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8 CHAPITRE 1. EXEMPLES DE CONSTRUCTIONS METALLIQUES

Chapitre 1

Exemples de constructions métalliques

FIGURE 1.3 — 188/ - G. FEiffel & M. Koe-
chlin - le viaduc de Garabit - Garabit

FIGURE 1.1 — 1801 - L.A. de Cessart & J.
Dillon - la passerelle du Ponts des arts -
Paris

FIGURE 1.4 - 1900 - Deglane, Louvet,
Thomas & Girault - Le Grand Palais - Pa-
718

S T T

FIGURE 1.2 — 1889 - G. Fiffel & M. Koe-

chlin - la Tour Eiffel - Paris FIGURE 1.5 — 1900 - Résal & Alby - Le
pont Alexandre III - Paris



FIGURE 1.6 — 1965 - de Mailly, Depusse & FIGURE 1.7 — 2003 - Foster & Partners -
Prouwvé - La tour Nobel (Défense) - Paris  Ste Marie Aze - Londres

{j » o

FIGURE 1.8 — 2001 — Brownlie - Gateshead

Millennium Bridge - Londres FIGURE 1.9 — 1985 — Plate forme Draup-
ner - Mer du Nord
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Chapitre 2

Technologie des constructions métalliques

2.1 LES BATIMENTS

2.1.1 Nomenclature des différents types de batiments

DE2

FIGURE 2.1 — Bdtiment & 1 versant (ap-
pelé "appentis” s’il est appuyé a un bdti-

ment plus gmnd) FIGURE 2.3 — Bdtiment a deux wversants

symétriques ou non, b) avec acrotéres, c)
avec auvent

FIGURE 2.2 — Bdtiment a plusieurs ver- | | | ;

sants avec acrotéres

FIGURE 2.4 — Bdtiment a plusieurs ver-
sants avec acrotéres

11
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I

FIGURE 2.5 — Batiment a étages (les bati-
ments de grande hauteur ont une structure
mizte avec un noyau en béton permettant
d’accueillir ascenseur, escalier, gaine tech-
niques. La structure métallique est fixée sur
ce noyau,)

FIGURE 2.6 — Combinaison des cas précé-
dents

2.1.2 Nomenclature des faces

FIGURE 2.7 - Nomenclature des faces

1- Pignon 4- Faitage - NOAU(?

. 8- Arétier
2- Long-pan 5- Acrotére 0. Rampant
3- Versant 6- Toiture b

10 -Noue
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2.1.3 Nomenclatures des éléments

FIGURE 2.8 — Nomenclature des éléments

1- Poteau 3- Traverse 5- Sabliére
2- Potelet 4- Panne 8- Faitiére

FIGURE 2.9 — Nomenclature des portiques : Ensemble de poteaux et traverses a dmes pleines

7- Lisse

1- Poteau 4- Faitage .
A 8 Panne sabliére

2- Traverse 5- Téte de poteau o p fin

3- Jarret 6- Pied de poteau - Panne laitiere

10 —Panne courante
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FIGURE 2.10 — Nomenclature des portiques : Ensemble poteaux et ferme

1- Poteau 5- Membrure supérieure 9- Lisse

2- Entrait 6- Membrure inférieure 10 - Panne sabliére
3- Arbalétrier 7- Poincon 11- Panne faitiére
4- Montant 8- Diagonale 12 —Panne courante

—— N e’
O ©

FIGURE 2.11 — Nomenclature des éléments de stabilité en long-pan

1- Poteau 3- Palée

2- Sabliere 4- Palée de stabilité 5- Croix de 5t André
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— —
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FIGURE 2.12 — Nomenclature des éléments en toilure

5- Panne courante
6- Panne faltiére
7- Sabliére

1- Traverse 3- Bretelles
2- Poutre au vent 4- Lierne

2.2 LES ELEMENTS STRUCTURELS

2.2.1 Poteaux

Les poteaux sont les éléments verticaux.

Les bielles (jambes de force, bracons ou butons) concernent des éléments en biais qui reprennent
les efforts horizontaux. Elles sont toujours articulées a leurs extrémités
Les flts ou piles concernent des éléments encastrés en base et libres en téte
Les poteaux reprennent des efforts de compression, de flexion dus au vent et doivent résister
au flambement.
Les poteaux et bielles sont généralement constitués par :

e des profilés en T ou en H,

e des tubes de sections circulaires, carrés, elliptiques ou demi-elliptiques,

e des poteaux reconstitués par laminés assemblés,

e des caissons,

e des poteaux treillis.
D’une maniére générale, on essaie de limiter le nombre de poteaux jugés comme des obstacles a
I'intérieur du batiment. Les trames classiques sont de 'ordre de 4,5 & 6m pour les logements, 12
a 18m pour les bureaux et 15 & 16m pour les parkings. Le nombre de poteaux dépend également
de la nature des sols. Les différents profilés utilisés couramment sont :

e profilés laminés & chaud : IPE, HEA, ...

e profilés laminés a froid : Zeds, Omegas, ...

e profilés reconstitués soudés (PRS),
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e profilés creux soudés : tubes ronds, elliptiques, carrés, rectangulaires, .. ..

L E P puuh:;rzﬂm P e& | @/
J /J e 2L

Poutrelle IPH Poutrelle IPE FIGURE 2.15 — Cornicres &
FIGURE 2.13 — Poutrelles IPE FIGURE 2.14 — Poutrelles HEA ailes égales (e), ou inégales (f),
et IPN et HEB feren T (g), U ou UPN (h)

FIGURE 2.16 — Profils minces FIGURE 2.17 — Poutres PRS
formés a froed , C, U, Z

2.2.2 Les suspentes et les tirants

Une suspente transmet une charge selon son axe longitudinal, et travaille uniquement en
traction.
Les tirants, haubans et cables reprennent des efforts de traction ayant une composante horizon-
tale et une composante verticale. Leurs sections peuvent étre de forme quelconque puisqu’ils ne
sont pas soumis au flambement.
On utilise de préférence des sections dont 'attache en extrémité est facile :
e ronds pleins a extrémités filetés, avec assemblage par écrous,
e plats ou corniéres assemblés par boulons,
e cables,
e profils creux comportant une platine d’attache soudée en bout.
Dans certains cas, 'utilisation d’une suspente peut permettre de supprimer un poteau et
permettre un espace plus dégagé au sol.

2.2.3 Poutres

Les poutres (panne, linteau, chevron, traverse, poutre au vent, console, porte a faux, canti-
lever) sont des éléments horizontaux qui reprennent essentiellement des efforts de flexion. Elles
doivent donc présenter une inertie adaptée dans le sens de la flexion. Les efforts transmis dans
les membrures hautes et basses sont d’autant plus faibles que la hauteur de la poutre est grande.
Les poutres sont réalisées avec :

e des poutrelles de portée de 'ordre de 10m, de profils en I ou en H,
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e des poutres reconstituées soudés (PRS),
e des poutres alvéolaires ou ajourées,
e des poutres treillis.

2.2.4 Planchers

Les planchers ont pour role de transmettre les charges et surcharges de fonctionnement du
batiment aux éléments principaux de Possature (poutres, poteaux), et ainsi d’assurer la des-
cente des charges vers le sol.

Ils participent a la stabilité globale du batiment et peuvent assurer le contreventement hori-
zontal.
Ils peuvent aussi répondre & des contraintes fixés par le cahier des charges concernant :

e les performances thermiques,

e les performances acoustiques,

e le degré de résistance au feu,

e le cheminement des réseaux et le positionnement des installations techniques,
e les possibilités de fixation de sous-plafond,

e les modes de vibration en cas de charges dynamiques (sismiques).

Dans les planchers, on distingue le solivage ou poutraison et la dalle. Les dalles peuvent étre
de plusieurs types :

e les dalles bétons : on distingue les dalles en béton armé coulées en place sur un coffrage,
les dalles en béton armé coulées sur des prédalles, les dalles préfabriquées et les dalles
alvéolaires précontraintes.

e les dalles sur bacs aciers : les planchers non collaborant comportent des bacs aciers
formant coffrage pour la dalle béton. Ils permettent d’assurer un coffrage efficace, de
constituer une plate forme de travail avant le coulage et d’éviter la mise en place d’étais.

e les dalles avec bacs collaborant : ces dalles consistent a associer deux matériaux pour
qu’ils participent ensemble (par leur collaboration) a la résistance en flexion. Ces plan-
chers associent une dalle en compression en béton armé a des bacs nervurés en acier
galvanisé travaillant en traction, comme une armature.

e les planchers secs : Le plancher sec est réalisé par assemblage mécanique de matériaux
industrialisés. Ils sont constitués d’un bac métallique assurant la fonction portante, d’un
résiliant assurant l'isolation acoustique, d'un panneau de bois de particules solidaire du
bac et enfin de plaques de platre ou de panneaux bois ciment. En sous face, on peut
trouver une couche de laine minérale et une ou deux plaques de platre ou une plaque de
silicate de calcium.

Dalles avec plafond coupe-few

Poutre intégree dans I'épaisseur

de la dalle. Armatures dans "ende pour

coupe-feu jusgu'a 2 heures

FIGURE 2.19 — Dalle béton FIGURE 2.20 — Dalles sur bac acier
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Yoile de verre

Bac acier (Hacierco]

Isolant

Plaques do platre Coupe type sur plancher sec PCIS,

La résistance au fou du plancher sec

esl fondée sur les performances
du faux plafend,

FIGURE 2.21 — Dalles avec bacs collaborant FIGURE 2.22 — Planchers secs

2.2.5 Facades

Les facades doivent assurées différentes fonctions de controle de ’ambiance interne au bati-
ment, parmi lesquelles :

I’étanchéité a ’eau et a lair,
I’isolation thermique et acoustique,
la tenue dans le temps,

la lumiére,

la résistance au feu,

la sécurité des installations.

Les facades sont constituées d’un assemblage d’éléments industrialisés associés en couches
successives de facon a assurer le parement extérieur, I’ame de la facade et le parement intérieur.
La nature des facades différent suivant 'usage des locaux.

Le positionnement de la structure par rapport a la facade peut se faire de trois maniéres :

e structure interne vue ou cachée,
e structure dans I'épaisseur de la facade,
e structure a 'extérieure de la facade.

Les facades peuvent étre lourdes et constituées d’éléments magonnés (briques , parpaing,
...). La fagade n’est pas porteuse, mais peut participer au contreventement de la structure.
Dans le cas des fagades légéres, on distingue :

e Les facades rideaux constituées d’une ou plusieurs parois filant généralement en continu
en avant du plancher. La transmission des charges horizontales et de son poids propre
vers la structure est assurée par une ossature secondaire constituée de lisses horizontales
ou verticales.

e Les facades panneaux constituées de panneaux insérés entre deux planchers consécutifs
sans recours a une ossature secondaire ou a des raidisseurs.

e Les bardages qui sont des systémes ou les éléments en toles d’acier nervurées sont juxta-
posés par recouvrement. On distingue des bardages simple peau, bardages double peau
et des bardages de panneaux composites.
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FIGURE 2.25 — Fuagades panneaux

I

FIGURE 2.27 — Bardage simple peau FIGURE 2.28 - Bardage double peau
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FIGURE 2.29 — Bardage double peau
avec écarteur

2.2.6 Couvertures

De méme que les facades, les couvertures doivent assurer différentes fonctions parmi les-
quelles :

I’étanchéité a ’eau et a lair,

I’isolation thermique et acoustique,

la tenue dans le temps,

la résistance mécanique (flexion, surcharges climatiques), aux chocs (gréle, chutes d’ob-
jets), a larrachement (succion).

Les toitures sont classées selon la pente en trois types :

e les toitures-terrasses a pente nulles,

e les toitures-terrasses plates (pente de 1 & 3%) et toitures-terrasses rampantes (pente de
3a7%),

e les toitures inclinées ou cintrées appelées aussi couvertures séches (pentes > 7%). Parmi
celles ¢i, on distingue les toitures froides (ventilation de l'interface entre le bac de cou-
verture et I'isolant thermique) et les toitures chaudes (sans vide d’air — la mise en ceuvre
est plus simple, mais les performances en confort d’été sont moindres).

La couverture peut étre réalisée par plaques, longues feuilles métalliques ou tuiles métal-
liques.

2.3 LES ASSEMBLAGES : LIAISONS

Les liaisons des différentes barres formant le portique entre elles ou avec les fondations
peuvent étre de trois types : liaison simple (appui plan), liaison articulée ou souple (pivot, ou
rotule) et liaison encastrée ou rigide (encastrement).
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2.3.1 Liaison simple

La liaison simple correspond a une liaison parfaite de type "appui ponctuel.

/
+Je
[
R
e

h
FIGURE 2.30 — Représentation gra- -—I — J-—JE—
phique de la liaison simple

FIGURE 2.31 — Liaison entre les IPE réalisant un appus
simple (liaison appui ponctuel)

FIGURE 2.32 — Poutres IPE en appui simple st
les trous sont oblongs

2.3.2 Liaison articulée ou souple

La liaison articulée correspond a une liaison parfaite de type "pivot" ou "sphérique".
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FIGURE 2.33 -
liaison articulée

;>___

Représentation graphique de la

vue de dessus E T | .

vue de dessus T e

FIGURE 2.35 — Attache classique Poutre/poutre

FIGURE 2.36 — Liaisons entre les IPE réalisant
des articulations (liaisons rotules)

FIGURE 2.34 — Attache classique Poutre/poutre
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———

— A — I.-'I-r'b—H-lii-rJ—I—lll'I.'\-:.J-

FIGURE 2.37 — Assemblage peu sollicité : Gous-
set soudé longitudinalement au milieu de la face praypE 2.39 -

FIGURE 2.38 — Pied de poteau articulé

23

T

b :
- ._iF ._.rp..._-ular.-.--ttvt.-.--@
L]

Transmission d’un effort tran-
chant plus important : T ou demi-poutrelle sou-
dée sur poteau

L1

cale

alvéole

béton

clé
d'ancrage

FIGURE 2.40 — Articulation avec ou sans béche
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R

FIGURE 2.42 — Articulation avec azxe

platine semelle

béche

béton

tige
d'ancrage

FIGURE 2.41 — Articulation avec béche et tiges
pré-scellées

FIGURE 2.43 — Articulation avec aze
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2.3.3 Liaison encastrée ou rigide

La liaison encastrée correspond a une liaison parfaite de type "encastrement" ou "compléte".

/ fourrure (éventuelle)

plaque frontale

WP PIFL PP

FIGURE 2.44 — Représentation graphique de la

lraison encastrée FIGURE 2.46 — Encastrement poutre/poteau par

platine et boulons

coupe C-C

FIGURE 2.47 — Encastrement entre deux arba-
FIGURE 2.45 — Bncastrement poutre/poteau par létriers avec jarret et boulons extérieurs

soudure avec raidisseurs

1 K .;] ¢ 1
. :

FIGURE 2.48 — Encastrement par platine simple ou raidies en pied de poteau
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Chapitre 3

Le Matériau acier

Nous présenterons ici les caractéristiques chimiques et mécaniques des aciers utilisés en
construction métallique. Cette présentation sera suivi d’'une bréve comparaison entre la construc-
tion métallique et la construction béton.

3.1 COMPOSITION CHIMIQUE

Les aciers sont des alliages Fer-Carbone contenant moins de 2% de carbone. Les aciers cou-
ramment utilisés sont des aciers doux (0.05% < C < 0.3%) ou des aciers durs (0.5% < C <
1%). On peut également utiliser des aciers inoxydables (alliage fer 73 %, chrome 18 %, nickel 8
%, carbone 1 %).

Dans tous les calculs &8 TEUROCODE 3, les propriétés classiques de l'acier prendront les
valeurs suivantes :

— La densité ou masse volumique :  p = 7850 kg.m =3,

— Le module d’élasticité longitudinale : £ = 210000M Pa,

— Le module de cisaillement : G = 81000M Pa,

— Le coefficient de poisson : p = 0.3,

— Le coefficient de dilatation thermique linéaire : ¢ = 12.107%°C~1.

3.2 CARACTERISTIQUES MECANIQUES

3.2.1 Essai de traction

Cet essai fondamental consiste & tirer sur une éprouvette et a enregistrer ’allongement
de celle-ci en fonction de la charge appliquée, figure 3.1. L’essai est mené jusqu’a rupture de
I’éprouvette.
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FIGURE 3.1 — Essai de traction

[’essai de traction permet de déterminer :

— La résistance limite a la traction R,, , notée f, dans les Eurocodes en M Pa,
— La limite d’élasticité minimale R, , notée f, dans les Eurocodes en M Pa,
— Allongement aprés rupture A en %.

3.2.2 Essail de résilience

Cet essai a pour but de mesurer I’énergie absorbée par une éprouvette bi-appuyée, compor-
tant une entaille médiane en V, lors de sa rupture en flexion sous le choc d’'un mouton pendule

(Fig. 77).

‘
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FIGURE 3.2 — Essai de résilience

I’essai de résilience permet d’obtenir le KV en Joules représentant la ductilité de I’acier.
La ductilité varie en fonction de la température.
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3.2.3 Nuances d’acier couramment utilisées

Les nuances couramment utilisées sont des aciers S235, S275, S355 et éventuellement S420
ou 5460. Leurs caractéristiques mécaniques sont données dans le tableau 77 ci-dessous.
Les chiffres correspondent aux valeurs de f,, en M Pa pour des épaisseurs inférieures ou égales
a 40 mm.
Les indices de qualité JR, JO et J2 indiquent des qualités garanties respectivement a des tem-
pératures de 20°C, 0° C et -20° C

TABLE 3.1 — Caractéristiques mécaniques des aciers laminés a chaud EN 10025-2

Epaisseur t (mm)
Type d’acier t < 40mm 40mm < t < 80mm
fy (N/mm?) | fu (N/mm?) | f, (N/mm?) | fu (N/mm?)
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550

TABLE 3.2 — Caractéristiques mécaniques des aciers pour profils creux EN 10210-1

Epaisseur t (mm)
Type d’acier t < 40mm 40mm < t < 80mm
Ty ) | fu (NJrm®) | fy (Njmm?) [ fu (NJmm?)

S 235 H 235 360 215 340

S 275 H 275 430 255 410

S 355 H 355 510 335 490

S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550

3.3 AVANTAGES ET QUALITES DES CONSTRUCTIONS
METALLIQUES

— L’acier offre une grande résistance a la traction ce qui permet de réaliser des grandes
portées (60 m). Les plus économiques se situent entre 6 et 18 m.

— Les poteaux sont de sections réduites par rapport aux poteaux en béton ce qui laisse
plus de surface au sol.

— Acier 5235 a une limite élastique f, = 235M Pa = 235N/mm? et une masse volumique
p = 7850kg/m?, le Béton Armé a une limite élastique f, = 8M Pa = 8N/mm? et une
masse volumique p = 2500kg/m3.

o En compression : 1 em? d’Acier est équivalent & 30 ecm? de B.A.,
o a résistance égale, le Béton Armé est 10 fois plus lourd que 'acier.

— Le poids est réduit donc la structure est plus légére et les fondations sont réduites.

— La construction acier offre une bonne résistance aux séismes.

— La ductilité et 'adaptation plastique offrent une grande sécurité :"une poutre en acier
se déforme beaucoup avant d’atteindre la ruine".

En phase de construction :
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— La préfabrication permet un montage rapide (10 & 60 jours pour un batiment de type
hangar agricole ou commercial). Pour un batiment a portique répétitif : Charpente : 7
jours, Couverture : 7 jours, Bardage : 14 jours.

— (est un gain en location et en rentabilité pour le propriétaire.

— L’ajustage précis lors du montage.

— La construction nécessite un encombrement réduit du chantier (avantage en zone ur-
baine).

— Les intempéries ne génent pas le montage (contrairement au béton armé).

— Le montage assez simple permet une préfabrication et 'exportation est aisée.

Pendant la phase d’exploitation (d’utilisation) de la structure :
— Le démontage est possible.
— On peut effectuer facilement des modifications de la structure porteuse, notamment en
renforcant des poutres si les charges d’exploitation augmentent.
— On peut facilement réaliser une surélévation du batiment car ’acier est assez léger.

3.4 INCONVENIENTS DES CONSTRUCTIONS METAL-
LIQUES

— Le comportement dans le temps des assemblages (nécessité de controler les assemblages).

— les phénoménes d’instabilités (flambement, déversement, voilement).

— Nécessité d’une protection contre la corrosion (ambiance humide).

— Neécessité d’une protection contre le feu : 4 600 ° C, Iacier perd 40 % de sa résistance.

— L’acier est un mauvais isolant thermique et acoustique.

— La légéreté de 'ouvrage implique des calculs complexes car les charges dues au vent et
a la neige peuvent étre prépondérantes dans le dimensionnement des sections.



Chapitre 4

(Géomeétrie des sections

Nous présenterons dans ce chapitre les définitions des différentes propriétés des sections des
éléments constituant les structures. Un rappel des méthodes de calculs pour les déterminer est
également proposé.

4.1 AIRE DES SECTIONS PLANES

4.1.1 Calcul d’une aire

Afin de calculer la surface d’une section quelconque, on définit un point courant P de la
surface qui est le centre d’un élément élémentaire de surface ds. Le point P doit permettre de
couvrir ’ensemble de la section.

La surface de la section peut étre calculée par :

5= [[ as

En coordonnées cartésiennes

Dans le cas d’une section dont le point courant P est défini en coordonnées cartésiennes,
I’élément élémentaire de surface sera défini par :

FIGURE 4.1 - Surface définie en coordon-
nées cartésiennes

En coordonnées polaires

Dans le cas d’une section dont le point courant P est défini en coordonnées polaires, I’élément
élémentaire de surface sera défini par :

31
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ds = (dp).(p.df) f~ p'k%;dpk

FIGURE 4.2 - Surface définie en coordonnées
polaires

Aire brute Ap
L’aire brute Ap est obtenue en utilisant les dimensions nominales de la section, sans déduction
des surfaces des éventuels trous.

Alire nette A,
L’aire nette A,.; est égale a la surface brute, diminuée des surfaces des trous.

Aire efficace A,y
L’aire efficace Ay est égale a 'aire brute Ap, réduite en partie comprimée du fait du voilement
local et concerne les sections de classe 4.

Aire homogénéisée Ay
L’aire homogénéisée Ay d’une section hétérogéne, constituée de deux matériaux différents est
obtenue en utilisant un coefficient d’équivalence n égal au rapport des modules d’élasticité F
des matériaux constitutifs.
Par exemple en béton armé, on aura :

-5

Avec B aire du béton, A l'aire de 'acier, F4 et Ep respectivement les modules d’élasticité de
I’acier et du béton.

Ag=B+n.A avec n

4.2 CENTRE DE GRAVITE

Surface homogéne

¥y A

Le centre de gravité d’une surface ho-
mogéne S est défini par :

- S.O?ﬁ://sﬁ.ds ol //Scﬁ?ds:ﬁ

(S)

FIGURE 4.3 — Détermination du centre de gra-
vite d’une surface homogéne
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Surface formée par 'union de plusieurs surfaces

Le centre de gravité d’une surface S formée
par 'union de plusieurs surfaces S; dont on
connait les centres de gravité respectifs G;
est défini par :

7

FIGURE 4.4 — Détermination du centre de
gravité d’une surface hétérogene

4.3 MOMENT STATIQUE

Le moment statique p d’une aire plane S par rapport 4 un axe A situé dans son plan
est égal au produit de cette aire par la distance algébrique du centre de cette aire a axe A.

pa = //y~d5
ds s

y‘ Le centre de gravité GG de la section S est
Y @ tel que le moment statique g de la section
par rapport a 'axe Ag passant par le point
FIGURE 4.5 — Calcul du moment statique G est nul.
d’une surface homogéne pag =0

Une fois que I'on connait la position du centre de gravité d’une section, on peut détermi-
ner la position de ’axe neutre, les moments d’inertie, les modules plastiques, la contrainte de
cisaillement, ...

