943cm Tableau 6.2 : choix de la courbe de flambement '::I:: gg:
O . 4
i, = 2,24 cm I; = 1424 cm Section transversale Limites — zizs $460
' ~ < yy | a a
3 - - z-z b a
Elancement : S n
& 2 o[20<t=100mm | ¥¥Y | © | a
Lcr 6000 | / @ 2 h = z-z c a
A= A = 0 = 268,33 > 1., Elancement éleveé S E w0 t <100 mm vy b a
z ’ g = = 2z c a
< . ? % t.> 100 mm Yy d c
Elancement réduit : zz | d | ¢
L ]
m®.E.I, m?.210000.142,4.10* c ., t <40 mm v e b
Nerz =—F—7 = ; =81984N |S ¢ 2z | ¢ | ¢
' L., 6000 g8 | vy vy
22 : | :
— |af,  [2848.102.235 & t>4omm |0 |
/’{ = 4 = ! = 286 I .z l —
Ner s 81984 ’ ' '

Pour le sens z-z : courbe de flambement b soita=0,34
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EXEIVIPLE - IPE 200 S235 SIMPLEMENT COMPRIME

A Coefficient de réduction de la résistance de la barre comprimée pour l'inertie
axe z-z du profil :

X
1,20
~ _ |Afy_ [2848.102235 ——
27 | Nery 81984 ’
courbe de lambement b soita=0,34 o N
1 _ I \
¢z =5[1+a(1-02) + 2] ==
1
= S[1+0,34.(2.86 — 0,2) + 2,86%] = 5,042 0 | z
! ! 0,11
X — — = —1 5
 p+JpZ— A2 5,042 +4/5,0422 — 2,862
X-A.f, 0,11.2848.235.1073
Nb,Rd = = = 72,93 kN < Ned = 100 kN

Ym1 1

Non vérifiél
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