4.4 MOMENTS ET PRODUITS D’INERTIE

Moments d’inertie (ou quadratique)

Le calcul du moment d’inertie est essentiel pour la détermination des contraintes normales
et tangentielles, ainsi que les déformations.
Le moment d’inertie d’une aire par rapport a un axe ou a un point (inertie polaire) est égal
au produit de cette aire par le carré de la distance de son centre de gravité a I’axe ou au point
considéré. Un moment d’inertie est toujours positif ou nul.
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YA
Ip = //pQ.ds
Io, = //yz.ds
=k Io, = //xQ.ds

avec

FIGURE 4.6 — Calcul du moment d’inertie lo = Ioz + Loy
d’une surface homogéne

(5)

Produits d’inertie

On appelle produit d’inertie d’une aire plane S par rapport & deux axes perpendiculaires
Oz et Oy la quantité I,, qui peut étre positive, négative ou nulle, définie par :

Y A
) ss
Iozy = //m.y.ds
Si les axes Ox et Oy sont des axes prin-
cipaux d’inertie alors le produit d’inertie
Iogy est nul
! » X
o

FIGURE 4.7 — Calcul du produit d’inertie
d’une surface homogeéne

Théoréme de Huygens — Translation d’axes

e Moments d’inertie

Soit deux axes Ay et Ag, paralléles

ds
I i
” | IA, = //y%.ds
. fl’a ’
N ' 2
d | Ia, ://y2.ds
&2 Y ! or :
Y2=1y1+d
FIGURE 4.8 - Transport de moments

d’inertie
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In, = //(y1 +d)?.ds = //yf.ds + //dQ.ds+2.//y1.d.d$
Ip, = //y%.ds—l—dQ.//ds—l—Q.d. //yl.ds

IAQ = IAl + S.d? + 2.d.,uA1

Soit :

Si A; passe par le centre de la section G, on a alors pa, = 0, soit :

In, = Ipn, + S.d°
Théoréme de Huygens : Le moment d’inertie d’'une aire par rapport a un axe est la somme
de son moment d’inertie par rapport a ’axe paralléle passant par le centre de gravité et du

produit de 'aire par le carré de la distance du centre de gravité a l'axe.

e Produits d’inertie

ek o on

@
Iy, = //xl.yl.ds
dx s
Xy Loy, = //xg.yg.ds

or :

To =11 +dx

Y = X Y2 = Y1 +dy

FIGURE 4.9 — Transport de produits d’iner-

lie
Lasys = //902-y2-d8 = //(ml +dx).(y1 + dy).ds
Loy, = //xl.yl.ds+//x1.dy.ds+ //yl.dx.ds+ //dx.dy.ds
Lpoy, = //:El.yl.ds + dy. //xl.ds + dux. //yl.ds + dz.dy. //ds
Soit :

1172312 = ]I1y1 + dy~,uzl + dl’.,uyl + dftdys

Si les axes x; et y; passent par le centre G de la section, on a alors, j,, = 1, = 0, soit :

Lvy, = Iy, +dx.dy.S
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Moments d’inertie des laminés courants en acier type IPE, HEA, ...

R34,  (b—ty)tr(h—t:)2 t3.(b—ty,
_ L )-ty-(h—tp)” 7 )

I
Y 12 2 6
z 2
h 2
2, 2d=-—m)|=—t;—r. (1 - —+—
- gt o 12—37
1 7 1
4t (_ T —)
, 3 16 9.(4—7)
htd  (b—ty)tp.(b+t,)*  tp(b—ty)?
I =
: 12 + 8 + 24
+ri(d—7). |2 —r(1- 2 2
z 2 ' 12 - 3.7
FIGURE 4.10 — Profilés en I +4.r%, 17 L
3 16 9.(4—7)

Ces valeurs sont pré-calculées pour toutes les sections des profilés standards et fournis dans
les catalogues des constructeurs.

Moments d’inertie de torsion
Le moment d’inertie de torsion I; vaut :

e [In premiére approximation, on obtient :

I = <. (dt), +2.b.t})

W

e En calcul exact :

2.b.t3 t oy (h —2.t5).t3
L=" 11-063-2L (1--L f
T3 { 0,635 ( 12.1)4”+ 3

(ty+7)% + ty. (r+ )
2.7" + tf

. y
z +2. (o, .- 4o, 15) L
ty ty

FIGURE 4.11 — Profilés en I

Ces valeurs sont également pré-calculées pour toutes les sections des profilés standards.

4.5 RAYON DE GIRATION

Le rayon de giration intervient dans les calculs de vérification au flambement des piéces
comprimeées.
On obtient le rayon de giration en prenant la racine carré du rapport du moment d’inertie [
par laire A de la section :

I
A

7 =
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4.6 MOMENTS DE FLEXION

4.6.1 Module de flexion élastique W,

En élasticité, ’'axe neutre (ANE) passe par le centre de gravité G de la section (égalité des
moments statiques des aires de part et d’autre de cet axe). Dans les calculs & ’Eurocode 3 qui
suivront, le W,; & prendre en compte est le minimum de W, et W,;; définis ci dessous

I I .
Wels = -t Weli = _y et Wel = mzn(Weliv Wels)

vs? vi
I - ANE. _ Avec pour les sections en I symétriques :(et r—0)
(Axe neutre élastique)

Rty (b—ty)tp(h—tp)2  t5(b—ty)
Il =
TR 2 T

FIGURE 4.12 — Répartition des contraintes
normales élastiques

4.6.2 Module de flexion plastique W),

En plasticité, I’axe neutre divise la section en deux parties d’aires égales, puisque la résul-
tante axiale est nulle. Cette Axe Neutre Plastique (ANP) se détermine par :

___ ——  ANP. Ay = Ay
== 1 = Ar.dy
;,: o = Ag.dy

Wy = p + po

FIGURE 4.13 — Répartition des contraintes
normales plastiques

Dans le cas d’une section doublement symétrique, ’ANP est confondu avec PANE et passe
par G avec Wy = 2.1
Pour une poutrelle en laminée courante (IPE, ...) :
Aj @ Aire de la semelle supérieure
As : Aire de la demi-ame
zA

! Az : Aire du congé de raccordement ame-semelle
r,I LA
i

’ ’ \ (&) ., Moment statique de la demi section :
" y; i~ | o= A1y + Ay + As.ys
__Xxy | Axensutre plastique AN _ avec
fﬁ Axe neutre élastique ANE ¥
»lir-— 1, ‘
f \ h—t
/ | Ar=bt; =t
7 : 2
i |
AN AV ¥ h h t
= 'ilb -] A2:(§—tf)tw yQZZ—Ef
FIGURE 4.14 — Module de A — (1 _ z> .2 _2r h—ty—2r
flexion plastique d’un IPE 3 4/ B9 3, 2
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Soit :

tw.-h? 4 —
T (b= tu)-(h— )t + il

4.7 FACTEUR DE GAUCHISSEMENT

Le facteur de gauchissement par rapport au centre de cisaillement exprimé en m

3.7 — 10
T .T3

Wpl - 2.,u = 3

.7’2.(h — 2.tf) +

6 vaut

b

I, = (h —tg)?



Chapitre 5

Stabilité des structures

L’ossature d’'un batiment en construction métallique est formée d’un ensemble d’éléments
de types barres profilées ou reconstituées.

Elle doit non seulement assurer la fixation des éléments d’enveloppe, mais aussi des éléments
de séparations intérieures. Elle doit également supporter les actions et les charges auxquelles
elle est soumise et les transmettre aux fondations.

L’analyse du cheminement des actions et charges depuis leurs sources jusqu’aux fondations
est indispensable pour obtenir une structure stable et comprendre son fonctionnement.

Les éléments de stabilisation d’une structure doivent remplir trois fonctions :

e Limiter les déformations par une structure porteuse minimale constituée de portiques,
e Asgsurer la stabilité de la structure,
e Assurer la stabilité de forme.

5.1 LIMITATION DES DEFORMATIONS

Considérons une structure porteuse constituée de portiques et de butons longitudinaux.
Toutes les liaisons sont des articulations.
Examinons leffet de certaines actions exercées sur cette structure.

5.1.1 Effort horizontal exercé en pignon

Sous l'effet d'une force exercée sur la facade pignon, la structure se déforme selon la figure
5.1.a. Les déformations dans le plan horizontal (O, x,y) peuvent étre limitées en bloquant la
déformation d'un rectangle par adjonction d’une poutre auvent tranversale , figure 5.1.b. On
peut ensuite limiter les déformations dans le plan vertical (O, y, z) en bloquant la déformation
de rectangles par adjonction de stabilités verticales (ou contreventement) de long-pan, figure
5.1.c.

39
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FIGURE 5.1 — Stabilisation sous un effort en facade pignon (a) déformation sans éléments
de stabilité, (b) déformation avec poutre auvent transversale, (c) déformation réduite avec une
structure stabilisée

5.1.2 Effort horizontal exercé en long-pan

Sous 'effet d’une force exercée sur la facade long-pan, la structure se déforme selon la figure
5.2.a. Les déformations dans le plan horizontal (O, z,y) peuvent étre limitées en bloquant les
déformations différentielles selon 'axe (O, y) par adjonction d’une poutre auvent longitudinale,
figure 5.2.b. On peut ensuite limiter les déformations dans le plan vertical (O, y, z) en pignon
en bloquant la déformation de rectangles par adjonction de stabilités verticales (ou contreven-
tement) de pignon, figure 5.2.c.

FIGURE 5.2 — Stabilisation sous un effort en facade long-pan

5.2 CHEMINEMENT DES EFFORTS VERS LES FON-
DATIONS

5.2.1 Efforts horizontaux exercés en pignon

Les efforts exercés par le vent sur le bardage en pignon sont transmis aux portiques par
I'intermédiaire des lisses de bardages, puis des potelets. Les pieds de potelets transmettent
directement les efforts aux fondations.

Les efforts exercés en téte des potelets sont transmis & des pannes. Ces efforts cheminent le long
des pannes jusqu’a rencontrer le contreventement transversal de toiture ( poutre auvent). Celui-



5.2. CHEMINEMENT DES EFFORTS VERS LES FONDATIONS

41
ci se comporte comme une poutre treillis sur deux appuis réalisés par les deux contreventements

verticaux de long pan. Les efforts sont donc transmis aux contreventements verticaux de long
pan par le biais de ces appuis, figure 5.3.

contreventement contreventement
de facade long-pan transversal
(palée de stabilité)

de toiture
A

axe file 1
/'/ potelet

2\
i
d lisses de bardage
B ﬁ"r éléments de facade
z N
X pression du vent
Y

FIGURE 5.3 — Cheminement des efforts exercés en facade

Les contreventements verticaux de long pan sont aussi des poutres treillis en appuis sur les

fondations et transmettent donc les efforts a celles-ci par ce biais. Ils assurent en méme temps
une fonction de stabilité longitudinale, d’ou leur nom de « palée de stabilité ».

5.2.2 Efforts horizontaux exercés en long-pan

Les efforts exercés sur le bardage des long-pans sont transmis a la structure via les lisses de
bardage qui sont en appui sur les poteaux des portiques.

Les portiques sont ainsi sollicités dans leur plan et transmettent directement les efforts aux
fondations (s’ils sont stables), figure 5.4.
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FIGURE 5.4 — Cheminement des efforts exercés en long-pan

Dans le cas de travées de plus de 9m, des potelets sont intercalés entre deux portiques afin de
limiter la portée des lisses. Les efforts sont alors également transmis par les lisses aux potelets.
En pied les efforts sont transmis directement aux fondations. En téte, le potelet transmettra les
efforts par 'intermédiaire du contreventement longitudinal de toiture, figure 5.5. Le contreven-
tement longitudinal de toiture est une poutre treillis ayant pour membrures la panne sabliére
et la premiére panne courante.

> _ bardage

contreventement
longitudinal
de toiture

_ bardage

contreventement
longitudinal
de toiture

panne de rive
Q
/

§ | V

§ I/\

A . potelet
lisse de bardage

z
L 7
~Sa
Y

panne de rive
< potelet

FIGURE 5.6 — Cheminement des efforts exer-
FIGURE 5.5 — Cheminement des efforts exercés cés en long-pan via les potelets, la poutre auvent
en long-pan via les potelets longitudinale et les stabilités verticales en pi-
gnon

Cette poutre est donc en appui sur les portiques qui transmettront les efforts aux fondations.
Dans le cas de portiques hypostatiques (non stables dans leur plan), il faut prévoir un contre-
ventement vertical transversal de pignon afin d’assurer cette fonction, figure 5.6.
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5.2.3 Efforts verticaux

Les charges verticales sont appliquées sur la couverture et/ou les planchers. Elles circulent
via les pannes, les traverses avant de redescendre en fondation le long des poteaux, figure 5.7.

charge verticale g Pz u

traverse

poteau

4
=
fondation
_p

fondation

FIGURE 5.7 — Cheminement des efforts verticaux

5.3 CONSTITUTION D’UNE STRUCTURE

Une structure a nécessairement un caractére spatial car elle doit étre capable de reprendre
et de conduire aux fondations des actions agissant dans n’importe quelle direction. Malgré cette
conception tridimensionnelle des batiments classiques, on peut concevoir et calculer une struc-
ture & partir de modélisations simplifiées de structures planes selon les directions principales
du batiment.

5.3.1 Ossature porteuse

Pour une halle classique, en forme de parallélépipéde rectangle, la plupart des systémes
porteurs sont constitués par des cadres ou portiques plans. Ces cadres comprennent une poutre
ou traverse (supportant les pannes et la couverture) et des poteaux qui servent d’appuis a la
traverse et reportent les charges vers les fondations. Les éléments structuraux du portique sont
la poutre, les poteaux, ainsi que les nceuds et pieds de poteaux. La forme du portique peut étre
plus ou moins compliquée (traverse horizontale, inclinée, brisée, courbe, de hauteur constante ou
variable). Les portiques peuvent éventuellement comporter plusieurs nefs. Les portées courantes
sont de I'ordre de 10 & 30m et les travées (espace inter portique dans le sens longitudinal) sont
espacées de 5 a 7m, sans dépasser 15m.
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5.3.2 Statique de systémes

Les liaisons utilisées entre les différents éléments de la structure sont des appuis simples,
des articulations, et des encastrements. Suivant la répartition de ces liaisons sur un portique,
on peut obtenir des structures hypostatiques, isostatiques ou hyperstatiques, figure 5.8 a 5.15.

! l

-

FIGURE 5.8 — Portique ri- FIGURE 5.9 — Portique ri- FIGURE 5.10 — Portique ri-
gide isostatique gide hyperstatique de degré 1 gide hyperstatique de degré 3

10 1101

FIGURE 5.11 — Portique m- FIGURE 5.12 — Portique ri- FIGURE 5.13 — Portique tri-
gide isostatique gide hyperstatique de degré 2 articulé isostatique

2 -

FIGURE 5.15 — Portique articulé iso-
statique. La stabilité est assurée par un
apput donné par un contreventement

FIGURE 5.14 — Portique articulé hy-
postatique instable

Les structures isostatiques et hyperstatiques sont stables, tandis que les structures hyposta-
tiques sont instables. L’équilibre des structures hypostatiques peut étre assuré par une réaction
d’appui supplémentaire apportée par un contreventement. On parle alors de stabilité statique.

L’hyperstaticité d’une structure a pour conséquences :

e [’obtention d’une bonne répartition des moments fléchissants avec des valeurs extrémes
plus faibles que dans une structure isostatique, et donc des déplacements plus petits.

e Une bonne redistribution des efforts en cas d’endommagement d’une partie de la struc-
ture.

e Une grande sensibilité aux déplacements des appuis, tassements différentiels, variations
de température, .. ..
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Les structures isostatiques sont trés peu sensibles a ces phénomeénes.
La figure suivante 5.16 présente une comparaison des propriétés et caractéristiques d’une
structure isostatique et d’une structure hyperstatique.

Structure isostatigque Structure hyperstatique (1 =6 )
; | {ta) Moments de flexion E
| et déplacements |
| | | l
A l 1
:
+ 100% |
O ‘ 114
i +
22%
100% ‘
| e— == — 5% |
| ‘
| w =
; _ .
! | (b) Endommagement d’un montant |
P [ T =7 i o === =i
| | i | | -L
Effondrement Pas d’effondrement

(¢) Tassement d’apput

Efforts imposés

FIGURE 5.16 — Comparaison des comportements des portiques isostatiques et hyper-
statiques

5.3.3 Les contreventements

Les contreventements ont pour objectifs d’assurer trois fonctions :
e assurer la stabilité statique de la structure,
e limiter les déformations,
e assurer la stabilité de la forme.

Stabilité statique
Il s’agit ici d’assurer I’équilibre des charges horizontales agissant sur la structure, c’est-a-dire de
garantir leur cheminement vers les fondations. Une halle de forme simple est stable si chaque
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direction de 'espace est stabilisée. On distingue ainsi plusieurs contreventements ayant chacun

leur fonction propre (figure 5.17).

—2
74

i N~ N\ Nl
0 @

FIGURE 5.17 — Différents types de contreventements sur un bdti-
ment simple et transmission schématique des efforts horizontaux

aux fondations

Les portiques sont des structures
planes considérées rigides dans leur
plan (transversal), mais n’ayant au-
cune stabilité dans la direction per-
pendiculaire (longitudinal).

Dans le plan longitudinal la struc-
ture fonctionne donc comme si tous les
pieds de portique étaient articulés. Le
contreventement vertical longitudinal
de long-pan ( figure 5.17.(1) et figure
5.18) ou palée de stabilité assure cette
stabilité.

panne sabliére

lisse

b/ flambage hors
plan du poteau

¢/ déversement
de la traverse du portique

e (1) Contreventement

vertical longitudinal
de long pan ou palée
de stabilité,

(2) Contrevente-
ment, transversal de
toiture,

(3) Contreventement
vertical  transversal
de pignon,

(4) Contreventement
longitudinal de toi-
ture.

/ contreventement
_~~ transversal du toit

FIGURE 5.18 — Fonction stabilité statique assurée par la

palée de stabilité
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Limitation des déformations . . .
Les halles industrielles sont souvent équipées de

pont(s) roulant(s). Le fonctionnement de ceux-
ci et notamment le freinage du(des) chariot(s)
entraine une charge locale importante sur le
portique support qui par conséquent aura des
déformations plus grandes que les portiques voi-
sins. Les contreventements longitudinaux dans
le plan de la toiture figure 5.17.(4) associés au
contreventement vertical transversal de pignon
figure 5.17.(3) permettent de limiter et d’ho-
mogénéiser ces déplacements sur I’ensemble des
portiques.
De plus, la présence d’un contreventement ver-
tical de pignon ou de long-pan peut réaliser un
point de stabilisation latérale permettant de di-
minuer la longueur de flambement des poteaux
u portique et donc de modifier le chargement
que celui-ci peut supporter (Figure 5.19).

hy 2 zh

he S h

FIGURE 5.19 — Limitation des déformations
des portiques par contreventements longitudinal
dans le plan de la toiture

Stabilité de forme

Une poutre en acier soumise a une
compression selon son axe va avoir
tendance & se dérober et donc fléchir,
c’est le phénoméne de flambement.
Une poutre fléchie présente une se-
melle comprimée. Cette semelle peut
aussi avoir tendance & se dérober la-
téralement. Ce phénomeéne est appelé
déversement.
Lorsque qu’une ame de poteaux ou de
poutre cloque, on appelle cela le voi-
lement.
Pour diminuer la probabilité d’appa-
rition de 'un ou de plusieurs de ces
trois phénoménes, on peut :
e Augmenter la section des
barres,
e Diminuer la longueur libre des
barres.

outre en flambement
NG 4

N

surface voilée

Poutre en déversement

FIGURE 5.20 — Instabilités des poutres

En plus d’assurer le transfert des charges vers les fondations, les contreventements horizon-
taux ou verticaux permettent de créer des points d’appuis "fixes" complémentaires permettant
de stabiliser les éléments porteurs comprimés.

Ainsi, pour un portique sollicité dans son plan, la présence du contreventement vertical de pi-
gnon (5.17.(3)) peut modifier la longueur de flambement et donc la charge que peut supporter
le portique. La création d’appuis au moyen du contreventement transversal de toiture (5.17.(2))
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permet d’augmenter la résistance au déversement des traverses.

Afin d’obtenir cette stabilisation, il est important de veiller aux liaisons entre 1’élément stabilisé
(le portique) et I’élément stabilisateur (le contreventement). Ces liaisons sont réalisées par les
pannes en toitures et par les lisses en long-pan.



Chapitre 6

Calculs des structures en acier

6.1 NORMES

Les anciennes normes sont les régles du CM66 + 1'additif 80.
Depuis 1990, ces normes cohabitaient avec les nouvelles normes européennes dites EURO-
CODES, mais depuis mars 2010, les seules normes reconnues en matiére de construction mé-
tallique (pour les marchés publics) sont les EUROCODES 3 et leurs additifs nationaux.
En fait, il faut les compléter avec les EUROCODES 0 qui définissent les bases de calculs, ainsi
que les EUROCODES 1 qui définissent les actions sur les structures.

6.2 BASES DE CALCUL (Eurocode 1)

6.2.1 Exigences

Une structure doit étre calculée et réalisée de telle maniére :

e qu’avec une probabilité acceptable, elle reste apte a I'utilisation pour laquelle elle
a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son coit,

e qu’avec des degrés appropriés de fiabilité, elle puisse résister a toutes les actions
et autres influences susceptibles de s’exercer aussi bien pendant ’exécution que durant
son exploitation et qu’elle ait une durabilité convenable en regard des coiits d’entretien.

Une structure doit également étre congue et dimensionnée de maniére qu’elle ne puisse pas
étre endommagée par des événements tels que des explosions, chocs ou conséquences d’erreurs
humaines, dans une mesure disproportionnée par rapport a leur cause d’origine.

6.2.2 Etats limites

Afin de satisfaire a ces exigences, on définira :

e ’état limite de service (ELS) qui correspond a 'utilisation courante et quotidienne
de Pouvrage et qui limite les déformations de la structure afin d’éviter des désordres
secondaires et garantir la pérennité de ouvrage (limitation des fleches, ...),

e ’état limite ultime (ELU) qui correspond a un cas de charge exceptionnel ultime
(neige trentenaire, tempéte centenaire, . ..), pour lequel la stabilité de I'ouvrage doit étre
garantie, bien qu’étant a la limite de la ruine. Un ELU est atteint lorsqu’on constate
une perte d’équilibre, une instabilité de forme, une déformation plastique exagérée, une

49
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rupture d’élément, ...

En pratique, faire un calcul a 'ELU revient a examiner la résistance, tandis qu’un calcul a
IELS revient & examiner les déformations.

Pour les calculs aux ELU, les charges sont pondérées, alors que pour les calculs aux ELS,
elles ne le sont pas.

6.3 CLASSIFICATION DES SECTIONS

P . P
e °v ¥ yO¢ |
M ( Bpi
Clitses | Modele Résistance Capacité de rotation
| de comportement de calcul plastique
- AM Plastique
| M sur section compléte
p! | M S = :
1 4 .
/ fy : Importante
Voilement
local
= 0
AM Plastique |
| My, _ Voilement | sur section complete |
; local
2 | fy Limitée
- |
Elastique
— Voilement | Sursection compléte |
local '
3 fy Aucune
|
- 0 |
Elastique |
— Voilement | SYr section efficace |
- local | I
4 (Mg oca f fy , Aucune
B0 |

FIGURE 6.1 — Comportements associés a chaque classe de sections

Quatre classes de section transversales ont été définies dans I’Eurocode 3 selon des critéres
divers (élancement, résistance, capacité de rotation plastique, ...). Les sections les plus perfor-
mantes sont en classe 1, tandis que les moins performantes sont en classe 4.

e Les sections de classe 1 peuvent atteindre leur résistance plastique sans risque de voile-
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ment local et possédent une capacité de rotation importante pouvant former une rotule
plastique.

e Les sections de classe 2 peuvent aussi atteindre leur résistance plastique sans risque de
voilement local, mais ont une capacité de rotation limitée.

e Les sections de classe 3 peuvent atteindre leur résistance élastique en fibre extréme, mais
non leur résistance plastique, du fait des risques de voilement local.

e Les sections de classe 4 ne peuvent pas atteindre leur résistance élastique du fait des
risques de voilement local.

Pour déterminer la classe d’une section, on détermine succcessivement les classes des différentes
parties de la section :

e paroi(s) comprimé(s) interne(s) a 'aide de la figure 6.2,

e semelle(s) en console a 'aie de la figure 6.3,
puis on affecte & I’ensemble de la section la classe de la partie la plus défavorable. La classe
d’une section dépend du type de sollicitation.

Une paroi en traction ne présente pas de risque d’instabilité. On pourra donc la considérer
en classe 1.
L’utilisation et la lecture des figures 6.2 et 6.3 sont détaillées dans la section suivante.
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Parois comprimées internes

) N A t+F )

. t,
. L I —T
[} I
c 't [ c - t
L l | S —_
Classe Paroi fléchie Paroi comprimes Paroi fléchie et comprimée
Distribution f f
des contraintes E— y == fy
dans les parois + + e
{con‘p_rzlessmn c c c
positive)
f‘:’ f‘f f‘:’
- e 396e
lorsgue @> 0,5:c/t=< 13a1
1 c/t1=72¢ c/t=33¢
lorsque <05 ¢/t < %
. gpo AB6e
lorsque =05 c¢/t= T5a]
2 ¢/'t<B83e c/t<38:
lorsque @< 05 ¢/t< ﬂf—g
Distribution f f
descontraintes | 00 el | o y
dans les parois i
{compression
positive) i c
v,
42¢
lorsque w >—=1: ¢/t —————
67 +0,
3 o t<124¢ coted2e 0.67+0.33y
lorsque w < —1 % e/t < 62e(1 — ) i—w)
Ty 235 275 355 420 460
£ = f286/ f,
3 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

FIGURE 6.2 — Classe des sections : Parois internes comprimées

Pour la colonne "paroi fléchie et comprimée" de la figure 6.2 et dans le cas d’une section

en I, [20] montre qu’en écrivant 1'équilibre d’un trongon de poutre, on arrive aux expressions
de a et 1) suivantes :

e en classe 1 et 2 : (en gardant le signe de Ng,, négatif en compression et positif en
traction)
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e cn classe 3 : (en gardant le signe de Ngg4, négatif en compression et positif en traction)

b= —2 NEgq 1
Af,
Semelles en console
C. .C c._
e & - —
—
[] -
t t vl
—————
Paroi fléchie et comprimée
Classe Paroi comprimée
Extrémité comprimée Extrémite tendue
Distribution e

des contraintes
dans les parois
{compression

Lo

it A -
positive) | i c J
S . 9
St cote= ¢t
1 c/t<9g P tth_X
10¢ .. 10e
2 c/t<10e c/1E— c/1=
‘ a anfe
Distribution
des contraintes . + + o
dans les parois e - | Vs
(compression i E -—-| P c I -
positive) P b | i 5
3 c/t<14e erts2izfk,
o Pour k., voir lEN 1993-1-5
fy 235 275 355 420 460
c= [285/f,
2 1.00 0,92 0,81 0,75 0,71

Avec :

FIGURE 6.3 — Classe des sections :

c=0,5.(b—t,) —r

Semelles en console
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Cornléres
h .
Consulter également (" - Ne s'applique pas
«Semelles en console» — aux corniéres en contact
(voir feuille 2 sur 3) t T b continu avec d'autres composants
|
]
Classe Section comprimée
Distribution des contraintes S —
dans les parois
(compression positive)
3 h/t<15: et %s 11,5¢
Sectlons tubulaires
i
t d
!
1
Classe Section fléchie et/ou comprimée
1 a/t< 501-:2
2 d/t<70°
3 d/1<90:°
NOTE : Pour d/t> 90:2, voir 'EN 1093-1-6.
4 235 275 355 420 460
e = [235/1, e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
2 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

FIGURE 6.4 — Classe des sections : Corniéres
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CLASSIFICATION DES SECTIONS

Reépartition des contraintes
{compression positive)

Largeur efficace bgg

Y=1:

b = pb
0 a, eff — P
b, =058
hE] bez el aff
|-I R bez = 0,5 bﬂff
1=%¥=0:
by = pB
rjI
U bey = 2ben
Sy
bey beg
- N
b bez = Dog— Doy
¥Y<0:
|

by |

by,
C
|

M ‘

beir = pb = (pb)/(1-w)

bﬂl = 0,4 bgﬁ
bay bez w 62 bez - U‘a bEﬁ
b
¥ = oalaq 1 T=y=0 0 OD=wy=-1 =1 A>y=-2
Coefficient de 4,0 % 781 | 781-620y+978¢y% | 239 | 598 (1-y)2
voilement kg ' 4

En alternative, pour 1zwy=z=-1:

16
ko = 5
[{1+1|r}2+ﬂ,112(1—\p}2] (1 +w)

FIGURE 6.5 — Classe des sections : Classification en fonction de l’élancement
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Répartition des contraintes Laraeur efficace b,
(compression positive) 9 eff
1>%=0.:
barg by = PC
T
! - |
Ya<0:
- ol -
by be byr = pbe = pe/(1—y)
M .
o | L bors
¥ = oy/o4 1 4] -1 Tzwz-1
Coefficient de voilement kg 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21 w+0,07 wz
1>2%=0:
r-—b—
hﬂ_’jﬁr o
11—
a’l
ﬁ_\‘ o
|
» J
W=0:

by = pb, = pc/(1—w)

Ul
I =]
la be h|, by
[ ]
WV = oolay 1 12y=0 0 O=wy=-1 -1
Coefficient de voilement k 043 | 2578 | 479 2 23,8
N 8 w+0134 a 1.7-5 'ql+1?,1 L) .

FIGURE 6.6 - Classe des sections : Classification en fonction de l’élancement

6.3.1 Utilisation des figures 6.2 et 6.3
Cas d’un élément sollicité en compression uniquement

Dans le cas d’un élément sollicité uniquement en compression, toutes les fibres de la section
sont en compression. Pour 1’ame, on utilisera donc la colonne "paroi comprimée" de la figure
6.2 et pour la semelle la colonne "paroi comprimée" de la figure 6.3.
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Cas d’un élément sollicité en flexion uniquement autour de ’axe fort

Dans le cas d’un élément sollicité uniquement en flexion autour de I’axe fort, la section
subit une répartition de contraintes bi-triangulaire. Une semelle est en compression, I’ame est
en compression et traction et la seconde semelle en traction. Pour ’ame, on utilisera donc la
colonne "paroi fléchie" de la figure 6.2 et pour la semelle la colonne "paroi comprimée" de la
figure 6.3. La semelle en traction sera considérée comme en classe 1.

Cas d’un élément sollicité en flexion composée autour de ’axe fort

Dans le cas d’un élément sollicité en flexion composée (traction-compression + flexion), la
section subit une répartition de contraintes bi-triangulaire ou bi-rectangulaire. L’axe neutre se
déplace vers la semelle en traction dans le cas d’'une compression-flexion ou vers la semelle en
compression dans le cas d’une traction-flexion. Une semelle est en compression, ’ame est en
compression-traction et la seconde semelle en traction. Pour ’ame, on utilisera donc la colonne
"paroi fléchie et comprimée" de la figure 6.2 et pour la semelle la colonne "paroi comprimée"
de la figure 6.3.

Classe 1 ou 2

Si la section est en classe 1 ou 2, la répartition des contraintes dans la section peut cor-
respondre au schéma de la figure 6.7. On peut déterminer la classe de la section a partir de
la figure 6.2 , colonne "paroi fléchie et comprimée", et de la connaissance de la valeur de la
distance a.

Cette distance a peut étre déterminée en écrivant 1’équilibre du trongon de I’élement situé
a gauche de la surface de coupure. Etant donné que les efforts repris par les deux semelles
s’équilibrent, I’équation d’équilibre donne :

Ngq = fy.a.cty — fu.(1 —a.c).ty

soit :

“T 3 {fy.c.tw
Si a < 0,5, 'axe neutre s’est déplacé vers la semelle comprimée, on est alors dans la confi-
guration d’une traction-flexion et il faut alors utiliser —Np; dans la formule. Si par contre
a > 0,5, axe neutre s’est déplacé vers la semelle tendue, on est alors dans la configuration
d’une compression-flexion.

g

hi2
i “ 4 4 X = —]

h/2

A | | A

FIGURE 6.7 — Répartition des contraintes en compression-flexion : Classe 1 ou 2
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Classe 3 ou 4

Si la section est en classe 3 ou 4, la répartition des contraintes dans la section peut corres-
pondre au schéma de la figure 6.8. On peut déterminer la classe de la section & partir de la
figure 6.2 et de la connaissance de la valeur du rapport .

Sur la semelle comprimée, la somme des contraintes normales o dues a 'effort normal et oy,
dues au moment fléchissant peut atteindre ( sans la dépasser ) la valeur de la limite élastique
du matériau f,. On peut donc écrire & la limite I'équation (1) f, = on + oy

Sur la semelle tendue, les sens des contraintes sont opposées. On peut donc atteindre une valeur
de contrainte —oy + oy, nOté aussi . f, , soit I'équation (2) 9. f, = —on + oy En faisant la
différence des équations (1)-(2), on obtient :

N,
(1+1).f, = 2.0y = 2.—2
A
soit : N
Y=2-"4_1
Af,
Z Z Z
| | |
. h2 |
— * N X = — Sl Ix
h/2 c
) )

FIGURE 6.8 — Répartition des contraintes en compression-flexion : Classe 3 ou 4

Cas d’un élément sollicité en flexion uniquement autour de ’axe faible

Dans le cas d’un élément sollicité uniquement en flexion
autour de I'axe faible, la section subit une répartition de
contraintes bi-triangulaire. Une semelle est en compres-
sion, I’ame est en compression et traction respectivement
sur la moité de son épaisseur et la seconde semelle en
traction.

Pour 'ame, on utilisera donc la colonne "paroi fléchie"
de la figure 6.2 en prenant pour ¢ I’épaisseur de I’ame et
pour ¢ la hauteur de 'ame (respectivement t,, et d dans ) |
le catalogue ArcelorMittal) et pour la semelle la colonne | A
"paroi comprimée" de la figure 6.3.

FIGURE 6.9 — Répartition des

contraintes en flexion pure autour
de l'azxe faible
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Cas d’un élément sollicité en flexion composée autour de ’axe faible : Traction-
Flexion

Dans le cas d’une sollicitation en Traction-Flexion autour de ’axe faible du profilé, on a une
répartition de contrainte normale du type de celle représentée en figure 6.10 avec un déplace-
ment de 'axe neutre vers la paroi comprimée. L’ame et I'une des semelles sont en sollicitation
de traction et le probléme de leur classe ne se pose pas. L’autre semelle est comprimée a son
extrémité et tendue dans la partie proche de 'ame.

(I,;'Ii fy

FIGURE 6.10 — Traction-flexion autour de l’axe faible, extrémité de semelle comprimée

La classe de cette semelle peut-étre déterminée a 'aide de la colonne "Paroi fléchie et com-
primée - extrémité comprimée" de la figure 6.3. La détermination de la classe de la semelle
dépend du paramétre . La valeur de ce paramétre peut étre calculé en écrivant 1’équilibre du
profilé situé & gauche de la section. L’équation d’équilibre s’écrit :

—N —2.a.ctp.fy+1(A—=2.acty).f,=0

soit :
—N —4dacty.fy+Af,=0
ou 4 N
a:'fy—_ avec: 0<a<l1
4.C.tf.fy
Remarques :

e si o < 0 alors I’ensemble de la section est en trac-
tion et cela se produit pour N > A.f, , ce qui im-

plique que la tenue en section est impossible car b
N < N,! |""

e si o > 1 alors I'ensemble de la semelle est en com- >|
pression,on peut alors utiliser la colonne "Paroi
comprimée" de la figure 6.3 |"?>|
e Au final I'utilisation de cette colonne est soumise r
a la condition suivante : fw
b—t, —2.r
Afy= N> (A-dcly).fy avec: c= — o9 TIGURE 6.11 - Valeur de ¢ pour une

semelle d’IPE
voir figure 6.11
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cas ou N < (A —4d.cty).fy:
Si N < (A—4.cty).f, ,lafibre neutre se situe entre I'intersection du rayon de raccordement
et de la semelle, et 'axe z-z de 'IPE. On peut alors considérer deux cas de figure décrits ci

dessous :

e [’axe neutre se trouve dans le congé de raccordement :

h y

FIGURE 6.12 — Traction-flexion autour de ['aze faible : are neutre dans le congé de
raccordement

On rencontre ce cas lorsque la distance § (figure 6.12) entre I’axe neutre et 1'axe z-z
de symétrie de I'IPE est telle que :

t t
=2 <h< =
2 - T2
o la condition limite § = %” + r corrrespond a la valeur N = [A — 4.%.@] fy
rencontrée précédemment
o pour le cas de I'autre limite § = %“, écrivons I'équilibre du trongon de poutre situé a
droite de la coupure. On obtient :

_N-2, Kb;tw) (1= %)} .fy+{A—2. [(b;tw) o+t (1- %)H £, =0

soit :
N=Af, —4. Kb;tw) L+ (1 = %)} 1,

e [’axe neutre se trouve dans I’épaisseur de ’ame :

Gﬂ‘ fy

+r

FIGURE 6.13 — Traction-flexion autour de l'axe faible : axe neutre dans [’épaisseur de
I’dme
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On rencontre ce cas lorsque la distance o entre l'axe neutre et l'axe z-z de symétrie

de I'IPE est telle que :
tw

0 < —
2

Ce qui se produit pour
b—ty,
N<Af, 4 (1=
2 4
En résumé :

Si on récapitule, on obtient en sollicitation de Traction-Flexion et selon les valeurs de N :

e cas 1: )
N <A.f, -4 K _Qt“’) b+, (1—2)} t,

o [’ame est sollicitée en compression dans sa partie supérieure et en traction dans
sa partie inférieure on utilise la figure 6.2, colonne "paroi fléchie-comprimée" avec
a>0,5en prenant c=1t, et t =d

o Deux demi-semelles sont en compression uniquement, figure 6.3, colonne "paroi com-

primée"
o Deux demi-semelles sont en traction uniquement, on les considére donc en classel
e cas 2 :
b—ty, b—t,— 2.
a5 e () v e a2 g,

o L’ame et deux demi-semelles sont sollicitées en traction uniquement. On les considére
donc en classe 1.

o Les deux autres demi-semelles sont en compression uniquement, figure 6.3, colonne
"paroi comprimée"

e cas 3: ) 5
—tw — 2.
A—4.Tr.tf Jy< N<A.fy

o L’ame et deux demi-semelles sont sollicitées en traction uniquement. On les considére
donc en classe 1.

o Les deux autres demi-semelles sont en traction-compression. on utilise la valeur o =

’i":@;}N pour trouver leur classe a l'aide de la figure 6.3, colonne "Paroi fléchie et
ot fy

comprimée - extrémité comprimée" et en prenant ¢ = t,, et t = d.

Remarque : Dans le cas ou les demi-semelles en traction-compression ne sont ni en classe 1,
ni en classe 2, il peut paraitre plus simple (et sécurisant) de considérer une classe 4 plutét que
de tester si elles sont en classe 3, ce qui obligerait & considérer des phénoménes de voilement.
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Cas d’un élément sollicité en flexion composée autour de I’axe faible : Compression-
Flexion

Dans le cas d’une sollicitation en Compression-Flexion autour de ’axe faible du profilé, on a
une répartition de contrainte normale du type de celle représentée en figure 6.14 avec un dépla-
cement de ’axe neutre vers la paroi tendue. L’ame et 'une des semelles sont en sollicitation de
compression et leurs classes peuvent étre déterminées a l'aide des colonnes "Paroi comprimée"
des figures 6.3 et 6.2 . L’autre semelle est tendue & son extrémité et comprimée dans la partie
proche de I’ame.

@'

M |
-

IR W] lllll. E lllll. I ¥ W WY

FIGURE 6.14 — Compression-flexion autour de l’aze faible, extrémité de semelle tendue

La classe de cette semelle peut-étre déterminée a 'aide de la colonne "Paroi fléchie et com-
primée - extrémité tendue" de la figure 6.3. La détermination de la classe de la semelle dépend
du paramétre a. La encore, la valeur de ce paramétre peut étre calculé en écrivant 1’équilibre
du profilé situé a gauche de la section. L’équation d’équilibre s’écrit :

N+2c(l—a)tyfy—(A—=2c(l—a)ty).fy=0

soit :
N+4dc(l—a)tyf,—Af,=0
ou
N —A.f,
a=——>=>4+1 avec: 0<a<l1
4.C.tf.fy
Remarques :

e si &« > 1 alors I'ensemble de la section est en compression et cela se produit pour
N > (A+4.cty).f, , ce qui implique que la tenue en section est impossible! (N < A.f,)

e si a < 0 alors I’ensemble de la semelle est en traction, on peut alors considérer cette
semelle en classe 1. Cette configuration arrive lorsque N < (A —4.c.ty).f,

e Au final I'utilisation de cette colonne est soumise & la condition suivante :

b—t, —2.r

Afy>N>(A—-4decty).f, avec: c= 5

pour ¢, voir figure 6.11
cas ou N < (A —4d.cty).fy:

Si N < (A—4.cty).f, ,lafibre neutre se situe entre 'intersection du rayon de raccordement
et de la semelle, et 'axe z-z de 'IPE. On peut alors considérer deux cas de figure décrits ci
dessous :
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e [’axe neutre se trouve dans le congé de raccordement :

&

et

FIGURE 6.15 — Compression-flexion autour de l'aze faible : axe neutre dans le congé de
raccordement

On rencontre ce cas lorsque la distance 0 entre 'axe neutre et l'axe z-z de symétrie

de I'IPE est telle que :

2 tw

— << =47

2 7 T2

o la condition limite § = 2 4 r corrrespond a la valeur N = [A — 4.0=0w=27 ¢ ] fy
rencontrée précédemment

o pour le cas de I'autre limite § = %”, écrivons I’équilibre du troncon de poutre situé a
droite de la coupure. On obtient :

~N-2, Kb;tw) L+ (1 - %)} . {A—Q. Kb;tw) L4177 <1 - %)H Sy =0

soit :
N=Af, 4 Kb;t"”> 2 (1- %)} £,

e [’axe neutre se trouve dans I’épaisseur de 'ame :

&

et

FIGURE 6.16 — Compression-flexion autour de l’axe faible : axe neutre dans [’épaisseur
de l’ame

On rencontre ce cas lorsque la distance 0 entre 'axe neutre et l'axe z-z de symétrie
de 'IPE est telle que :

bw

0 < —
-2
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Ce qui se produit pour
b—ty,
N<Af, — 4. .tf+r2.(1—f) .
2 4
En résumé :

Si on récapitule, on obtient en sollicitation de Compression-Flexion et selon les valeurs de

N:
N<Af, -4 Kb;t“’) b+ (1 - g)} .

e cas 1:
o [’ame est sollicitée en compression dans sa partie contenant ’axe de symétrie de
la section et en traction dans l'autre partie; on utilise la figure 6.2, colonne "paroi
fléchie-comprimée" avec o < 0,5 en prenant c =t, et t =d .

o Deux demi-semelles sont en compression uniquement, figure 6.3, colonne "paroi com-

primée".
o Deux demi-semelles sont en traction uniquement, on les considére donc en classe 1.
e cas 2 :
b—ty, b—t,— 2.
TN [ PSR | PP PRSTETES 199

o L’ame est sollicitée en compression uniquement. On utilise la figure 6.2, colonne "pa-
roi comprimée".

o Deux demi-semelles sont en compression uniquement, figure 6.3, colonne "paroi com-
primée".
o Deux demi-semelles sont en traction uniquement, on les considére donc en classe 1.
e cas 3 :

—tw — 2.
A—4.MUTT.tf Jy< N<A.fy

o L’ame est sollicitée en compression uniquement. On utilise la figure 6.2, colonne "pa-
roi comprimée".

o Deux demi-semelles sont en compression uniquement, figure 6.3, colonne "paroi com-
primée".

o Les deux autres demi-semelles sont en traction-compression. on utilise la valeur o =
’if”t}i\f pour trouver leur classe & l'aide de la figure 6.3, colonne "Paroi fléchie et
comprimée - extrémité comprimée".

Remarque : Dans le cas ou les demi-semelles en traction-compression ne sont ni en classe 1,
ni en classe 2, il peut paraitre plus simple (et sécurisant) de considérer une classe 4 plutét que
de tester si elles sont en classe 3, ce qui oblige a considérer des phénoménes de voilement.
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6.4 ETAPES DE LA VERIFICATION D’UNE STRUC-
TURE

Les vérifications dépendent du type de « structure ».
Les ossatures doivent étre vérifiées quant a :
e la résistance des sections transversales,
la résistance des éléments,
la résistance des assemblages,
la stabilité d’ensemble,
I’équilibre statique.

Les éléments tendus doivent seulement étre vérifiés quant a :
e la résistance des sections transversales

6.4.1 Vérification a 'ELU

Les vérifications sont menées sous charges pondérées.

Les effets sur les éléments structuraux individuels sont déterminés par ’analyse.
Chaque élément est dimensionné comme un composant isolé.

Les vérifications dépendent du type d’élément.

6.4.2 Vérification a 'ELS

Les fleches limites sont classées selon les catégories suivantes :
e toitures en général,
e toitures supportant fréquemment du personnel autre que pour I'entretien,
e planchers en général,
e planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou autre matériaux fragiles ou
rigides,
planchers supportant des poteaux,
e cas ol la fleche peut nuire a 'aspect du batiment.

Les effets dynamiques a considérer sont :
e les vibrations provoquées par les machines,
e les vibrations auto induites.

Des fréquences propres de la structure différentes de celles de la source d’excitation évitent la
résonance. Les vibrations des structures ou le public peut se déplacer doivent étre limitées pour
éviter I'inconfort. La vérification se réalise par analyse dynamique.
Valeur limite inférieure de la fréquence propre :

e 3 Hz pour les planchers ot des personnes se déplacent réguliérement,

e 5 Hz pour les planchers des salles de sport ou de danse.

Une méthode alternative consiste & garantir une rigidité convenable en limitant les fléches.
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6.5 ACTIONS SUR LES STRUCTURES

6.5.1 Généralités

Par Actions ou Charges, on entend Forces ou Couples diis aux charges, et déformations
imposées a la construction.
Ces actions sont classées en trois catégories :

Les charges permanentes G

On entend par charges permanentes, les charges dues aux :
poids propres,

poids des équipements et accrochages fixes,
déplacements différentiels des appuis,

actions de précontrainte.

Les charges variables Q

Sont considérées comme telles, les :
e charges d’exploitation, charges de montage, d’essai,
e actions du vent,
e actions de la neige,
e actions des gradients thermiques.

Les charges accidentelles A

Ces actions sont dues & des événements extraordinaires, comme des :
e explosions,
e chocs de véhicules,
e phénomeénes naturels (séisme, raz de marée. . .).

6.5.2 Combinaisons d’actions selon I’Eurocode 3

Pour déterminer un chargement & 'EUROCODE 3, Les valeurs des différentes actions sont
combinées entre elles et leurs valeurs sont affectées de divers coefficients :
e coefficients partiels de sécurité ~,
e coefficients de combinaison v (facteurs liés a la probabilité d’occurrence de la combinai-
son de plusieurs actions variables, dont les valeurs ne peuvent étre maximales simulta-
nément).

Combinaisons a I’ELU

e Combinaison fondamentale :

D 716G 470,01+ Y v0-te-Q

Avec G les actions permanentes, (J; une action variable "de base" et éventuellement () les
autres actions variables d’accompagnement avec leurs valeurs de combinaisons v.Q).
e Combinaison simplifiée :

> 6G+ ) eQ
Z 7@.G + 0, 9. Z "}/QQ

ou
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Combinaisons a I’ELS

e Combinaisons rares :

Y G+Q+Y %@

e Combinaisons fréquentes :

ZG +11.Q1 + Z%-Q

e Combinaisons quasi-permanentes :

Z va.G + Z 19.Q)

Coefficients partiels de sécurité

Les valeurs des coefficients de sécurité utilisés dans les formles précédentes sont données
dans le tableau 6.1 ci dessous :

TABLE 6.1 — Coefficients partiels de sécurité

Charges permanentes Charges variables Charges accidentelles
Effet défavorable Yo = 1,35 Yo = 1,50 va = 1,00
Effet favorable e = 1,0 7o = 1,0 ya=1,0

Coefficients de combinaison

Une action variable posséde plusieurs valeurs représentatives qui dépendent de sa durée
d’application et de sa fréquence
e valeur caractéristique : ()
e valeur de combinaison ou rare : 1y.Q)
e valeur fréquente : ¢;.Q)
e valeur quasi-permanente : 15.¢)
Les valeurs de 1 figurent dans le tableau 6.2qui suit :
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TABLE 6.2 — Valeurs des coefficients de combinaison

BATIMENTS NON INDUSTRIELS

T

Nature du local Yo Y o
Locaux a places assises ou couchées :
CHARGES D'EX. ?i;mon — Classes — Dortoir - Restau- 0.65 0,40
PLOITATION G -2 0,67
Locaux de transit : Halles diverses -
expositions 0,25
Locaux a places debout et utilisation
périodiques : Réunion — Culte — Sport
- Danse 0,75
Autres 0.65
Parcs de stationnement 0.78
Archives 0,90 0,80
BATIMENTS INDUSTRIELS
Nature des charges Yo Yn o
Poids des installations, unités de pro-
ductions (y compris coefficient dyna- 1
i 0,87 1
mique)
Effets des matériels roulants lourds 0
Charge uniforme équivalente (person-
nel, approvisionnements, déchets, ma- 0,77 0,65
. , 0,67
tériels roulants légers)
NEIGE S Altitude < 500 m 0,15 0
Altitude > 500 m 0,30 0,10
VENT W 0,20 0
TEMPERATURE 0.53 0,50
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6.5.3 Facteurs partiels de sécurité

69

Les résistances de calcul sont affectées de facteur partiel de sécurité v , dont les valeurs

sont :

Calcul des sections transversales

e Sections brutes de classe 1,2 et 3 : yy0 = 1 (ou 1,1 pour des aciers non agréés)
e Sections brutes de classe 4 : y31 = 1,0 ( la valeur initiale était de 1,1)
e Sections nettes au droit des trous : vy = 1,25

Calcul des piéces a l’instabilité élastique

e Flambement : v, = 1,0 ( la valeur initiale était de 1,1)
e Déversement : vy = 1,0 ( la valeur initiale était de 1,1)
e Voilement : vy = 1,0 ( la valeur initiale était de 1,1)

Calcul des assemblages

e Assemblages par boulons non précontraints
o Sollicités au cisaillement : vy = 1,25
o Sollicités a la traction : vy = 1,50
e Assemblages par boulons précontraints
o ATELU
> Trous a tolérances normales : vy = 1,25
> Trous oblongs )5 = 1,40
o ATELS
> Trous a tolérances normales : vy = 1,1
e Assemblages par soudure
o Acier S235 : Yy = 1,25
o Acier S275 : v = 1,30
o Acier S355 : vy = 1,35

6.5.4 Valeurs limites des déformations

Il n’existe pas de valeurs limites imposées réglementairement car elles dépendent de divers

critéres, propres a chaque construction.

Un simple entrepo6t n’exigera pas une grande rigidité de structure alors que des installations
telles que ponts roulants, ascenseurs, facade vitrées... ne toléreront que des déformations tres

limitées.

L’Eurocode 3 ne fait que des recommandations dont les valeurs limites restent approximatives :

Verticalement
e Toitures :

Winae < 2= avec wz < ==

maz >~ 300 3 > 250

e Toitures supportant du personnel autre que pour I'entretien :
L L
Wimaz < 500 avec ws < 300
e Planchers :

L L
Wmazr < 350 avec wg < 250
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e Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou autres matériaux fragiles ou

rigides :
L L
Winazr < 550 avec ws < 350
e Planchers supportant des poteaux :
L L
Winazr < 200 avec wyg < 500

e Cas ou la fleche w,,,, peut nuire a 'aspect du batiment :

wmaz<fLO
Avec :
I T I
| - T~a
A I e
- X t S~ B ’-"” [ [ Winex
wy | | S T ‘ ;
S e ) Ly
‘ !
B L B

FIGURE 6.17 — définitions des différentes fleches w de la poutre

o wyy : la fléche a 1'état final par rapport a la droite reliant les appuis, wi; = wq + wo +
W3 — We

o w, : le pré-cintrage (contre fleche) de la poutre non chargée,

o w; : la variation de fléeche de la poutre due aux charges permanentes immeédiatement

apres la mise en charge
o ws : la variation de fléeche de la poutre due aux déformations dans le temps sous charges

permanentes
o ws : la variation de fléche de la poutre due aux charges variables.

Horizontalement

e Poteaux de portiques en général :

A < 55
e Poteaux de portiques avec pont roulant :

L
A<%



Chapitre 7

Vérification de la résistance des sections

Ces calculs se font dans le cadre d’une vérification a 'ELU.

7.1 RESISTANCE AUX SOLLICITATIONS SIMPLES

7.1.1 Reésistance & un effort normal
Effort normal de traction

Soit une barre soumise a un effort de traction calculé Ng4, résultant d’une combinaison de
sollictations. Il faut vérifier que cet effort est inférieur & la valeur de la résistance de calcul a la
traction de la barre noté IV, rq, soit :

Nga < Nt ga

ou

NEd

t,Rd

<1,0

Selon le type de la section, on a :
e section brute : IV; pg = Ny ra la résistance plastique de la section transversale brute

Af,

TMo

Ni.ra = Npi.pa =

e pour les sections comprenant des trous : il convient de prendre la valeur minimale Ny pg =
min(Npi, ra, Nu,ra) des deux valeurs suivantes :
o Valeur de calcul de la résistance plastique de la section transversale brute

A.fy
Ym0

Nyl ra =

o Valeur de calcul de la résistance ultime de la section transversale nette au droit des

trous de fixation
0,9. 4. fy

Nu,Rd =
YMmo

e pour les sections nettes avec assemblage par boulon HR a 'ELU : Ny pg = Npet,ra, 1é-
sistance plastique de la section nette en traction au droit des trous de fixation

Anet-fy
Mo

Nnet,Rd -

71
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La surface A,.; est égale a :
Aper = A —n.dy, .t

avec n le nombre de trous dans la section, d;, leur diamétre et ¢ I’épaisseur de la piéce.

Dans le cas d’'une disposition des trous en quinconce, il convient de tenir compte d’une perte
de résistance due a la proximité des trous. Dans ce cas on a :

At = (b—ndtr—l—ZzSi/z)

avec Sy et Sy, selon la figure ci dessous.

T

Lo X

{

1T ﬁ T N
E+ st =
I

FIGURE 7.1 — Reégles de calcul de la surface nette

Effort normal de compression

Dans le cas d’un effort de compression, le calcul de la résistance de la section devra étre
complété par une vérification de la stabilité au flambement.
Soit une barre soumise a un effort de compression calculé Ngg . Il faut vérifier que cet effort
est inférieur a la valeur de la résistance de calcul de la section transversale a la compression de
la barre noté N. gy , soit :

Ngq < N Ra

ou

NEgq
Nc,Rd

<10

Selon le type de la section, on a :
e pour les sections de classe 1, 2 et 3 :

A.
Nc,Rd - Npl,Rd - fy
YMo

e pour les sections de classe 4

Agre.
Nc,Rd = </ fy
M1

7.1.2 Reésistance au moment fléchissant

En sollicitation de flexion, le calcul de la résistance de la section devra étre complété par
une vérification de la stabilité au déversement.

Il faut vérifier que la valeur de calcul du moment fléchissant est inférieure a la valeur de calcul
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de la résistance a la flexion par rapport a un axe principal de la section de la barre noté M, g4,
soit :

Mpgq < M. pa

ou

M
Ed < 1’ 0
Mc,Rd

Selon le type de la section, on a :
e valeur de calcul de la résistance plastique a la flexion par rapport & un axe principal de
la section pour les sections de classe 1 et 2 :

Wpl'fy

Mo

M ra = Mp.pqa =

e valeur de calcul de la résistance élastique a la flexion par rapport a un axe principal de
la section pour les sections de classe 3 :

Wel‘fy
MO

Mc,Rd = Mel,Rd =

e valeur de calcul de la résistance élastique a la flexion par rapport & un axe principal de
la section pour les sections de classe 4 :

Weps.
MC,Rd = 1] fy
Ynmo

We et Wess correspondent a la fibre subissant la contrainte élastique maximale. W; corres-
pond a la valeur fournie dans les catalogues contructeurs.

Remarque : Les trous de fixation de la semelle tendue peuvent étre ignorés sous réserve
que pour celle-ci, on ait :
Af,net'079-fu > Affy

Y2 YMo

avec Ay l'aire de la semelle tendue.

7.1.3 Reésistance a 'effort tranchant

La encore, si on suppose que les critéres de stabilité seront étudiés ultérieurement, la résis-
tance de la section est alors vérifiée si l'effort tranchant calculé dans la section est inférieur a
la valeur de calcul de la résistance au cisaillement .

Vied < Ve rd

ou

VEa

c,Rd

<10

e En calcul plastique, la résistance au cisaillement V. rq est assimilée & la résistance plas-
tique au cisaillement V; ps donnée par :

o A,
pl,Rd = m

ou A, représente l'aire de cisaillement définie selon les profils dans le tableau 7.1.
Dans le catalogue ARCELOR, A, est donné par la colonne A,,
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e [n calcul élastique, on peut utiliser le critére suivant en un point critique de la section

transversale :
TEd-(\/g-'YMO) <1.0
Jy -
avec
— VEd-p
It

ou Vg est la valeur de leffort tranchant calculé, i le moment statique de 'aire de la
section, I le moment d’inertie de flexion de la section compléte, et ¢ I’épaisseur au point
considéré.
Ce calcul place en sécurité car il exclut toute plastification partielle de la section.

Pour les sections en I ou H, la contrainte de cisaillement peut étre prise égale & :

VEd
TBd =
si
“171} o ’

avec Ay et A, représentant respectivement l'aire d’une semelle et 'aire de 1'ame.
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TABLE 7.1 — Calcul des aires de cisaillement A, pour des sections courantes

7

Type de section

Orientation de

Peffort

Valeur de D’aire A,

Schéma

A—=2bts+ (t, +27).t;

Sections laminées T et au minimum
Paralléle & 'ame h ¥
enletH
AU > n(h — 2.tf).tw
Y

Sécurité : n = 1,0 ou oz

EN1933-1-5
Sections laminées o« 1ea

Paralléle a 'ame A =2ty + (ty, +2.7).t¢
en U
;

Sections laminées ty ;
en T Paralléle & I'ame A=bty+ (to + 2.7").5 . ib__{
Sections  soudées to.(h — t_f)
en T v 2
Sections  soudées n- Z(hw-tw)
en I, H, U ou en | Paralléle a 'ame avec : ) = 1,2 pour les aciers ,W_ﬁ‘
caisson jusqu’a S460 inclus et n = 1 h[v ﬁi_E_,y

au dela —"
Secti dé n

ections  soudées .
en I, I, U ou en Paralléle aux se- A_ Z(hw-tw)
. melles

caisson
Sections  creuses
rectangulaires la- | Paralléle a I'ame ( A.h '
minées d’épaisseur | chargement // h) b+h = '1
uniforme h[v - i
Sections  creuses - e
rectangulaires la- | Perpendiculaire a Ab :
minées d’épaisseur | ’ame b+h
uniforme
Sections  creuses i
circulaires et Quelconque E ¢ g
tubes d’épaisseur 4 T

uniforme
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7.1.4 Reésistance au moment de torsion

Les calculs de la résistance a la torsion ne seront pas détaillés dans ce cours.

7.2 RESISTANCE AUX SOLLICITATIONS COMPOSEES

7.2.1 Interaction Moment Fléchissant-Effort Normal-Effort Tranchant
Influence de ’effort tranchant

Lorsqu’il existe un effort tranchant, il convient de prendre en compte son incidence sur le
moment résistant :
o Si Vg < 0,5.V, ra son effet peut étre négligé, sauf s’il y a des risques d’instabilité par
voilement.
e Dans le cas contraire, il convient de réduire le moment résistant, en considérant une
limite d’élasticité réduite (1 — p).f, ou p est déterminé par :

(z.vEd )2
P=\v. . - 1
pl,Rd
A,.f
Vol ra = —
P V30

avec

Interaction effort normal — moment fléchissant

SECTIONS TRANSVERSALES DE CLASSE 1 ET 2
Il faut vérifier que la valeur de calcul du moment fléchissant Mg, est inférieur a la valeur de
calcul de la résistance a la flexion réduit par Ueffort normal par rapport & un axe principal de
la section de la barre noté My g4 , soit :

Mpgq < My R4

ou

MEgq

N,Rd

<1,0

Les expressions de My rq sont explicités dans les paragraphes qui suivent.

Section pleine rectangulaire sans trou de fixation

N 2
My ra = My gq- [1 — (N b ) ]
bl,Rd

Sections bi-symétriques en I ou en H et autres
® Si Ngg < 0,25.Nppa et Ngg < O’S'hﬁ%‘f’/, il n’est pas nécessaire de tenir compte de
Ieffet de leffort normal dans le calcul plastique autour de 'axe y-y (avec h,, = h —2.t¢

)

e Si Npy < %, il n’est pas nécessaire de tenir compte de 'effet de 'effort normal dans
le calcul plastique autour de ’axe z-z.
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e Sinon, pour les laminés courants en I ou H , ou les sections soudées en I et H & semelles
égales, sans prise en compte des trous de fixation :
o Autour de 'axe fort y-y :

1—n 1—n

M =M — = JyT 6 F
N,y,Rd ply,Rd- 77 0,5.a Waty-Jy 1-0,5.a

et
My .y ra < Mpiy ra

o Autour de I'axe faible z-z :
* pour : n < a,
My 2. ra = Mpi 2 ra = Wiz fy

2
n—a
MN,Z,Rd = Mpl,z,Rd- [1 - (1 _ CL) ]

NEgd _ (A=2b.ty)
et a = ——
Npl,Rd A

% .
pour : n > a,

Avec i n =

et a <0,5

Profils creux rectangulaires d’épaisseur uniforme
Pour les profils creux rectangulaires d’épaisseur uniforme et les sections en caisson soudées a
ailes égales et & ames égales, on peut faire les approximations suivantes ot les trous de fixation
ne sont pas pris en compte :
o Autour de I'axe fort y-y :

1—n

My y.rd = M1y -
'Y pvy, 1 _ O’ 5‘aw

et
My yra < My y Rra

o Autour de ’axe faible z-z :

1—n
My e = My . pg-————
N,z,Rd Pl Rd- 7 0,5.a,
et
My . ra < Mpi2 Rd
Avec :
(A —2.b.1) (A —2.h.t)
Type de section e af = =y
et a, <0,5 et ar <0,5
(A—20b.ty) (A —2.h.ty,)
Sections en caisson soudées A = ————F af = ————
A A
et a, <0,5 et af <0,5

Cas d’une flexion bi-axiale
On peut alors vérifier que :

M, @ M 8
(Mo " [ M1
My y Rra My . ra
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avec les expressions de My, ra et My . rq vues précédemment, et o et S pouvant étre pris en
toute sécurité égaux a 1, ou selon le tableau ci-dessous :

Sections en I ou H a=2,=5n,et f>1
Sections creuses circulaires a=2, =2

1 3 . . 1766 _ NEd
Sections creuses rectangulaires a=p0= Toiasa OU N = A

SECTIONS DE CLASSE 3
Le critére simplifié pouvant étre utilisé dans ce cas s’exprime par :

Ne M@ MZ@
d_ ped ed

<1,0
Npra  Meyrdi  Mei 2 Rd

ou
Ned + My,ed Mz,ed <1.0
A‘fy Wel,y~fy Wel;‘fy - 7
YMO YMO YMO

avec :

e A l'aire de la section transversale, en la supposant soumise 4 une compression uniforme,
o Wy, et W . les modules de flexion élastique de la section transversale en supposant
celle-ci soumise uniquement au moment exercé selon I’axe approprié.

SECTIONS DE CLASSE 4

Le critére simplifié pouvant étre utilisé dans ce cas s’exprime par :

Neg My ca+ Nga-eny M. ecqa+ Nga-en.
+ + <10
Nejr.ra Meyfy.ra Meyfzra
ou
Neg My cq + Nga.eny " M., cqa+ Npa-en- <1.0
Acr-fy Wessy-Fy Wessz-fy -7
Ym0 Ym0 Ym0
avec :
o A ¢ laire efficace de la section transversale, en la supposant soumise a une compression

uniforme,

® Werrymin € Wepr . min les modules de flexion efficace de la section transversale en sup-
posant celle-ci soumise uniquement au moment exercé selon ’axe approprié,

e cyy et ey, sont les décalages d’axes neutres appropriés en supposant la section transver-
sale soumise a la seule compression.



Chapitre 8

L’instabilité de flambement

8.1 INTRODUCTION AUX INSTABITILITES

Le calcul d’une structure consiste a assurer sa stabilité statique sous toutes les combinaisons
d’actions définies réglementairement. Cette stabilité doit étre assurée au niveau d’ensemble de
la structure, mais également au niveau de chacun des éléments qui la constituent.

En fait il s’agit de vérifier que sous les sollicitations de charge, les contraintes et les déformations
restent en deca des valeurs limites acceptables.
On distingue deux cas de figures pour les déformations :

e Les petites déformations pour lesquelles les sollicitations ne sont pas modifiées par les
déformations de la structure et de ses éléments.

e Les grandes déformations pour lesquelles les sollicitations a l'origine de celles ¢i sont
modifiées.

Les déformations importantes d’une structure peuvent apparaitre lorsque :

e Dans le domaine élastique, la corrélation linéaire entre efforts et déformations n’est plus
vérifiée. Les déformations augmentent alors plus vite que les sollicitations.
e Dans le domaine élasto-plastique, lorsqu’il y a écoulement plastique.

Les grandes déformations affectent les zones comprimées des piéces qui peuvent alors présenter
trois formes de grandes déformations nommeées instabilités, le lambement, le déversement et le
voilement. Ces instabilités apparaissent dans les éléments tels que les poutres et les poteaux et
peuvent donc conduire a la ruine de la structure.

8.2 LE FLAMBEMENT

Le flambement est un phénomeéne qui peut étre mis en évidence sur une poutre longue
soumise & une compression simple N de valeur croissante.
Tant que Deffort N est inférieur a une valeur critique Ng, la poutre reste droite. Au-dela de
cette valeur, on constate un fléchissement rapide de la poutre pouvant conduire & sa ruine, bien
que cette charge critique n’induise dans la poutre que des contraintes normales inférieures a la
limite élastique de celle-ci : c’est le flambement.
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8.2.1 Notions sur le phénoméne de flambement
Théorie d’Euler en flexion simple

Le flambement simple affecte les piéces soumises a un effort de compression simple. Son
étude est due & EULER.

Considérons une poutre droite d’axe G soumise & un effort unique de compression. On

suppose que :

e la poutre est articulée a chacune de ses extrémités,

e 'effort normal de compression N est parfaitement centré sur 'axe Gz de la poutre,

e les dimensions de la poutre selon les axes Gy et GGz sont faibles devant celle selon Gz :

la poutre est dite élancée,

e les inerties sont maximales selon le plan Gz et minimales selon le plan Gzy, soit [, > I..
Lorsque I'effort N croit au-dela d’une valeur critique Ng, on constate que la poutre se déforme
et fléchit, Figure 8.1.

2

Position Position

Systéme statique non déformée déformée

FIGURE 8.1 — Flambement d’un poutre comprimée

D’aprés les lois de la résistance des matériaux, le moment de flexion M z(z) sur une section
située a une distance x du point A peut s’exprimer en fonction de la fleche y(z) par :
M.(z)=—FE.I M
L(z) = Lo
Avec E Le module d’élasticité du matériau et I, le moment d’inertie de la section par rapport
a laxe Gz Or d’aprés la figure 8.2, on a aussi :

M. (z) = N.y(z)
d’ou on obtient :
d*y(x)

E.I,.
dz?

+ Ny(z) =0
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ou
d? N
yl) ‘
dx? E.I,
On pose o = ,/% et on obtient alors
d*y(z) 2
T2 Ta y(x) =0

La solution générale de cette équation du
second ordre est de la forme :

y(z) = A. cos(a.z) + B.sin(a.x)

On peut déterminer les valeurs de A et B
par les conditions aux limites :
e EnA x=0ety(0)=0,don A=0
e En B7 Tr = lo et y(lo) = 0 d’on
B.sin(a.ly) = 0, soit B = 0 ou
sin(a.ly) = 0.

La solution B = 0, n’a pas d’intérét car
elle conduit au fait que la poutre reste
droite. Il reste donc sin(a.lp) =0 .
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FIGURE 8.2 - Flambement d’un poteau
comprimé - Modéle mécanique

On en déduit alors a.ly = k.m que 'on peut écrire ,/%.lo =k

Le phénoméne de flambement apparait donc dés que N vérifie N =

k272 E.I,
12 :
0

La charge critique de flambement N; est donc exprimée par :

N =

. E.1,

s

A cette force critique d’Euler N, correspond une contrainte normale critique dans une section

droite :

. E.I,

2
B

O —

2A

N
2 z
lO

avec i, le rayon de giration de la section autour de I'axe G'z.

Si on définit I'élancement A par A = 5—0

On peut tracer la courbe (Figure 8.3) o}, =

ler.

, on a alors o, = ’Ti—QE
”/Q\QE en fonction de A , appelée hyperbole d’Eu-

Cette courbe théorique permet pour un matériau donné de limite élastique o, = f, de détermi-
ner la valeur limite de A & ne pas dépasser afin d’éviter un risque d’instabilité de flambement.
Comme on peut le voir Figure 8.3, les barres industrielles ont des hyperboles réelles différentes
de I’hyperbole théorique d’Euler. 1l faudra donc corriger les valeurs théoriques d’Euler dans les

calculs de vérification de barres réelles.
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\O

0 [ -
" =355 2 cr L
Acier : diagramme /_ -Y-_EL-}“.I:I{n-ninu Barre idéale.
o-¢idéalisé. :: £,=235 N/mm?2
o e X, e e
]
)
l' £
o A
(o}
, =355 N/mm?2 cr . .
Acier : diagramme '____{} ____________ I~ — Barre industrielle.
o-gidéalisé. :' f, =235 N/mm? \ . 333
o o o o o
!
/
/

Vo

FIGURE 8.3 — Hyperbole d’Fuler

On définit \; 'élancement de référence d’Euler ou élancement limite élastique par

I’expression :
E
A =7y /—=093,91.€
ty

235
ty

avec

€ =

ou f, est exprimé en MPa. On peut alorsdéfinir I’élancement réduit A par :

- A
A= —
A1
que 'on peut également écrire sous la forme
Yo A.fy
Ny,

Autre cas de liaisons aux extrémités

Pour d’autres configurations de liaisons aux extrémités de poutre, on peut réaliser des
approches similaires. Le résultat de la valeur de la charge critique d’Euler peut alors étre

généralisé sous la forme :

N - 2. E.1,

=7
k

avec [ la longueur critique de flambement définie par [, = \}—Om , avec les valeurs de m
données dans le tableau 8.1 suivant .
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TABLE 8.1 — Longueurs critiques de flambement
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Conditions d’appui m Iy
Sans déplacement aux extrémités
;,_‘7,,,,,,,,,,,, ,&lff&,,, E—
Ne—— Tt~}
P [g 2 0,7.10y
N— f— — 4 0,5.1
A - P _ V 720
l<m<?2 > 0,7.1
| C
[‘—»
Avec liberté de déplacements aux extrémités
E
1/4 2.1
— — / :
E
1 l
N M .
N s
—\ ~1/4 > 2.1,
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8.2.2 Complément sur les longueurs de flambement (Annexe E de
I’EC3)

Dans le tableau 8.1, les liaisons aux extrémités de 1’élément étudié sont supposées pafaites.
En réalité, dans le cas d’un élément en flambement et lié & ses extrémités a d’autres éléments
d’une structure, il est logique de considérer que les rigidités des éléments voisins jouent sur la
rotation aux extrémités et donc sur la détermination de la longueur de flambement de 1’élément
considéré. La longueur de flambement d’un élément peut étre déterminée en fonction de sa
longueur nominale & partir de ’annexe E de ’'Eurocode 3 (informative), reproduite partiellement
ici.

Bases

e La longueur de flambement [y d’'un élément comprimé est la longueur d’'un élément
bi-articulé, par ailleurs similaire, ayant la méme résistance élastique.

e Par défaut, on peut adopter en se placant en sécurité la longueur théorique de flambement
¢lastique. ( cf. Tableau 8.1).

Poteaux d’ossatures de batiment

On calcule deux facteurs de distribution de rigidité n; et 7, , respectivement en téte et en
pied de poteau qui valent :

B K.+ K
K SR+ Ko+ Ko
et
K.+ K,
72

T K, + Ky + Koy + Ko

Avec :
o K,.= % la rigidité du poteau concerné, avec I son inertie et [y sa longueur
o /(i et K> les rigidités des poteaux adjacents
e K;; la rigidité des poutres associées au noeud considéré selon la figure 8.4

K
~— Facteur de distribution 1,

K1 V4 Kio

Poteau a vérifier —»|| K,
Ko Koz

~— Facteur de distribution 1,
Kz

FIGURE 8.4 — Coefficient de rigidité des éléments voisins
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Lorsque les poutres ne sont pas soumises a des efforts axiaux, leurs rigidités effectives peuvent

étre déterminées en se référant au tableau E1 de I'annexe E (tableau 8.2) de I'Eurocode a

condition que les poutres restent élastiques

sous les moments de calculs.

TABLE 8.2 — tableau E1 de l'annexe E : Rigidités effectives

Condition de maintien en rotation a
Pextrémité opposée de la poutre

Rigidité effective K de la poutre (a
condition que la poutre reste élas-
tique)

1

Encastrée 1, O.Z—
0

1

Articulée 0, 75.1—
0

Rotation égale a celle de 'extrémité adja- 15 £
cente (double courbure) "y
Rotation égale et opposée a celle de I'ex- 0.5 £
trémité adjacente (simple courbure) "y

Cas général ; rotation 6, a 'extrémité ad-
jacente et 6, a 'extrémité opposée

I"::Il

I
N

Facteur de distribution n,

(a) Mode de financement a nceuds fixes

FIGURE 8.5 — Facteurs de distribution en fonction de la rigidité des éléments voisins
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A Taide des figures 8.5, 8.6 et 8.7 ou des équations associées, on peut alors déterminer le
rapport I/l selon que la structure se situe en mode noeuds fixes ou déplagables.

Articulé , 1,0
ThT 0,9

“

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1 |-

0 ‘ ! : ‘ Articulé
0,0 ‘ : : . : " - —
Encastr¢ 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 N2

FIGURE 8.6 — Valeurs de l/ly en mode noeuds fizes

ou
le  (1+0,145.(n 4 12) — 0,265.71.72

o 5= 0,364.(11 + 172) — 0, 247.11.1

Articulé 1,0
UV T

0,8
0,7
0,6
0,4 ‘
0,3

A ==

; ‘ Articulé
0,0 ‘ - ‘ I W WA Y : : ‘ d
Encastr¢ 0,0 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 M

FIGURE 8.7 — Valeurs de l/ly en mode noueds déplacables

l_k _ 1—=0,2.(m +m2) — 0,12.91.12
lo 1 —0,8.(m +n2) +0,6.71.72

ou
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8.2.3 Vérification au flambement en compression pure selon 'EC3

La vérification est nécessaire seulement si

— N 2B
X>02 et —2250,04) avec Np= -

avec A lélancement réduit, Ngy la valeur de calcul de Peffort de compression et N; Peffort
critique de flambement élastique.

L’étude doit étre faite dans le plan Oxy et dans le plan Oxz, c’est a dire autour de 'axe fort et
autour de I'axe faible de la section.

I’élancement réduit A est donné par :

Any pour les sections de classe 1, 2 et 3,
k

\/m pour les sections de classe 4

La vérification doit se faire en contrélant que :

>,|
I

<10
b,Rd

ot IV pq est la résistance de calcul de la barre comprimée au flambement, avec :
L Nb,Rd =

eff-f
® Nyra=X- fol ‘

v est le coefficient partiel des barres aux instabilités (v,,; = 1,0), x est un coefficient
de réduction pour le mode de flambement déterminé & partir de I’élancement réduit \,
et des courbes de flambement ag, a b, ¢,(Figure 8.8) fonctions :

e des sections transversales,

e des épaisseurs des profilés,

e de 'axe de flambement

e des nuances d’acier.

pour les sections de classe 4

x 1 ! ! : :
0,9 [N . booe- besee
NN\ ; : Instabmte,
o élastique| |
oF (Euler)

0,6 [+ttt NN N\ S o
0,5 |- T
03071 A U SN S : NS [
g R et e R
T e S B e
0,2 -t R . _— I R

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 A

FIGURE 8.8 — Allures des courbes de flambement

x est calculé par :
1

e

et x<1,0

avec
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o v =05[1+a(r—02) +X]
e « étant le facteur d’imperfection donné par le tableau 9.1, en fonction des courbes
de flambement déterminées & partir de la figure 8.9

Le calcul est mené autour de 'axe fort et de I’axe faible, afin d’obtenir respectivement y, et
X:. La valeur qui sera conservée sera la plus petite valeur des deux :

x = min(xy, X=)

TABLE 8.3 — Valeurs des facteurs d’imperfection o

Courbes de flambement ao a b c d

Facteur d’imperfection 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
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Courbe
de flambement
Flambement | S 235
Saction transversale Limites
Selon I'axe 5275
S 460
S 355
5 420
Y-y a g
i = 40 mm
o -z b ay
W M
s 2 y-y b a
2 40 mm < f; = 100
E - ° a
n
£ y-y b a
w fy = 100 mm
E o - ¢ a
= b
o Wl
= Y-V G
= ty> 100 mm
- >
E y=¥ b b
= i = 40 mm
= - € €
=
i
&
o Y=¥
o fyz» 40 mm
= - o o
&
U3
§ Finies a chaud Quelcongue a ag
e
2
uw
5 Formées & froid Quelcongue [ c
T
> =/
- "
g z ty En geénéral (sauf comme Quelcongue b b
s I v 1 indigué ci-dessous)
3 5 l F
o
E I
& h| ¥ - i -—y Soud. épaisses -
& i Ut a>05¢
& [ ] | Quelcongue c [
2 L zp | bity < 30
£ hit,, < 30
o
iy
W
D
=
‘o
=
5 i
[l —
= Queleconque [ c
:' 1
o
)
=
2
G
o
93]
-
[
[+
g . - Quelconque b b
ks
o
[43]

FIGURE 8.9 — Choix des courbes de flambement
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8.2.4 Veérification au flambement en compression-flexion selon I’EC3

La vérification est nécessaire seulement si

NEgq

b,Rd

A>0,2 et

> 0,1

avec A lélancement réduit.
La encore, I’étude doit étre faite dans le plan Oxy et dans le plan Oxz, ¢’est & dire autour de
I’axe fort et autour de I'axe faible de la section.

La vérification doit se faire en contrélant que :

Avec :
[ ]

pour les sections de classe 1 et 2 :
Neq . kyMyeqg kM, eq <10
Xmi A fy Mpi,y Mpi,= -
TN YM1 YM1
ou
Negq n ky Myea = ki M, cq <1.0
Xmi M Woty-fy Wotz-fy — 7
TN e TM1 YM1
pour les sections de classe 3 :
Neg n ky Myea = ki M, cq <1.0
. Afy ]\/jel,y Mel,z - ’
Xmin- YM1 YM1 YM1
ou
Neq kyMyecq ks M, eq <10
X X Afy Wel,y-fy Wel,z-fy - 7
AN vy M1 M1
pour les sections de classe 4 :
Ned ky'(My,ed + NEd-eNy) + kz‘(Mz,ed + NEd‘eNz) < 1.0
Yomi Aepr-fy Werrw-Ty Wetsz-fy -7
AT yppy M1 M1
N e .
ky=1-— % et k, <1,5, k, peut prendre une valeur inférieure a 1.

fy = Ag-(2.801y — 4) + % fy = Ay-(2.80ry — 4) en classe 3 .

LY en classe 1 et 2;
On a de plus p, < 0,9 et pu, peut prendre une valeur négative.
k,=1-— % et k, <1,5, k. peut prendre une valeur inférieure a 1.

N W, Z_We 32
Kz = )\z(Z/BMZ - 4) -+ —pli/Vel B -

a de plus p, < 0,9 et u, peﬁt prendre une valeur négative.

en classe 1 et 2; g1, = A..(2.8y. —4) en classe 3. On

Bary €t Bar. sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement
en flexion, dont les valeurs sont calculées en fonction du diagramme des moments flé-
chissant M, (x) et respectivement M,(x) et & l'aide de la figure 8.10.
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® Ngpg.eny €t Npg.en, représentent des moments additionnels dus aux décalage des
axes neutres; ey, et ey, représentent les décalages d’axe neutre appropriés en suppo-
sant la section transversale soumise a la seule compression.

Remarque :

e Dans le cas de la sollicitation simple de compression, la condition de stabilité au flam-

bement : N
“d <10

Afy — 77
Xmln- YM1

conduit automatiquement a la vérification de la résistance plastique de la section étant
donné que vy > Yo

e Dans le cas d’une sollicitation en compression-flexion, la condition de stabilité au flam-

bement :
Ney k‘y.My,ed <1.0
Yomi Npi,rd Meyyra — 7
ARy M1

ne conduit pas automatiquement a la vérification de la stabilité en section étant donné
que le coeeficient k, peut-étre inférieur a 1. Si k, < 1, il est donc nécessaire de s’assurer
de la vérification de la résistance en section.

8.2.5 Augmentation de la résistance au flambement

Le moyen le plus économique d’améliorer la résistance au flambement d’une barre comprimée
est de diminuer sa longueur de flambement. Pour cela on peut :
e disposer des appuis intermédiaires, ( la solution la plus simple)
e modifier ses conditions d’appuis, ( pas forcément le plus économique)
La force que doit reprendre un appui intermédiare pour constituer un point fixe est de
lordre de 1% de effort de compression dans la barre.
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Facteurs de moment uniforme équivalent

Facteurs de moment uniforme

Diagramme de moment s
équivalent Bm

Moments d'extrémités

=18~0,7V¥
AR -
v M,

-1<sy<1

Moments dus a des charges latérales

NN Bua=13

Mq

W Bua=14
Mg

Moments dus a des charges latérales
plus des moments d’extrémités

M
Bm =By + A—f/’ Bma- BMN’)

S

Mq
My AM
dd aux charges
¢ Mg=1max Ml  |i4rales seulement

M,
AM
pour diagramme de moment
sans changement de signe
Mq !
M,

N P ={Imale/

i [max M1+ | min M|
N :
pour diagramme de moment
\WMQ;F avec changement de signe

FIGURE 8.10 — Détermination des facteurs de moment uniforme équivalent



Chapitre 9

L’ instabilité de déversement

9.1 NOTIONS SUR LE DEVERSEMENT

9.1.1 Phénoméne de déversement

Considérons une poutre mince posée sur deux appuis encastrés vis-a-vis de la torsion, mais
libre vis-a-vis de la flexion.
Cette poutre est soumise a une charge F' croissante appliquée verticalement dans la section de
son centre de gravité. On constate que pour une valeur critique F,., la section tourne autour
de 'axe de la poutre, entrainant une torsion de celle-ci et un effondrement de la poutre.
Pourtant cette charge critique induit dans la poutre des contraintes inférieures & la limite
élastique de celle-ci. C’est le déversement

appui
a fourche

Systéme
statique

appui
2 fourche

Position non
déformée

Position
déformée

FIGURE 9.1 — déversement d’un poutre fléchie

9.1.2 Théorie linéaire du déversement de Timoshenko

L’étude est due a TIMOSHENKO.
Il considére une poutre simple en flexion. Les hypothéses sont les suivantes :
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e La poutre est parfaitement rectiligne de section bi-symétrique constante sur toute la
longueur.

La poutre est idéale, sans imperfection (déformation initiale, contraintes résiduelles. . .).
La section de la poutre est indéformable.

Les appuis sont de type "appuis a fourches".

Le matériau est infiniment élastique linéaire.

L’inertie de la section I, est faible vis-a-vis de I'inertie I,,.

les déformations sont petites (sin® ~ @, cos® ~ 1 ).

position initiale \
=Iz=2

appuis —
afourches 75

3

position
apres déversement

X
- ——

COUPE
L aile inférieure

aile supérieure

PLAN

Déversement d'une poutre constituée d'une section

en double té bisymétrique, sollicitée en flexion pure.

FIGURE 9.2 — Poutre en déversement — Décomposition des moments

Les équations différentielles obtenues sont :
e flexion selon l'axe 7 :

d2
E.Iy.%f) +M,=0 avec M,= M,.cos(®)~ M,
e flexion selon 'axe ( :
d*v(z)

E.I. 0y + ®(x).M, =0 avec M= M,.sin(®)~ o.M,
x

e torsion autour de 'axe ( :

d’0(x) G.J.dQ(I)(x) N M? dv(x) _0

E.I,. )
da3 dx? El, dx

En combinant les 3 équations différentielles, on peut obtenir la valeur du moment critique
de déversement élastique M., pour lequel le systéme est en équilibre métastable.
Mais, dans la réalité,
e les appuis sont souvent des encastrements a la flexion et a la torsion,
e les charges extérieures ne sont pas un simple moment de flexion,
e la section de la barre peut étre dissymétrique.

Cela conduit & une étude plus générale prenant en compte tous ces parameétres.
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9.2 VERIFICATION DE LA TENUE AU DEVERSEMENT

9.2.1 Verification au déversement en flexion pure selon ’EC3

Le déversement concernent principalement les sections en I sollicitées en flexion autour
de leur axe fort yy.
La vérification au déversement est a considérer si

Arr > 0,4

La vérification doit se faire en controlant que :

ot My pq est le moment ultime de déversement.

Pour un élément de section constante, en flexion simple par rapport a 'axe de forte inertie
et tel que Mgy est le moment de flexion maxi dans la poutre

_ XLT~Bw-Wpl7y-fy

TM1

My ra

avec :
e (3, = 1 pour les sections de classe 1 ou 2
W, .
o B, = WEZ pour les sections de classe 3

e 3, = % pour les sections de classe 4
plyy
xrr est le coefficient de réduction pour le déversement qui est fonction de I’élancement

réduit A\, de Pélément vis-a-vis du déversement. Il peut étre obtenu de la méme facon que
les coefficients de réduction en flambement en prenant A = A\zz et x = yzr, avec pour le choix
des courbes de flambement les conditions suivantes :

e la courbe a pour les profils laminés en I tels que % <2,

e la courbe b pour les profils laminés en I tels que % > 2

e la courbe ¢ pour les profils reconstitués soudés en I tels que % <2,

e la courbe d pour les profils reconstitués soudés en I tels que % > 2, et pour toutes les

autres sections.

TABLE 9.1 — Valeurs des facteurs d’imperfection o

Courbes de flambement ao a b c d

Facteur d’imperfection 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

xrr est donc obtenu a l'aide de :

1

XLT = —
Yrr + 1/ V2 — Aot

et  xrr <10
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avec o .,
Yrr = 0,5.[14+ a.(Apr — 0,2) + A |

Arr est obtenu a ’aide de ’expression :

A )
N =22 /By ou A =m]— =093,91.€
A fy

et

)\LT =

Ch.

1 L\?
e (F)

Le coefficient 'y dépend des conditions de charge et d’appuis. Ses valeurs sont obtenus a
partir des tableaux présentés dans le paragraphe suivant

Coefficient

Cas d’une poutre soumise a un chargement transversal uniquement

Les valeurs du coefficient C; ( Cy et C3) peuvent étre déduites de la figure 9.3
Les coefficients k (et k,,) dépendent des conditions d’appuis aux extrémités et leurs valeurs sont
indiquées dans la figure 9.4

Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k C, C, of
w 1,0 1,132 0,459 0,525

poocooscoccccosecosee

0,5 0,972 0,304 0,980
W 1,0 2,57 1,562 0,753
4 b BWA 0.5 0,712 0,652 1,070
lF W 1,0 1,365 0,553 1,730
f }

0,5 1,070 0,432 3,050

1,0 1,565 1,267 2,640

F DLWA:EU
E ! § 0,5 0,938 0,715 4.800

G 1,0 1,046 0.430 1,120
| F

| 0.5 1,010 0,410 1,890
|

FIGURE 9.3 - Coefficients Cy, (Cy et Cs) dans le cas de charges transversales
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Schémas des appuis Conditions aux limites | &, etkgp Remarques
e W=l Raidisseurs ou appuis latéraux au niveau de la
4 " membrure comprimée nécessaires afin
v=0 v'"=0 ky =10 | o . A
0 " =0 = 1.0 d'empécher la rotation de la poutre aux appuis.
= Ll - = wg : déplacement vertical de I'appui.
T
i w=0 w"=0 Liaison articulée dans laquelle les corniéres
F v=0 v'=0 k, = 1.0 | doivent étre suffisantes pour empécher la
! =0 0" =0 kg= 1.0 | rotation de la poutre aux appuis.
L1
—T .. . . . . .
i =0 w'=0 Liaison semi-rigide peu résistante en flexion
- v =0 v'"=0 k, = 1.0 | etavec gauchissement non empéché des ailes.
! =0 o" =0 kp=1.0 | On néglige la rigidité a la torsion du poteau.
|1
0 f g Liaison semi-rigide résistante en flexion et avec
:" ; ‘:’" ;OO b = 1.0 gauchissement empéché des ailes (k, < 1.0).

On néglige la rigidité a la torsion du poteau.

g=0 ¢'=8 kg < 1.0 @ inclinaison du poteau.

N W =05 Encastrement parfait de la poutre a la torsion,
v =0 = ko= 1.0 gauchissement empéché par les raidisseurs.
-0 ¢ =0 kv - 05 On néglige la rigidité a la torsion du poteau.
¢ @: inclinaison du poteau.

w=0 w =0 Encastrement parfait de la poutre a la flexion
¢ =<8 9 =B by = 0:5 et a la} torsion, gaughissement en}péch§ par
, l'appui que 1'on considére comme étant rigide

p=0 ¢ =0 ko=0.5 | 31a torsion.

FIGURE 9.4 — Coefficients k, (k,, ) selon les conditions d’appuis, D’apreés [10]
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Cas d’une poutre soumise & des moments d’extrémités
Les valeurs du coefficient C; ( Cy et C3) peuvent étre déduites de la figure 9.5

Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k C G, G
w=+1 1,0 1,000 1,000
0,7 1,000 1,113
0,5 1,000 - 1,144
w = +3/4 1,0 1,141 0,998
, 1,270 1,565
0,5 1,305 - 2,283
y=+172 1,0 1,323 0,992
0,7 1,473 1,556
w=+1/4 1,0 1,563 0,977
0,7 1,739 1,531
M yM y=+0 1,0 1,879 0,939
(. k —i ) 0,7 2,092 1,473
y=-1/4 1,0 2,281 0,855
0,7 2,538 1,340
y=-1/2 1,0 2,704 0,676
0,7 3,009 1,059
m]]mj*:m 0,5 3,003 - 1,546
y=-3/4| 1,0 2,927 0,366
0,7 3,258 0,575
| | DID 0,5 3,348 - 0,837
y=—1 1,0 2,752 0,000
0,7 3,063 0,000
0,5 3,149 - 0,000

FIGURE 9.5 — Coefficients Cy, (Cy et C3) dans le cas de charges par moments d’extrémités
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Cas d’une poutre soumise & une charge transversale et & des moments d’extré-
mités

On utilise alors les figures 9.6 & 9.13 pour déterminer les valeurs des coefficients C; et Cs.
La lecture des coefficients se fait une fois connus les parametres ¢ et u, tels que :

e ¢, rapport ente les moments d’extrémité ( —1 <1 < 1)

e 1 le rapport du moment isostatique du a la charge ¢ répartie ou F' ponctuelle et au
moment d’extrémité maximal M. u > 0 si ¢ (ou F) et M fléchissent la poutre dans le
méme sens. Pour une charge répartie ¢ on a donc pu = % et u = % pour une charge
ponctuelle F'.
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v I

41 (09|08 07|-06|-05|-04|03]|-02]|-01 0 o1 /02 03 04 05|06 07 |08 09 1

0 2,554 |2,627 2,606 2,534 2,438 2,331 /2,219 2,104|1,990 1,878 /1,770 1,667 1,569 1,477 1,391 1,312|1,238/1,171 /1,109 1,052 1,000
0.1 2,450|2,411 /2,337 2,246 2,148 2,046 1,943 1,842 1,744 1,648|1,668 1,4721,391 1,315 1,245 1,179/1,119/1,070|1,037 1,018 1,012
0,2 2,233 /2,160 2,076 1,986 1,894 1,802 1,712 1,625 1,541 1,461 /1,385 1,314 1,246 1,187 1,139 1,101|1,071 /1,049 1,034 1,025 1,022
0,3 2,003|1,925 1,843 1,760 1,678|1,598 1,521 1,446 /1,375 1,310|1,254 1,2061,165|1,131 1,102 1,080|1,062|1,048 1,039 1,033 1,030
0.4 1,790 (1,717 /1,642 1,569 1,497 (1,430 1,370 1,316 /1,269 1,227 1,190 1,169/1,131 /1,108 1,089 1,073|1,061 /1,051 |1,044 1,039 1,037
0.5 1,604 1,539 1,479 1,423 /1,373|1,326 1,284 1,247 /1,213 1,184 1,157 1,135/1,115|1,098 1,084 1,072|1,063|1,055|1,049 1,046 1,043
0.6 1,468 1,421 /1,377 1,336 /1,299 /1,265 1,234 1,206 /1,181 1,159|1,139 1,1221,106|1,093 1,082 1,073|1,065|1,059| 1,054 1,051 1,049
0,7 /1,382|1,346 1,313 1,282/1,253 /1,227 1,203 1,181 /1,161 1,144 1,128 1,1141,102|1,091 1,082 1,074| 1,068 1,063 | 1,059 1,056 1,054
0.8 1,324/1,296 1,270 1,245 /1,222|1,201 1,182 1,164 1,148 1,134|1,121 1,110/1,100|1,090 1,083 1,076/ 1,071 /1,066 | 1,062 1,060 1,058
0,9 1,284 /1,261 /1,239 1,219/1,201 /1,183 1,167 1,153 /1,140 1,128 1,117 1,107 /1,088 1,091 1,084 1,078/ 1,073 /1,069 | 1,066 1,063 1,061
1 11,254/1,236 1,217 1,201/1,185|1,170 1,157 1,145 /1,133 1,123 |1,114 1,105/ 1,088 |1,091 1,085 1,080|1,076 1,072|1,069 1,067 1,065
1.1 1,233/1,217 1,201 1,187 1,174 1,161 1,150 1,139/1,129 1,120|1,112 1,105|1,098 1,092 1,087 1,082| 1,078 1,075|1,072 1,070 1,068
1,2 1,216|1,202 1,189 1,176|1,165 1,154 | 1,144 1,135/1,126 1,118 1,111 1,104 1,098 1,093 1,088 1,084|1,081 /1,077 /1,075 1,072 1,071
1,3 1,203 /1,191 /1,179 1,168 1,158 1,148 1,139 1,131/1,124 1,117 /1,110 1,104 1,099 1,094 1,090 1,086| 1,083 1,079 /1,077 1,075 1,073
1,4 1,193 /1,181 1,172 1,162|1,153 1,144 /1,136 1,129/1,122 1,116 /1,110 1,104 1,099 1,095 1,091 1,087 1,084 1,081 /1,079 1,077 1,075
15 (1,184 |1,175/1,165 1,157 1,148 1,141 /1,134 1,127/1,121 1,115|1,110 1,105|1,100 1,096 1,092 1,089 1,086 1,083 1,081 1,079 1,078
16 1,177|1,168 1,160 1,152|1,145 1,138 1,131 1,125/1,120 1,114 /1,110 1,105|1,101 /1,097 1,094 1,091|1,088 1,085|1,083 1,081 1,080
1,7 [1,171/1,164 1,156 1,149|1,142 1,135/1,130 1,124/1,119 1,114/1,109 1,105|1,102 /1,098 1,095 1,092|1,089 1,087 /1,085 1,083 1,081
1,8 1,167 /1,159 1,153 1,146|1,140 1,134 |1,128 1,123/1,118 1,114 /1,109 1,106|1,102 /1,099 1,096 1,093| 1,090 1,088 1,086 1,084 1,083
2 [1,159 (1,153 (1,147 1,141|1,136 1,131 /1,126 1,122/1,118 1,114 /1,110 1,107|1,103 /1,101 1,098 1,095|1,093 1,091 1,089 1,087 1,086
22 1,153|1,148 1,143 1,138 /1,133 (1,129 /1,125 1,121 1,117 1,114 /1,111 1,107/1,105/1,102 1,100 1,097 |1,095|1,093 1,091 1,090 1,089
2,5 1,148|1,143 /1,139 1,135 /1,131 /1,127 /1,124 1,120 /1,117 1,114|1,111 1,109|1,107 | 1,104 1,102 1,100|1,098 1,096 | 1,094 1,093 1,092
3 [1,141/1,138|1,135 1,131|1,128 1,126 1,123 1,120|/1,117 1,115|1,113 1,111/1,109 /1,107 1,105 1,103|1,102|1,100 1,099 1,098 1,096
3.6 1,137|1,134 /1,132 1,130/1,127 (1,125 /1,122 1,120/1,118 1,116|1,114 1,112/1,111|1,109 1,108 1,106|1,105|1,103|1,102 1,101 1,100
4 |1,135/1,133|1,130 1,128|1,126 1,124 1,122 1,121 1,119 1,117 |1,115 1,114|1,112/1,111 1,110 1,108|1,1071,105|1,105 1,104 1,103
5 [1,132|1,130(1,129 1,127 |1,126 1,124 |1,122 1,121|1,119 1,118 /1,117 1,116/1,115 /1,114 1,112 1,111|1,110/1,109 1,108 1,108 1,107
7 [1,129(1,128 (1,127 1,126|1,125 1,124 |1,123 1,122|1,121 1,120|1,120 1,119|1,118 /1,117 1,116 1,115/ 1,141,114 1,113 1,112 1,112
10 1,128 1,127 |1,127 1,126 |1,125|1,125 1,124 1,123|1,123 /1,122 1,121 1,121|1,120(1,119 1,119 1,118 /1,118 1,117 1,117 1,116 1,116
e (1,127 (1,127 11,127 1,127[1,127 |1,127 [1,127 1,127 1,127 1,127 | 1,127 1,127 1,127 |1,127 1,127 1,127|1,127 1,127 1,127 1,127 1,127

gL#8M >0

u

FIGURE 9.6 — Valeurs du coefficient Cy avec une charge répartie et pn > 0

M HI|||H||||‘|‘|\‘| I "H”'"\”|'\'""'"”'
v |"HHII||H||H T

4 /09 08 07| -06|-05|-04 -03 02 -01 0 o1 /02 03 | 04 05|06 07 |08 09 1

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000|0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000
0,1 /0,0810,076 0,072 0,070| 0,068 0,066 0,065 0,063 0,062 0,060 0,058 0,056 0,054 0,052 0,049 0,047|0,045]0,043|0,041 0,039 0,037
02 0,142 /0,136 /0,131 0,128|0,125 0,122/0,119 0,116 0,112 0,109 0,105 0,101 0,097 0,093 |0,080 0,086 0,082 0,079 /0,075 0,072| 0,069
0,3 0,192 0,186 /0,181 0,176|0,172 0,167 0,163 0,158 0,154 0,149 0,144 0,138|0,133|0,128 /0,123 0,118|0,113/0,109|0,104 0,100 0,096
04 0,234 0,227 |0,222 0,216/0,211 0,205/0,199 0,193 0,187 0,181 0,175 0,169|0,163|0,157 |0,151 0,145|0,140/0,134 0,129 0,125|0,120
0,5 0,269 0,262 0,255 0,249|0,242 0,236|0,229 0,222 0,215 0,208 0,201 0,194 |0,187|0,181|0,174 0,168|0,162| 0,157 |0,151 0,146|0,141
0,6 0,298 0,290|0,283 0,276|0,268 0,261|0,253 0,245 0,238 0,230 0,223 0,216|0,208| 0,201 |0,195 0,188|0,182 0,176 | 0,170 0,165| 0,159
0,7 0,322 0,313|0,305 0,297 0,289 0,281|0,273 0,265 0,257 0,249 0,241 0,234 |0,226|0,219|0,212 0,205|0,199/0,193 | 0,187 0,181|0,175
08 0,341/0,332/0,324 0,315/0,307 0,298 0,290 0,282 0,273 0,265 0,257 0,250|0,242|0,235 /0,228 0,221|0,214/0,208 | 0,202 0,196 0,190
0,9 0,357 0,348 /0,339 0,330/0,321/0,313/0,304 0,296 0,287 0,279 0,271 0,263 0,256 0,248 | 0,241 0,234 |0,227 /0,221 |0,215 0,209 0,203
1 10,370/0,361 0,352 0,342|0,334 0,325 0,316 0,308 0,299 0,291 0,283 0,275)0,268 | 0,260 0,253 0,246 0,240|0,233 0,227 0,221|0,215
1,1 |0,3800,371 /0,362 0,353 0,344 0,335 0,327 0,318 0,310/0,302 0,294 0,286|0,278 0,271|0,264 0,257 0,250/ 0,244 0,238 0,232 0,226
1,2 |0,389|0,380 0,371 0,362 0,353 0,344 0,336 0,327 0,319/0,311 0,303 0,295|0,288 0,281|0,274 0,267 0,260 0,254 | 0,248 0,241]0,236
1,8 |0,397/0,387 0,378 0,369 0,360 0,352 0,343 0,335 0,327 0,319 0,311 0,304 0,296 0,289 /0,282 0,275|0,269 0,263 | 0,256 0,251]0,245
1,4 |0,403|0,394 0,385 0,376 0,367 0,359 0,350 0,342 0,334/ 0,326 0,318 0,311|0,304 0,297 0,290 0,284 0,277 0,271 /0,265 0,259|0,253
1,5 0,408 0,399 0,380 0,381|0,373 0,364 0,356 0,348 0,340 0,333 0,325 0,318| 0,311 0,304 0,297 0,291 0,284 | 0,278 0,272 0,266 0,261
1,6 |0,413|0,404 0,395 0,386 0,378 0,370 0,362 0,354 0,346 0,339 0,331 0,324|0,317 0,310/0,304 0,297|0,291|0,285|0,279 0,274 0,268
0,416 | 0,408 | 0,399 0,391)0,383|0,375 0,367 0,359 0,351/0,344 0,337 0,330|0,323 0,316 /0,310 0,303 0,297 |0,291|0,286 0,280 0,274
1.8 |0,420/0,411/0,403 0,394 0,386|0,379 0,371 0,363 0,356 0,349 0,342 0,335|0,328 0,322|0,315 0,309 0,303 /0,297 0,291 0,286 0,281
2 |0,425|0,417 /0,409 0,401/0,393 /0,386 0,378 0,371 0,364 0,357 0,351 0,344 0,338 0,331|0,325 0,319|0,313 /0,308 | 0,302 0,297 0,292
2,2 0,429|0,421|0,414 0,406 0,399 0,392 0,385 0,378 0,371 0,365 0,358 0,352 0,346|0,340|0,334 0,328 0,323/0,317/0,312 0,306 0,301
25 0,433 0,426/0,419 0,412|0,406 0,399 /0,392 0,386 0,380 0,374 0,368 0,362 0,356 0,350 /0,345 0,339|0,334 0,329 /0,324 0,319/0,314
3 |0,438)|0,432|0,426 0,420)/0,413|0,408 0,402 0,396 0,390/ 0,385 0,380 0,374|0,369 0,364 0,359 0,354 0,349 0,344 0,340 0,335 0,331
3,5 0,441/0,436|0,430 0,425|/0,419 0,414 /0,409 0,404 0,398 0,393 0,389 0,384 |0,379|0,374 |0,370 0,365|0,361 0,356 |0,352 0,348 0,344
4 0,444 0,438 0,433 0,428 0,424 /0,419 /0,414 0,409 0,405/ 0,400 0,396 0,391|0,387 0,382 0,378 0,374|0,370 0,366 | 0,362 0,358 0,354
5 0,446 0,442 0,437 0,433|0,429|0,425 /0,421 0,417 0,413/0,409 0,406 0,402 0,398 0,394 0,391 0,387|0,384 0,380|0,377 0,374 0,370
7 |0,448|0,445|0,442 0,439|0,435|0,432 0,429 0,426 0,423/ 0,420 0,418 0,415/0,412 0,409 | 0,406 0,404 0,401 0,398 0,395 0,393 0,390
10 0,449 0,447 |0,445 0,442|0,440 0,438 | 0,436 0,433 0,431 0,429 0,427 0,425|0,423 0,421 /0,419 0,416|0,414/0,412|0,410 0,408 0,406
e 0,454 0,454 0,454 0,454|0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 |0,454|0,454 0,454 0,454|0,454 0,454 0,454 0,454 0,454

qL2/sM >0

u

FIGURE 9.7 — Valeurs du coefficient Cy avec une charge répartie et p > 0



9.2. VERIFICATION DE LA TENUE AU DEVERSEMENT

gL#/8M <0

u:

-0.1
-0,2
-0.3
-0.4
-0.6
-0,6
-0,7
-0.8

C,

=gLz/8M <0

-0,1
-0.2
-0.3
-0.4
-0,5
-0,6
0.7
-0,8
-0,9

T i

4 /09 -08 07| -06|-05|-04 -03|-02 -0.1 0 o1 /02 03 04 05|06 07 | 08
2,554 2,627 | 2,606 2,534 |2,438 2,331 2,219 2,104 /1,990 1,878 1,770 1,667 1,569 1,477 1,391 1,312/1,238|1,1711,109
2,450 2,672 2,805 2,815/2,751 2,653 2,538 2,415|2,288 2,160 /2,033 1,909 1,791 1,678 1,573 1,475|1,385|1,302 | 1,227
2,233 2,490 | 2,763 2,972 3,034 | 2,987 2,890 2,770|2,637 2,497 |2,354 2,210/2,069 1,932 1,802 1,680|1,567 1,464 1,371
2,003 /2,231 2,505 2,817 3,108 | 3,249 | 3,236 3,149|3,027 2,886 /2,735 2,576|2,414 2,252 2,094 1,942|1,800| 1,670 1,551
1,790/1,980 12,210 2,4912,828|3,190 3,440 3,489 3,423 3,306 3,162 3,001 2,829 2,648 2,463 2,279|2,101 /1,934 | 1,781
1,604 1,759 (1,944 2,171)2,450|2,795 3,201 3,670 3,726 3,703 |3,601 3,461)3,296|3,113 2,915 2,705| 2,490 2,279 | 2,081
1,468 1,570 11,719 1,897 2,115|2,385 2,722 3,140 3,598 3,908 3,971 3,902|3,775|3,614 3,426 3,214|2,979 2,728 2,477
1,382(1,410 1,530 1,671/1,840|2,046 2,300 2,618 3,020 3,507 3,972 4,191 4,192 /4,094 3,945 3,760 3,540 3,281 2,989
1,324 1,316 /1,372 1,486 /1,618|1,776 | 1,967 2,201 2,493 2,862 3,326 3,863 4,290 4,433 4,397 4,276| 4,104 3,882 | 3,600
1,284 1,278 1,271 1,332/1,438 /1,562 1,708 1,882 2,095 2,357 2,685 3,101 3,617 (4,175 4,550 4,646 4,584 4,438 4,219
1,254 1,250 1,245 1,242/1,291 /1,389 1,503 1,637 1,796 1,986 2,218 2,505 2,865 |3,317 3,865 4,419|4,754 4,820 4,724
1,233 /1,229 11,226 1,223 1,222 /1,248 1,339 1,444 1,566 1,709 |1,879 2,083 2,331 /2,638 3,019 3,491|4,045 4,574 | 4,869
1,216/1,213 /1,211 1,209 1,208 |1,208 1,208 1,290 1,386 1,496 1,625 1,775 1,954 |2,168 2,428 2,746 3,136 3,607 | 4,133
1,203/1,201 /1,199 1,1981,197 1,197 1,198 1,200 1,241 1,329 1,429 1,544 1,678 1,834 2,019 2,239|2,504 2,823 | 3,207
1,193 /1,191 /1,190 1,189 1,189 /1,189 1,190 1,192 /1,195 1,199 |1,274 1,364 1,467 1,586 1,723 1,883| 2,070 2,292 2,555
1,184 1,183 1,182 1,182/1,182|1,183 /1,184 1,185 1,188 1,191 1,196 1,221/1,303|1,396 1,501 1,621|1,760 1,920|2,107
1,177 (1,176 (1,176 1,176 |1,176 1,177 /1,178 1,180|1,183 1,186 1,190 1,194 |1,200|1,245 1,328 1,422/ 1,528 1,649 1,788
1,171 (1,71 (1471 11471(1,171(1,172 11,174 1,176|1,178 1,181 1,185 1,189 /1,194 1,199 1,207 1,266 1,350 1,444 1,550
1,167 1,166 1,166 1,167 1,167 1,168 1,170 1,171 1,174 1,177 1,180 1,184 |1,189|1,194 1,200 1,207 1,214 1,283 1,366
1,159 /1,159 1,169 1,160 | 1,161 /1,162 1,163 1,165|1,167 1,170/1,173 1,176/1,180 1,185 1,190 1,195/1,201 1,208 /1,215
1,153 1,154 /1,154 1,155|1,156 1,157 | 1,159 1,160 1,162 1,165 /1,167 1,170|1,174 1,178 1,182 1,186 1,192 1,197 1,203
1,148 1,148 1,148 1,149 /1,151 /1,152 1,153 1,155|1,157 1,159 1,161 1,164 1,167 1,170 1,173 1,177/1,181 /1,185|1,189
1,141 1,142 11,143 1,143 /1,144 | 1,146 | 1,147 1,148 1,150 1,152 1,154 1,156|1,158 1,160 1,163 1,166 1,169 /1,172 1,175
1,137 1,138 /1,139 1,140(1,141 | 1,142 1,143 1,144 1,146 1,147 1,149 1,151|1,152|1,155 1,157 1,159 1,161 1,164 1,167
1,135(1,136 /1,136 1,137 1,138 /1,139 1,140 1,142 /1,143 1,144 1,145 1,1471,149|1,151 1,152 1,154|1,156 1,158 1,160
1,132(1,133 /1,133 1,134/1,135|1,136 /1,137 1,138/1,139 1,140|1,141 1,1421,144|1,145 1,146 1,148|1,149 1,151 1,152
1,129 (1,130 1,130 1,131 /1,132(1,1331,133 1,134 |1,135/1,136 1,137 1,137/1,138 1,139 1,140 1,141]1,142 1,143 /1,144
1,128 (1,129 /1,129 1,130/1,130|1,131 /1,131 1,132/1,132 1,133|1,133 1,134 /1,134 /1,135 1,136 1,136|1,137 /1,138 /1,139
1,127 (1,127 (1,127 1,127 1,127 |1,127 [1,127 1,127 1,127 1,127 | 1,127 1,127 1,127 |1,127 1,127 1,127 |1,127 1,127 1,127

FIGURE 9.8 — Valeurs du coefficient Cy avec une charge répartie et p < 0

T TR v

-1 [098|-08|-07|-06[05]|-04|-03]|-02]|-01 0 01 /02 | 03 04 05 06 07 | 08
0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000|0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,083 0,094 0,096 | 0,089 0,083 0,080 0,077 0,076 0,074 0,073 0,071 0,069 0,067 0,064 0,061|0,058 0,055 0,052 0,050
0,150 0,172 0,197 /0,209 | 0,197 0,181 /0,171 /0,165 0,161/0,159 0,156 0,153 |0,149 0,144 0,138/0,132|0,124 0,118/ 0,111
0,205 0,232 0,265 | 0,307 | 0,338 0,328 0,298 | 0,277 0,266 0,259 0,256 0,253 /0,249 0,243 0,235/0,224|0,212 0,200 0,187
0,250 0,279 0,315 /0,360 | 0,418 0,477 0,487 0,445 0,406 0,384 0,372 0,367 0,364 0,360 0,353 /0,341 /0,325 0,306 0,285
0,287 0,316 0,352 | 0,396 | 0,453 0,526 0,612 0,665 0,629 0,567 0,526 0,505|0,497 0,494 0,491|0,483| 0,467 0,442 0412
0,317 0,345 0,380 |0,421|0,474 0,540 0,625|0,731 0,834 0,849 0,777 0,708 0,669 0,652 0,648 0,646 0,638 0,616 0,578
0,340 0,368 0,400 /0,439 /0,486 0,544 0,617 /0,710 0,829 0,968 1,067 1,035/0,946 0,878 0,844 0,834 0,832 0,823 0,789
0,358 0,385 0,415|0,451|0,493 0,544 0,606 0,683 0,780 0,904 1,068 1,223|1,300 1,241 1,151|1,091|1,065 1,068 1,039
0,373 0,398 0,427 |0,460|0,498 0,542 0,596 0,660 0,738 0,836 0,958 /1,113|1,302 1,483 1,544 |1,482|1,403 1,355 1,328
0,385 0,409 0,435 0,465 | 0,500 0,540 0,586 0,640 0,705 0,783 0,878 0,996 1,145 1,330 1,548|1,743|1,807 1,760 1,696
0,394 0,417 0,442 0,469 0,501 | 0,536 0,577 0,624 0,678 0,742 0,819 0,910/1,022 1,160 1,332/1,543 /1,785 1,994 2,071
0,402 0,423 0,446 0,472 0,500 0,532 0,569 0,609 0,656 0,710 0,773|0,847|0,934 1,039 1,166 1,322 1,513 1,742 1,993
0,409 0,428 0,450 0,474 0,500 0,529 0,561|0,597 0,638 0,685 0,737 0,798 0,869 0,951 1,049|1,165|1,305 1,474 1,678
0,414 0,433 0,453 |0,475|0,499 0,525 0,555|0,587 0,623 0,664 0,709 0,760/ 0,819 0,886 0,964 1,054 1,161 1,286 1,436
0,419 0,436 0,455 |0,475|0,498 0,522 0,549 /0,578 0,610 0,646 0,685 0,730|0,780 0,836 0,900/ 0,973|1,056 1,154 1,267
0,422 0,439 0,457 0,476 0,497 | 0,519 0,543/ 0,570 0,599 0,631 0,666 0,705|0,748 0,796 0,850 0,910 0,978 | 1,056 1,146
0,426 0,441 0,458 | 0,476 | 0,495 0,516 0,539 /0,563 0,589 0,618 0,650 0,684 0,722 0,763 0,809 0,861|0,918 0,982 1,055
0,428 0,443 0,459 |0,476|0,494 0,513 0,534 | 0,557 0,581 0,607 0,635 0,666 0,700 0,737 0,777|0,821|0,870 0,924 0,985
0,433 0,446 0,461 /0,476 | 0,492 0,509 0,527 | 0,546 0,567 0,589 0,612 0,638 0,665 0,695 0,726/ 0,761|0,799 0,839 0,884
0,436 0,448 0,461 |0,475|0,489 0,504 0,520|0,537 0,555 0,574 0,594 0,616|0,639 0,663 0,690/ 0,718|0,748 0,780 0,815
0,440 0,451 0,462 | 0,474 0,486 0,499 0,513|0,527 0,542 0,558 0,574 0,592 0,610 0,629 0,650 0,672|0,695 0,719 0,745
0,444 0,453 0,462 | 0,472 0,482 0,492 0,503 /0,514 0,526 0,538 0,551 0,564 0,578 0,592 0,607 |0,623| 0,639 0,656 0,674
0,447 0,454 | 0,462 | 0,470 /0,479 0,487 0,496 | 0,505 0,515/0,525 0,535 0,545|0,556 0,568 0,579|0,581|0,604 0,617 0,630
0,448 0,455 0,462 | 0,469 | 0,476 0,483 0,481 /0,499 0,507 0,515 0,524 0,532 0,541 0,550 0,560|0,570|0,580 0,591 0,601
0,450 0,455 0,461 |0,466 | 0,472 0,478 0,483 /0,490 0,496 0,502 0,508 0,515|0,521 0,528 0,535|0,542| 0,550 0,557 0,565
0,452 0,456 0,459 | 0,463 | 0,467 0,471 0475|0,479 0,483 0,487 0,492 0,496/ 0,500 0,505 0,509|0,514|0,518 0,523 0,528
0,453 0,455 0,458 | 0,461 0,463 0,466 0,469|0,471 0,474 /0,477 0,480 0,482 0,485 0,488 0,491|0,494 0,497 0,500 0,503
0,454 0,454 0,454 | 0,454 | 0,454 0,454 0,454 | 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 0,454 |0,454|0,454 0,454 0,454

FIGURE 9.9 — Valeurs du coefficient Cy avec une charge répartie et p < 0

0.9
1,052
1,158
1,286
1,444
1,644
1,902
2,240
2,685
3,253
3,808
4,498
4,871
4,583
3,648
2,865
2,325
1,946
1,670
1,460
1,223
1,209
1,195
1,179
1,170
1,163
1,154
1,145
1,139
1,127

0.9
0,000
0,047
0,104
0,175
0,265
0,381
0,532
0,731
0,982
1,280
1,628
2,025
2,190
1,911
1,613
1,400
1,248
1,137
1,052
0,933
0,853
0,772
0,692
0,644
0,612
0,572
0,533
0,508
0,454

1
1,000
1,095
1,209
1,348
1,522
1,742
2,027
2,400
2,884
3471
4,089
4,590
4,712
4,084
3,221
2,578
2,128
1,805
1,564
1,232
1,217
1,201
1,183
1,173
1,165
1,166
1,146
1,140
1,127

0,000
0,044
0,098
0,164
0,246
0,350
0,485
0,661
0,888
1,169
1,498
1,876
2,204
2,133
1,817
1,554
1,366
1,230
1,128
0,986
0,893
0,802
0,712
0,659
0,624
0,581
0,538
0,509

0,454
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102 CHAPITRE 9. L’ INSTABILITE DE DEVERSEMENT

- sl T
C.1 M (S8 Ll W

1 -09 -08 07 06 -05 -04 03 02 01 O 01 02 03 04 05|06 07 08 09 1

0 2,554 2,627 2,606 2,534 2,438 2,331 2,219 2,104 1,990 1,878 1,770 1,667 1,569 /1,477 1,391 1,312|1,238 1,171 1,109|1,052| 1,000
0,1 |2,494 2,475/2,408 2,317 2,216 2,109 2,002 1,896 1,792 1,693 1,597 1,507 1,423 1,344 1,271 1,203|1,140 1,082 1,029 1,028 1,027
0,2 |2,348 2,285 2,200/2,105 2,006 1,906 1,807 1,711 1,619 1,532 1,449 1,371 1,298 1,231 1,168 1,109|1,055 1,055 1,055 1,053 1,051
0,3 2,168 2,089 2,000 1,908 1,815 1,724 1,636 1,551 1,470 1,394 1,322/1,255 1,192 1,134 1,079 1,080|1,080 1,078 1,077|1,074/1,072
0,4 1,983 1,901 /1,816 /1,730 1,646 1,564 1,486 1,412 1,342 1,276 1,213 1,155 1,101 1,102 1,103 1,102 |1,101 1,098 1,096 1,093 1,090
0,5 /1,809 1,730 1,651 /1,573 1,498 1,426 1,358 1,293 1,231 1,174 1,120/1,122 1,124 1,124 1,123 1,121 /1,118 /1,116 1,112|1,109|1,105
0,6 1,650 1577 1,505 1,436 1,370 1,306 1,246 1,189 1,136 1,140 1,142/1,143 1,143 1,141 1,140 1,137 1,134 1,131 1,127|1,123/1,119
0,7 /1,508 1,442 1,378 /1,317 1,258 1,203 1,150 1,155 1,158 1,160 1,161|1,160 1,159 1,157 1,154 1,151 |1,148 1,144 1,140|1,136/1,132
0,8 1,383 1,324 1,267 1,213 1,161 1,168 1,173 1,175 1177 1177 11771175 1,173 1,170 1,167 1,163 |1,160 1,156 1,152|1,147 1,143
0,9 1,273 1,221/1,170/1,179 1,185 1,189 1,191 1,192 1,192 1,192 1,190 1,188 1,185 1,182 1,178 1,174 /1,170 1,166 1,162 1,158 1,153
1 1,177 1,187 1,194 1,200 1,203 1,206 1,207 1,206 1,205 1,204 1,201 1,199 1,195 1,192 1,188 1,184 |1,180|1,176 1,171|1,167|1,163
1,1 [1,202 1,209 1,214|1,217 1,219 /1,220 1,219 1,218 1,217 1,214 1,211 1,208 1,205/1,201 1,197 1,193|1,188 /1,184 1,180/ 1,175 1,171
1,2 |1.222 1,227 1,230/1,231 1,232 1,231 1,230 1,229 1,226 1,223 1,220 1,217 1,213 /1,209 1,205/ 1,201 /1,196 /1,192 1,187|1,183|1,179
1,3 | 1.238 1,241 1,243[1,243 1,243 1,241 /1,240 1,237 1,235 1,231 1,228 1,224 1,220 1,216 1,212/1,208 /1,203 |1,199 1,194|1,190| 1,186
1.4 1,252 1,263/1,254|1,253 1,252 1,250 1,248 1,245 1,242 1,238 1,235 1,231 1,227 1,223 1,218 1,214/1,210/1,205 1,201/ 1,196|1,192
1,5 1,263 1,263 1,263 /1,262 1,260 1,258 1,255 1,252 1,248 1,245 1,241 1,237 1,233 1,229 1,224/1,220/1,216/1,211 1,207|1,202|1,198
1,6 1,273 1,272 1,271 /1,269 1,267 1,264 | 1,261 1,258 1,254 1,250 1,246 1,242 1,238 1,234 1,230/1,225 /1,221 /1,217 1,212/1,208| 1,204
1,7 /1,280 1,279 1,277 (1,275 1,273 1,270 /1,266 1,263 1,259 1,255 1,251 1,247 1,243 1,239 1,235/1,230 1,226 1,222 1,217/1,213|1,209
1,8 1,287 1,286 1,283 /1,281 1,278 1,275 /1,271 1,268 1,264 1,260 1,256 1,252 1,248 | 1,243 1,239/1,235 /1,231 1,226 1,222|1,218|1,214
2 1,298 1,296 1,293|1,290 1,287 1,283 1,279 1,276 1,272 1,268 1,264 1,260 1,256 1,251 1,247 1,243/1,239|1,235 1,231|1,226 1,222
2,2 |1,306 1,303 /1,3001,297 1,294 1,290 1,286 1,282 1,278 1,274 1,270 1,266 1,262 1,258 1,254 1,250|1,246 1,242 1,238 1,234|1,230
2,5 1,315 1,312/1,309 1,305 1,302 1,298 1,294 1,290 1,287 1,283 1,279 1,275 1,271 1,267 1,263 1,259 |1,255 /1,251 1,247/ 1,244 /1,240
3 [1,325 1,322 1,318/1,315 1,311 1,307 1,304 1,300 1,296 1,293 1,289 1,285 1,282 1,278 1,274/1,271/1,267 1,264 1,260 1,257|1,253
3,5 1,331 1,328 1,324 /1,321 1,317 1,314 1,311 1,307 1,304 1,300 1,297 1,293 1,290 /1,287 1,283 1,280|1,277 1,273 1,270/ 1,267 1,263
4 1,335 1,332 1,328|1,325/1,322 1,319 1,316 1,312 1,309 1,306 1,303 1,300 1,296 1,293 1,290 1,287 1,284 1,281 1,278/1,275|1,272
1,339 1,337 1,334 /1,331 1,328 1,325/1,322 1,320 1,317 1,314 1,311 1,308 1,306 1,303 1,300]1,2981,295/1,292 1,290| 1,287 | 1,284
7 11,343 1,341 1,339 /1,337 1,334 1,332 1,330 1,328 1,326 1,323 1,321 1,319 1,317 /1,315 1,313 1,311/1,308 1,306 1,304 1,302 1,300
10 1,346 1,344 1,342 1,341 /1,339 1,337 1,336 1,334 1,332 1,331 1,329 1,327 1,326 1,324 1,322 1,321/1,319 /1,318 1,316/ 1,315/1,313

1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348 1,348|1,348 1,348 1,348|1,348|1,348
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FIGURE 9.10 — Valeurs du coefficient Cy avec une charge ponctuelle et > 0

- sl T
Cz M LB il W

<1 -09 -08|-07|-06 -05 -04 03 02| -01 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000/ 0,000 0,000
0,1 |0,060 0,057 0,054 0,053 0,053 0,054 0,055 0,055 0,056 0,056 0,055 0,054 0,053 0,051 0,050 0,048|0,046 0,044 0,042 0,040|0,038
0,2 /0,109 0,105/0,103/0,103 0,104 0,105/0,106 0,106 0,106 0,105 0,103 0,101 0,099 0,095 0,092 0,089 0,085 0,081 0,078 0,075|0,071
0,3 /0,153 0,151/0,150|0,151 0,152 0,153/ 0,153 0,152 0,151 0,149 0,145 0,142 0,138 0,133 0,129 0,124|0,119/0,114 0,110 0,105|0,101
0,4 0,196 0,195/0,195/0,196 0,196 0,196 /0,195 0,193 0,190 0,186 0,182 0,177 0,172 /0,166 0,160 0,154 /0,149 /0,143 0,138 0,132/ 0,127
0,5 |0,287 0,236/ 0,236 0,236 0,235 0,234 0,231 0,228 0,223 0,219 0,213 0,207 0,201 /0,194 0,188 0,181|0,175 0,168 0,162 0,156/ 0,151
0,6 |0,275 0,274 0,273|0,272 0,270 0,267 0,263 0,258 0,253 0,247 0,240 0,233 0,226 0,219 0,212 0,205|0,198 0,191 0,184 0,178|0,172
0,7 /0,310 0,308 0,306 0,303 0,300 0,295 0,290 0,284 0,278 0,271 0,264 0,256 0,249 0,241 0,233 0,226|0,218 0,211 0,204 0,198/ 0,191
0,8 | 0,340 0,3370,334 0,330 0,325 0,320/ 0,314 0,307 0,300 0,292 0,284 0,276 0,268 0,260 0,252 0,245|0,237 0,229 0,222 0,215/ 0,208
0,9 |0,367 0,363 0,358 0,353 0,347 0,341 0,334 0,326 0,319 0,311 0,303 0,294 0,286 0,277 0,269 0,261|0,253 0,246 0,238 0,231|0,224
1 /0,390 0,385/0,379 0,373 0,366 0,359 0,351/0,343 0,335 0,327 0,318 0,310 0,301/0,293 0,285 0,276 /0,268 0,261 0,253 0,246 0,239
1.1 /0,410 0,404 0,397 0,390 0,383 0,375 0,367 0,359 0,350 0,341 0,333 0,324 /0,315 0,307 0,298 0,290|0,282 0,274 0,267 |0,259|0,252
1.2 0,426 0,420 0,413/0,405 0,397 0,389 0,380 0,372 0,363 0,354 0,345 0,337 0,328 0,319 0,311/0,302 0,294 | 0,287 0,279|0,271|0,264
1,3 | 0,441 0,434 0,426 0,418 0,410 0,401 0,392 0,383 0,375 0,366 0,357 0,348 0,339 0,331 0,322 0,3140,306 | 0,298 0,290 0,283|0,276
1.4 0,453 0,446 0,437 |0,429 0,420 0,412 0,403 0,394 0,385 0,376 0,367 0,358 0,349 0,341 0,333 0,324 |0,316|0,308 0,301/ 0,293 0,286
1,5 0,464 0,456 0,448|0,439 0,430 0.421/0,412 0,403 0,394 0,385 0,376 0,368 0,359 0,350 0,342 0,334 0,326 /0,318 0,310/ 0,303 | 0,296
1,6 0,473 0,465 0,456 /0,448 0,439 0,430 0,421 0,412 0,403 0,394 0,385 0,376 0,368 0,359 0,351|0,343 0,335/0,327 0,320/ 0,312|0,305
1,7 /0,482 0,473 0,464 0,455 0,446 0,437 0,428 0,419 0,410 0,401 0,393 0,384 0,376 0,367 0,359 0,351 0,343/0,335 0,328/ 0,321|0,313
1,8 /0,489 0,480 0,471/0,462 0,453 0,444 0,435 0,426 0,417 0,408 0,400 0,391 0,383 0,375 0,366 0,358 0,351 /0,343 0,336/ 0,328 | 0,321
2 0,500 0,491 0,482|0,473 0,465 0,456 0,447 0,438 0,429 0421 0,412 0,404 0,396 0,388 0,380 0,372 0,365/ 0,357 0,350| 0,343 /0,336
2,2 |0,509 0,500/ 0,491/0,483 0,474 0,465 0,457 0,448 0,440 0,431 0,423 0,415 0,407 0,399 0,392 0,384 0,377 0,369 0,362 0,355| 0,349
25 |0,519 0,511/0,502 0,494 0,485 0,477 0,469 0,460 0,452 0,444 0,436 0,429 0,421 /0,414 0,407 0,399|0,392 0,385 0,379 0,372| 0,365
3 0,530 0,523 0,514 /0,507 0,499 0,491 0,484 0,476 0,469 0,461 0,454 0,447 0,440/0,433 0,426 0,420 0,413|0,407 0,400| 0,394 0,388
3,5 | 0,538 0,530 0,523|0,515 0,508 0,501 0,494 0,487 0,480 0,474 0,467 0,460 0,454 0,448 0,441 0,435| 0,429 0,423 0,417|0,412| 0,406
4 0,542 0,535 0,529|0,522 0,515 0,509 0,502 0,496 0,490 0,483 0,477 0,471 0,465|0,459 0,454 0,448 0,442 0,437 0,431|0,426 0,420
0,548 0,542 0,536 /0,531 0,525 0,519 0,514 0,508 0,503 0,497 0,492 0,487 0,482 0,477 0,472 0,467 0,462 0,457 0,452|0,447)0,443
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FIGURE 9.11 - Valeurs du coefficient Cy avec une charge ponctuelle et > 0
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FIGURE 9.13 - Valeurs du coefficient Cy avec une charge ponctuelle et p <0
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Autre expression de )\, r

On peut également exprimer 1’élancement réduit au déversement \;; en fonction du
moment critique de déversement M., a 'aide de I'expression :

N 6w-Wpl,y-fy

ALt =\ ———

MC’I”

avec le moment critique de déversement M., exprimé selon I’Annexe I de TEUROCODE 3 par :

2B k\° I, (k.L2G.I
M, =0 2z | (=) 22 ()2 — G
WAL \/(kw) LT rmn TG

avec :
o (] et Oy les coefficients définis au paragraphe précédent,
o k et k, les coefficients dépendant des conditions d’appuis et définis figure 9.4,
® 2, = 2, — %, avec z, la coordonnée du point d’application de la charge et z, celle du
centre de cisaillement,
G = 2(1% le module de cisaillement ( G = 80000M pa pour 'acier),
I; le module d’inertie de torsion, caractéristique de la section,
I, le module d’inertie de gauchissement, caractéristique de la section,
I, le module d’inertie de flexion autour de I'axe faible, caractéristique de la section,
L la longueur de la poutre entre les points de maintien latéraux.

9.2.2 Verification au déversement en compression et flexion selon
I’EC3

Si le déversement est un mode de ruine potentiel, c’est a dire si :

Arr > 0,4

les vérifications suivantes devront étre faites :
e pour les sections de classe 1 et 2 :

Ned kLT'My,ed + kz'Mz,ed <1.0
X . Afy XLT~Mpl,y Mpl,z - ’
AT yppy M1 YM1
ou
Ned kLT'My7ed kz~Mz7ed <1.0
Xmi A.fy XLT Wty -fy Wpiz-fy — 77
AT yppy M1 M1
e pour les sections de classe 3 :
Ned kLT-My,ed + kz~Mz,ed <1.0
X . Afy XLT-Mel,y Mel,z - ’
AT ypry M1 M1
ou
Ned kLT'My,ed kz'Mz,ed <1.0
Yomi A.fy XLT Weiy-fy Wezofy — 77
AT yppy M1 M1
e pour les sections de classe 4 :
Neq krr(Myeq + Nga-eny)  ko.(M,eq+ Nga.en)
+ <1,0
o Acsrefy XLT Wegfy-fy Werr.z-fy
AN ypp M1 M1
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avec :

kpp =1 — BELFES ot fpp < 1,0

prr = 0,15, . Byrr — 0.15 et ppy < 0,9
k,=1-— % et k., <1,5  k, peut prendre une valeur inférieure a 1,
z-AJy
e = X..(2.8ar2 — 4) + Wplw;,vflz en classe 1 et 2; ju, = A..(2.8y. — 4) en classe 3. On a

de plus pu, <0,9,

Si la longueur de déversement est égale a la longueur de flambement autour de I'axe fort,
alors By est égal & By, facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement
en flexion autour de I'axe fort dépendant du moment fléchissant M, (z),

Bar. est le facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement en flexion autour
de I'axe faible, dépendant du moment fléchissant M, (x) ,

NEgq.eny et Npq.en. représentent des moments additionnels dus aux décalage des axes
neutres; ey, et ey, représentent les décalages d’axe neutre appropriés en supposant la
section transversale soumise a la seule compression.
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Poutrelles | européennes

Dimensions: IPE 80 - 600 conformes @ la norme antérieure EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 suivant norme AM
Tolérances: EN 10034: 1993

Etat de surface: conforme @ EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

European | beams

Dimensions: IPE 80 - 600 in accordance with former standard EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 in accordance with AM standard
Tolerances: EN 10034: 1993

Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Europdische I-Profile

Abmessungen: IPE 80 - 600 gemdB friherer Norm EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 gemaB AM Standard
Toleranzen: EN 10034: 1993

Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation . .
. . Dimensions
Designation
: Abmessungen
Bezeichnung
G h b tw te r

kg/m mm mm mm mm mm
IPE AA 80* 4,9 78 46 3,2 4,2 5,0
IPEA8O-/* 5,0 78 46 3,3 4,2 5,0
IPE 80* 6,0 80 46 3,8 5,2 5,0
IPE AA 100* 6,7 97,6 55 3,6 4,5 7,0
IPEA100-/* 6,9 98 55 3,6 4,7 7,0
IPE 100* 8,1 100 55 4,1 5,7 7,0
IPE AA 120* 8,4 117 64 3,8 4,8 7.0
IPEA120- 8,7 117,6 64 3,8 5,1 7.0
IPE 120 10,4 120 64 4,4 6,3 7,0
IPE AA 140* 10,1 136,6 73 3,8 5,2 7,0
IPEA140- 10,5 137,4 73 3,8 5,6 7,0
IPE 140 12,9 140 73 4,7 6,9 7,0
IPE AA 160* 121 156,4 82 4,0 5,6 7,0
IPEA160- 12,7 157 82 4,0 5,9 9,0
IPE 160 15,8 160 82 5,0 7,4 9,0
IPE AA 180* 14,9 176,4 91 4,3 6,2 9,0
IPEA180- 15,4 177 91 4,3 6,5 9,0
IPE 180 18,8 180 91 53 8,0 9,0
IPEO 180+ 21,3 182 92 6,0 9,0 9,0
IPE AA 200* 18,0 196,4 100 4,5 6,7 12,0
IPEA200- 18,4 197 100 4,5 7.0 12,0
IPE 200 22,4 200 100 5,6 8,5 12,0
IPE O 200+ 25,1 202 102 6,2 9,5 12,0
IPE AA 220* 21,2 216,4 110 4,7 7,4 12,0
IPEA 220- 22,2 217 110 5,0 7,7 12,0
IPE 220 26,2 220 110 59 9,2 12,0
IPEO 220+ 29,4 222 112 0,6 10,2 12,0

6,31
6,38
7,64

8,56
8,8
10,3

10,7
11,0
13,2

12,8
13,4
16,4

15,4
16,2
20,1

19,0
19,6
239
27,1

22,9
235
28,5
32,0

27,0
28,3
33,4
37,4

69,6
69,6
69,6

88,6
88,6
88,6

107,4
107,4
107,4

126,2
126,2
126,2

145,2
145,2
145,2

164,0
164,0
164,0
164,0

183,0
183,0
183,0
183,0

201,6
201,6
201,6
201,6

Commande minimale: pour S235 JR, cf. conditions de livraison page 222; pour toute autre qualité 40t ou suivant accord

+  Commande minimale: 40t par profilé et qualité ou suivant accord
Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent un accord préalable

Minimum order: for the S235 JR grade cf. delivery conditions page 222; for any other grade 40t or upon agreement.

+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement.
Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement.

Mindestbestellmenge: fiir S235 JR geméaR Lieferbedingungen Seite 222; fir jede andere Giite 40t oder nach Vereinbarung

+ Mindestbestellmenge: 40t pro Profil und Giite oder nach Vereinbarung
Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach Vereinbarung.

Dimensions de construction

e
_ *

Dimensions for detailing
Konstruktionsmal3e

59,6
59,6
59,6

74,6
74,6
74,6

93,4
93,4
93,4

112,2
112,2
112,2

131,2
127,2
127,2

146,0
146,0
146,0
146,0

159,0
159,0
159,0
159,0

177,6
177,6
177,6
177,6

@ Prin
mm

M 10 48
M 10 48
M 10 48
M 10 50
M 10 54
M 10 54
M 10 54
M 10 56
M 12 60
M 12 60
M12 60
M 10 58

Prmax

48
48
48
50

58
58
58
60

62
62
62
66

y=—F-

:

Surface
Oberflache
Al As
m?/m m?/t
0,325 65,62
0,325 64,90
0,328 54,64
0,396 58,93
0,397 57,57
0,400 49,33
0,470 56,26
0,472 54,47
0,475 45,82
0,546 54,26
0,547 52,05
0,551 42,70
0,621 50,40
0,619 48,70
0,623 39,47
0,693 46,37
0,694 45,15
0,698 37,13
0,705 33,12
0,763 42,51
0,764 41,49
0,768 34,36
0,779 31,05
0,843 39,78
0,843 38,02
0,848 32,36
0,858 29,24
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L4
L4
L4

Désignation
Designation
Bezeichnung

G

kg/m
IPEAA 80 4,9
IPEA 80 5,0
IPE 80 6,0
IPE AA 100 6,7
IPEA 100 6,9
IPE 100 8,1
IPEAA 120 8,4
IPEA120 8,7
IPE 120 10,4
IPE AA 140 10,1
IPEA 140 10,5
IPE 140 12,9
IPE AA 160 12,1
IPEA 160 12,7
IPE 160 15,8
IPE AA 180 14,9
IPEA 180 15,4
IPE 180 18,8
IPEO 180 21,3
IPE AA 200 18,0
IPE A 200 18,4
IPE 200 22,4
IPE O 200 25,1
IPEAA 220 21,2
IPEA 220 22,2
IPE 220 26,2
IPEO 220 29,4

64,1
64,4
80,1

136
141
171

244
257
318

407
435
541

646
689
869

1020
1063
1317
1505

1533
1591
1943
2211

2219
2317
2772
3134

axe fort y-y

strong axis y-y
starke Achse y-y

Wayy

mm3

x10°

16,4
16,5
20,0

27,9
28,8
34,2

41,7
43,8
53,0

59,7
63,3
77,3

82,6
87,8
109

116
120
146
165

156
162
194
219

205
214
252
282

Wiiy¢

mm3

x10°

18,9
19,0
23,2

31,9
33,0
39,4

47,6
49,9
60,7

67,6
71,6
88,3

93,3
99,1
124

131
135
166
189

176
182
221
249

230
240
285
321

3,19
3,18
3,24

3,98
4,01
4,07

4,79
4,83
4,90

5,64
5,70
5,74

6,47
6,53
6,58

7,32
7,37
7,42
7,45

8,19
8,23
8,26
8,32

9,07
9,05
9,11
9,16

3,00
3,07
3,58

4,40
4,44
5,08

5,36
5,41
6,31

6,14
6,21
7,64

7,24
7,80
9,66

9,13
9,20
11,3
12,7

11,4
11,5
14,0
15,5

12,8
13,6
15,9
17,7

axe faible z-z
weak axis z-z

schwache Achse z-z

6,85
6,85
8,49

12,6
131
15,9

211
22,4
27,7

33,8
36,4
44,9

51,6
54,4
68,3

781
81,9
101

117

112
117
142
169

165
171
205

Wi,

mm3

x10°

2,98
2,98
3,69

4,57
4,77
5,79

6,59
7,00
8,65

9,27
10,0
12,3

12,6
13,3
16,7

17,2
18,0
22,2
25,5

22,4
23,4
28,5
33,1

299
31,2
37,3
42,8

W4

mm3

x10°

4,7
4,7
58

7.2
7.5
9,2

10,4
11,0
13,6

14,5
15,5
19,3

19,6
20,7
26,1

26,7
28,0
34,6
39,9

35,0
36,5
44,6
51,9

46,5
48,5
58,1
66,9

Iz

x10

1,04
1,04
1,05

1,21
1,22
1,24

1,41
1,42
1,45

1,63
1,65
1,65

1,83
1,83
1,84

2,03
2,05
2,05
2,08

2,21
2,23
2,24
2,30

2,47
2,46
2,48
2,53

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

Ss

17,5
17,6
20,1

20,8
21,2
23,7

21,6
22,2
25,2

22,4
23,2
26,7

23,4
26,3
30,3

27,2
27,8
31,8
345

32,0
32,6
36,7
39,3

33,6
34,5
38,4
41,1

0,40
0,42
0,70

0,73
0,77
1,20

0,95
1,04
1,74

1,19
1,36
2,45

1,57
1,96
3,60

2,48
2,70
4,79
6,76

3,84
4,11
6,98
9,45

5,02
5,69
9,07
12,3

0,09
0,09
0,12

0,27
0,28
0,35

0,66
0,71
0,89

1,46
1,58
1,98

2,93
3,09
3,96

5,64
5,93
7,43
8,74

10,1
10,5
13,0
15,6

17,9
18,7
22,7
26,8

W,:: pour un dimensionnement plastique, la section doit appartenir ala classe 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 209.
W, for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 209.
W, bei einer plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitat der Klasse 1 oder 2 angehoren. Siehe Seite 209.

Classification

EN 1993-1-1: 2005

Pure

S460

bending y-y
n 0
0 w0
N ™M
(%] (%]
1 1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Pure

compression

S235

N NN - N

[ S )

S355

N

NN N SN W W

NN BN

S460

N W N Nw s

N

EN 10025-2: 2004

ANEN

AN

AR UENIRN

SN NN

AN N NN

EN 10025-4: 2004

<
<

<
AN

EN 10225:2001



Poutrelles | européennes (suite)

Dimensions: IPE 80 - 600 conformes @ la norme antérieure EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 suivant norme AM
Tolérances: EN 10034: 1993

Etat de surface: conforme @ EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

European | beams (continued)

Dimensions: IPE 80 - 600 in accordance with former standard EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 in accordance with AM standard
Tolerances: EN 10034: 1993

Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Europdische I-Profile (Fortsetzung)

Abmessungen: IPE 80 - 600 gemdB friherer Norm EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 gemaB AM Standard
Toleranzen: EN 10034: 1993

Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation . )
. . Dimensions
Designation
: Abmessungen
Bezeichnung
G h b tw te r

kg/m mm mm mm mm mm
IPE AA 240* 24,9 236,4 120 4,8 8,0 15,0
IPEA 240- 26,2 237 120 5,2 8,3 15,0
IPE 240 30,7 240 120 6,2 9,8 15,0
IPE O 240+ 34,3 242 122 7,0 10,8 15,0
IPEA270- 30,7 267 135 5,5 8,7 15,0
IPE 270 36,1 270 135 6,6 10,2 15,0
IPEO 270+ 42,3 274 136 7.5 12,2 15,0
IPEA 300- 36,5 297 150 6,1 9,2 15,0
IPE 300 42,2 300 150 71 10,7 15,0
IPE O 300+ 49,3 304 152 8,0 12,7 15,0
IPEA330- 43,0 327 160 6,5 10,0 18,0
IPE 330 49,1 330 160 7,5 11,5 18,0
IPE O 330+ 57,0 334 162 8,5 13,5 18,0
IPEA360- 50,2 357,6 170 6,6 11,5 18,0
IPE 360 571 360 170 8,0 12,7 18,0
IPE O 360+ 66,0 364 172 9,2 14,7 18,0
IPEA 400- 57,4 397 180 7,0 12,0 21,0
IPE 400 66,3 400 180 8,6 13,5 21,0
IPE O 400+ 75,7 404 182 9,7 15,5 21,0
IPEA 450- 67,2 447 190 7.6 131 21,0
IPE 450 77,6 450 190 9,4 14,6 21,0
IPE O 450+ 92,4 456 192 11,0 17,6 21,0
IPEA500- 79,4 497 200 8,4 14,5 21,0
IPE 500 90,7 500 200 10,2 16,0 21,0
IPE O 500+ 107 506 202 12,0 19,0 21,0

31,7
33,3
39,1
43,7

39,2
45,9
53,8

46,5
53,8
62,8

54,7
62,6
72,6

64,0
72,7
84,1

731
84,5
96,4

85,6
98,8
118

101
116
137

220,4
2204
220,4
220,4

249,6
249,6
249,6

278,6
278,6
278,6

307,0
307,0
307,0

334,6
334,6
334,6

373,0
373,0
373,0

420,8
420,8
420,8

468,0
468,0
468,0

Commande minimale: pour S235 JR, cf. conditions de livraison page 222; pour toute autre qualité 40t ou suivant accord

+  Commande minimale: 40t par profilé et qualité ou suivant accord
Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent un accord préalable

*

Minimum order: for the S235 JR grade cf. delivery conditions page 222; for any other grade 40t or upon agreement.

+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement.
Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement.

*

Mindestbestellmenge: fir S235 JR gemal Lieferbedingungen Seite 222; fiir jede andere Gute 40t oder nach Vereinbarung.

+  Mindestbestellmenge: 40t pro Profil und Gute oder nach Vereinbarung
Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach Vereinbarung.

*

e
_ *

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
KonstruktionsmaBe

190,4
190,4
190,4
190,4

219,6
219,6
219,6

248,6
248,6
248,6

2710
271,0
271,0

298,6
298,6
298,6

331,0
331,0
331,0

378,8
3788
3788

426,0
426,0
426,0

?

M 12
M12
M12
M 12

M 16
M16
M 16

M 16
M16
M 16

M 16
M 16
M 16

M 22
M 22
M 22

M 22
M 22
M 22

M 24
M 24
M 24

M 24
M 24
M 24

Prin

mm

64
64
66
66

70
72
72

72
72
74

78
78
80

86
88
90

94
96
96

100
100
102

100
102
104

Prnax

68
68
68
70

72
72
72

86
86
88

96
96
98

88
88
90

98
98
100

102
102
104

112
112
114

y=—F-

:

Surface
Oberflache
AL As
m?/m m?/t
0,917 36,86
0,918 35,10
0,922 30,02
0,932 27,17
1,037 33,75
1,041 28,86
1,051 24,88
1,156 31,65
1,160 27,46
1,174 23,81
1,250 29,09
1,254 25,52
1,268 22,24
1,351 26,91
1,353 23,70
1,367 20,69
1,464 25,51
1,467 22,12
1,481 19,57
1,603 23,87
1,605 20,69
1,622 17,56
1,741 21,94
1,744 19,23
1,760 16,4
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Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

Classification

B:;g;:ﬂg: axe forty-y axe faible z-z ENT993-1-1: 2005 é ér 5
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure Pure : ‘; <
starke Achse y-y schwache Achse z-z bending y-y compression PRI
G ly Way Wae 0 Ar L Wa Wes i s, I L 3 8 o
238 8 48 8ccz
kg/m  mm?* mm*  mm® mm mm’ mm' mm’ mm’ mm  mm  mm* mm® N e 8 o e 8 2 Z W
x104  x10° x10° x10 x10? x10* x10® x10® x10 x104  x10°

IPE AA 240 24,9 3154 267 298 997 153 231 386 600 270 384 733 301 1 1 - 3 4 - v
IPEA 240 26,2 3290 278 312 994 163 240 400 624 268 394 835 313 1 1 1 2 4 4 Vv vV Y
IPE 240 30,7 3892 324 367 997 191 284 473 739 269 434 129 374 1 1 1 1 2 4 Vv v Y
IPE O 240 34,3 4369 361 410 100 21,4 329 539 844 274 462 17,2 437 1 1 1 1 2 3 v v Vv
IPEA 270 30,7 4917 368 413 11,2 188 358 530 823 302 405 103 595 1 1 1 3 4 4 v v
IPE 270 36,1 5790 429 484 11,2 221 420 62,2 970 3,02 446 159 706 1 1 1 2 3 4 v v v
IPEO 270 42,3 6947 507 575 11,4 252 514 755 118 3,09 495 249 876 1 1 1 1 3 v v
IPE A 300 36,5 7173 483 542 12,4 223 519 692 107 334 421 134 107 1 1 1 3 4 4 vV vV Vv
IPE 300 42,2 8356 557 628 125 257 604 805 125 3,35 46,1 201 126 1 1 1 2 4 4 vV vV VY
IPE O 300 49,3 9994 658 744 126 291 746 981 153 3,45 510 311 158 1 1 1 1 3 4 v vV Vv
IPEA 330 43 10230 626 702 13,7 270 685 856 133 354 476 196 172 1 1 1 3 4 4 Vv vV VY
IPE 330 491 11770 713 804 13,7 308 788 985 154 355 516 282 199 1 1 1 2 4 v vV v
IPE O 330 57 13910 833 943 138 349 960 119 185 3,64 566 422 246 1 1 1 1 3 4 v vV v
IPEA 360 50,2 14520 812 907 151 298 944 111 172 3,84 50,7 26,5 282 1 1 1 4 4 4 Vv vV V
IPE 360 57,1 16270 904 1019 150 351 1043 123 191 3,79 545 373 314 1 1 1 2 4 v vV v
IPE O 360 66 19050 1047 1186 151 40,2 1251 146 227 3,86 59,7 558 380 1 1 1 1 3 4 v vV v
IPE A 400 57,4 20290 1022 1144 16,7 358 1171 130 202 4,00 556 348 432 1 1 1 4 4 4 Vv vV VY
IPE 400 66,3 23130 1160 1307 16,6 42,7 1318 146 229 395 602 51,1 490 1 1 1 3 4 v v YV
IPE O 400 75,7 26750 1324 1502 16,7 48,0 1564 172 269 4,03 653 73,1 588 1 1 1 2 3 4 v vV Vv
IPEA 450 67,2 29760 1331 1494 18,7 42,3 1502 158 246 4,19 584 457 705 1 1 1 4 4 4 v vV V
IPE 450 77,6 33740 1500 1702 185 509 1676 176 276 4,12 632 66,9 791 1 1 1 3 4 4 v vV
IPEO 450 92,4 40920 1795 2046 18,7 59,4 2085 217 341 421 70,8 109 998 1 1 1 2 4 4 v vV Vv
IPE A 500 79,4 42930 1728 1946 20,6 504 1939 194 302 438 620 628 1125 1 1 1 4 4 4 v vV V
IPE 500 90,7 48200 1930 2194 20,4 599 2142 214 336 431 668 893 1249 1 1 1 3 4 4 v vV Vv
IPE O 500 107 57780 2284 2613 206 70,2 2622 260 409 438 746 144 1548 1 1 1 2 4 4 vV vV VY

L]
.
+

W,:: pour un dimensionnement plastique, la section doit appartenir a la classe 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 209.
W, for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 209.
W, bei einer plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitét der Klasse 1 oder 2 angehoren. Siehe Seite 209.

19



Poutrelles | européennes (suite)

Dimensions: IPE 80 - 600 conformes @ la norme antérieure EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 suivant norme AM
Tolérances: EN 10034: 1993

Etat de surface: conforme @ EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

European | beams (continued)

Dimensions: IPE 80 - 600 in accordance with former standard EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 in accordance with AM standard
Tolerances: EN 10034: 1993

Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Europdische I-Profile (Fortsetzung)

Abmessungen: IPE 80 - 600 gemdB friherer Norm EU 19-57

IPE AA 80 - 550, IPE A 80 - 600, IPE O 180 - 600, IPE 750 gemaB AM Standard
Toleranzen: EN 10034: 1993

Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation ) .
. . Dimensions

Designation

: Abmessungen
Bezeichnung
G h b tw te r
kg/m mm mm mm mm mm

IPEA550- 92,1 547 210 9,0 15,7 24,0
IPE 550 106 550 210 111 17,2 24,0
IPE O 550+ 123 556 212 12,7 20,2 24,0
IPE A 600- 108 597 220 9,8 17,5 24,0
IPE 600 122 600 220 12,0 19,0 24,0
IPE O 600+ 154 610 224 15,0 24,0 24,0
IPE750x 137* 137 753 263 11,5 17,0 17,0
IPE 750 x 147 147 753 265 13,2 17,0 17,0
IPE750x 173+ 173 762 267 14,4 21,6 17,0
IPE 750 x 196+ 196 770 268 15,6 25,4 17,0

117
134
156

137
156
197

175
188
221
251

515,6
515,6
515,6

562,0
562,0
562,0

719,0
719,0
718,8
719,2

Commande minimale: pour S235 JR, cf. conditions de livraison page 222; pour toute autre qualité 40t ou suivant accord

+  Commande minimale: 40t par profilé et qualité ou suivant accord
Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent un accord préalable

*

Minimum order: for the S235 JR grade cf. delivery conditions page 222; for any other grade 40t or upon agreement.

+  Minimum order: 40t per section and grade or upon agreement.
Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement.

*

Mindestbestellmenge: fir S235 JR gemal Lieferbedingungen Seite 222; fiir jede andere Gute 40t oder nach Vereinbarung.

+  Mindestbestellmenge: 40t pro Profil und Gute oder nach Vereinbarung
Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach Vereinbarung.

*

e
_ *

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
KonstruktionsmaBe

467,6
467,6
467,6

514,0
514,0
514,0

685,0
685,0
684,8
685,2

?

M 24
M 24
M 24

M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

Prin

mm

106
110
110

114
116
118

102
104
104
106

Prnax

122
122
122

118
118
122

162
164
166
166

y=—F-

:

Surface

Oberflache

AL As
m?/m m?/t
1,875 20,36
1,877 17,78
1,893 15,45
2,013 18,72
2,015 16,45
2,045 13,24
2,506 18,28
2,510 17,06
2,534 14,58
2,552 12,96



Notations pages 205-209 / Bezeichnungen Seiten 205-209

. . Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification

Désignation ) EN 1993-1-1: 2005 33
Designation axe forty-y axe faible z-z S 38 S
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure Pure MRS
starke Achse y-y schwache Achse z-z bending y-y compression E II 2
G ly Way Wae b A L Wa Waee o s, I L S 8 3
28 888 822z
kg/m  mm?* mm* mm® mm omm’ mm* omm® oM™ omm omm ommt Mm@ ™ % W m § =z o=z &

[%2] (%] (%] (%] (%] (%] w w

x10*  x10° x10° x10 x10? x10* x10° x10° «x10 x10*  x10°
IPEA 550 92,1 59980 2193 2475 22,6 603 2432 232 362 455 685 865 1710 1 1 2 4 4 4 Vv v V
IPE 550 106 67120 2440 2787 22,4 723 2668 254 401 445 736 123 1884 1 1 4 v HI HI
IPEO 550 123 79160 2847 3263 22,5 827 3224 304 481 455 812 188 2302 1 1 1 2 4 4 Y H H
IPE A 600 108 82920 2778 3141 246 70,1 3116 283 442 477 729 119 2607 1 1 2 4 4 4 Vv VY
IPE 600 122 92080 3070 3512 243 838 3387 308 486 466 781 165 2846 1 1 1 4 4 4 Y H H
IPE O 600 154 118300 3879 4471 24,5 104 4521 404 640 479 911 318 3860 1 1 1 2 4 4 Y H H
IPE 750x 137 137 159900 4246 4865 30,3 929 5166 393 614 544 654 137 6980 1 2 - 4 4 - Vv v V
IPE 750 x 147 147 166100 4411 5110 29,8 105 5289 399 631 531 671 162 7141 1 1 2 4 4 4 Vv vV V
IPE 750x 173 173 205800 5402 6218 30,5 116 6873 515 810 557 775 274 9391 1 1 1 4 4 4 Y H H
IPE 750 x 196 196 240300 6241 7174 310 127 8175 610 959 571 86,3 409 11290 1 1 1 4 4 4 Y H H
HI = HISTAR®

4 W, pour un dimensionnement plastique, la section doit appartenir ala classe 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 209.
4 W, for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 209.
+ W, bei einer plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitat der Klasse 1 oder 2 angehéren. Siehe Seite 209.
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Poutrelles européennes a larges ailes

Dim.: HE A, HE B et HE M 100-1000 conformes @ la norme antérieure EU 53-62; HE 1000 avec Gy:>Grew conformes a ASTM A 6/A 6M - 12
HE AA100-1000 suivant norme AM
Tolérances: EN10034:1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M -12  HE 1000 avec Gie>Griem
Etat de surface: conforme & EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

European wide flange beams

Dim.: HE A, HE B and HE M 100 - 1000 in accordance with former standard EU 53-62; HE 1000 with Ge>Gyem in accordance with ASTM A 6/A 6M - 12

HE AA100-1000 in accordance with AM standard

Tolerances: EN10034:1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M -12  HE 1000 with Gye>Griem

Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Europdische Breitflanschtréger

Abmessungen: HE A, HE B und HE M 100 - 1000 gemaB friherer Norm EU 53-62; HE 1000 mit Gye>Gren gemaB ASTM A 6/A 6M - 12
HE AA 100-1000 gemdaB AM Standard
Toleranzen: EN 10034: 1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M -12  HE 1000 mit Gue>Griem
Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation . )
. . Dimensions
Designation
- Abmessungen
Bezeichnung
G h b tw te r A hi
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm
x10?

HE 100 AA* 12,2 91 100 4,2 55 12 15,6 80
HE 100 A 16,7 96 100 5 8 12 21,2 80
HE 100 B 20,4 100 100 6 10 12 26,0 80
HE 100 M 41,8 120 106 12 20 12 53,2 80
HE 120 AA* 14,6 109 120 4,2 5,5 12 18,6 98
HE 120 A 19,9 114 120 5 8 12 25,3 98
HE 120 B 26,7 120 120 6,5 11 12 34,0 98
HE120 M 52,1 140 126 12,5 21 12 66,4 98
HE 140 AA* 18,1 128 140 4,3 6 12 23,0 116
HE 140 A 24,7 133 140 55 8,5 12 31,4 116
HE 140B 33,7 140 140 7 12 12 43,0 116
HE 140 M 63,2 160 146 13 22 12 80,6 116
HE 160 AA*® 23,8 148 160 4,5 7 15 30,4 134
HE 160 A 30,4 152 160 6 9 15 38,8 134
HE 160 B 42,6 160 160 8 13 15 54,3 134
HE160 M 76,2 180 166 14 23 15 97,1 134
HE 180 AA* 28,7 167 180 5 7,5 15 36,5 152
HE 180 A 35,5 171 180 6 9,5 15 45,3 152
HE 180 B 51,2 180 180 8,5 14 15 65,3 152
HE 180 M 88,9 200 186 14,5 24 15 113,3 152
HE 200 AA* 34,6 186 200 5,5 8 18 44,1 170
HE 200 A 42,3 190 200 6,5 10 18 53,8 170
HE 200 B 61,3 200 200 9 15 18 78,1 170
HE 200 M 103 220 206 15 25 18 131,3 170
HE 220 AA* 40,4 205 220 6 8,5 18 51,5 188
HE 220 A 50,5 210 220 7 11 18 64,3 188
HE 220 B 71,5 220 220 9,5 16 18 91,0 188
HE 220 M 117 240 226 15,5 26 18 149,4 188
HE 240 AA* 47,4 224 240 6,5 9 21 60,4 206
HE 240 A 60,3 230 240 7.5 12 21 76,8 206
HE 240 B 83,2 240 240 10 17 21 106,0 206
HE 240 M 157 270 248 18 32 21 199,6 206

Commande minimale: pour S235 JR, cf. conditions de livraison page 8; pour toute autre qualité 40t ou suivant accord.
Minimum order: for the S235 JR grade cf. delivery conditions page 8; for any other grade 40t or upon agreement.
Mindestbestellmenge: fir S235 JR gemal Lieferbedingungen Seite 8; fir jede andere Gute 40t oder nach Vereinbarung

[
— *

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
KonstruktionsmaBe

56
56
56
56

74
74
74
74

92
92
92
92

104
104
104
104

122
122
122
122

134
134
134
134

152
152
152
152

164
164
164
164

@

M 10
M 10
M 10
M10

M 12
M12
M12
M12

M 16
M 16
M 16
M 16

M 20
M 20
M 20
M 20

M 24
M 24
M 24
M 24

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

Prmin

mm

54
54
56
62

58
58
60
66

64
64
66
72

76
78
80

84
86

94

96
98
100
106

98
100
108

104
104
108
116

Prnax

58
58
58
64

68
68
68
74

76
76
76
82

84
84
84
90

92
92
92
98

100
100
100
106

118
118
118
124

138
138
138
146

y=—--

Surface
Oberflache
AL As
m2/m m2/t
0,553 4517
0,561 33,68
0,567 27,76
0,619 14,82
0,669 45,94
0,677 34,06
0,686 25,71
0,738 14,16
0,787 43,53
0,794 32,21
0,805 23,88
0,857 13,56
0,901 37,81
0,906 29,78
0,918 21,56
0,970 12,74
1,018 35,51
1,024 28,83
1,037 20,25
1,089 12,25
1,130 32,62
1,136 26,89
1,151 18,78
1,203 11,67

1,247 30,87
1,255 24,85
1,270 17,77
1,322 11,27

1,359 28,67
1,369 22,70
1,384 16,63
1,460 9,318



Notations pages 215-219 / Bezeichnungen Seiten 215-219

L4
L4
L4

Désignation
Designation
Bezeichnung

G

kg/m
HE 100 AA 12,2
HE 100 A 16,7
HE 100 B 20,4
HE 100 M 41,8
HE 120 AA 14,6
HE 120 A 19,9
HE 120 B 26,7
HE 120 M 52,1
HE 140 AA 18,1
HE 140 A 24,7
HE 140 B 33,7
HE 140 M 63,2
HE 160 AA 23,8
HE 160 A 30,4
HE 160 B 42,6
HE 160 M 76,2
HE 180 AA 28,7
HE 180 A 35,5
HE 180 B 51,2
HE 180 M 88,9
HE 200 AA 34,6
HE 200 A 42,3
HE 200 B 61,3
HE 200 M 103
HE 220 AA 40,4
HE 220 A 50,5
HE 220 B 71,5
HE 220 M 117
HE 240 AA 47,4
HE 240 A 60,3
HE 240 B 83,2
HE 240 M 157

236,5
349,2
449,5
1143

413,4
606,2
864,4
2018

719,5
1033
1509
3291

1283
1673
2492
5098

1967
2510
3831
7483

2944

3692

5696
10640

4170
5410
8091
14600

5835
7763
11260
24290

axe forty-y
strong axis y-y

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte

starke Achse y-y

Wiy

mm3

x10°

51,98
72,76
89,91
190,4

75,85
106,3
1441
288,2

112,4
155,4
215,6
411,4

173,4
2201
3115
566,5

235,6
293,6
425,7
748,3

316,6
388,6
569,6
967,4

406,9
515,2
735,5
1217

521,0
6751
938,3
1799

Wp|vy‘

mm?

x10°

58,36
83,01
104,2
235,8

84,12
119,5
165,2
350,6

123,8
1735
245,4
493,8

190,4
245,1
354,0
674,6

258,2
324,9
481.,4
883,4

3471
429,5
642,5
1135

4455
568,5
827,0
1419

570,6
7446
1053
2117

ly
mm

x10

3,89
4,06
4,16
4,63

4,72
4,89
5,04
5,51

5,59
573
5,93
6,39

6,50
6,57
6,78
7,25

7,34
7,45
7,66
8,13

8,17
8,28
8,54
9,00

9,00
9,17
9,43
9,89

9,83
10,05
10,31
11,03

6,15

7,56

9,04
18,04

6,90
8,46
10,96
21,15

7,92
10,12
13,08
24,46

10,38
13,21
17,59
30,81

12,16
14,47
20,24
34,65

15,45
18,08
24,83
41,03

17,63
20,67
27,92
45,31

21,54
25,18
33,23
60,07

92,06
133,8
167,3
399,2

158,8
230,9
317,5
702,8

274,8
389,3
549,7
1144

478,7
615,6
889,2
1759

730,0
924,6
1363
2580

1068
1336
2003
3651

1510
1955
2843
5012

2077
2769
3923
8153

axe faible z-z
weak axis z-z
schwache Achse z-z

Wai

mm3

x10°

18,41
26,76
33,45
75,31

26,47
38,48
52,92
111,6

39,26
55,62
78,52
156,8

59,84
76,95
111,2
211,9

81,11
102,7
151,4
2774

106,8
133,6
200,3
354,5

137,3
177,7
258,5
443,5

1731
230,7
326,9
657,5

Wi ¢

mm3

x10°

28,44
41,14
51,42
116,3

40,62
58,85
80,97
171,6

59,93
84,85
119,8
240,5

91,36
117,6
170,0
3255

123,6
156,5
231,0
425,2

163,2
203,8
305,8
543,2

209,3
270,6
3939
678,6

264,4
3517
498,4
1006

iz
mm

x10

2,43
2,51
2,53
2,74

2,93
3,02
3,06
3,25

3,45
3,52
3,58
3,77

3,97
3,98
4,05
4,26

4,47
4,52
4,57
4,77

4,92
4,98
5,07
5,27

5,42
5,51
5,59
5,79

5,87
6,00
6,08
6,39

Ss

29,26
35,06
40,06
66,06

29,26
35,06
42,56
68,56

30,36
36,56
45,06
71,06

36,07
41,57
51,57
77,57

37,57
42,57
54,07
80,07

42,59
47,59
60,09
86,09

44,09
50,09
62,59
88,59

49,10
56,10
68,60
106,6

[
mm*

x10*

2,51

5,24
9,25
68,21

2,78
5,99
13,84
91,66

3,54
8,13
20,06
120,0

6,33
12,19
31,24
162,4

8,33
14,80
42,16
203,3

12,69
20,98
59,28
259,4

15,93
28,46
76,57
315,3

22,98
41,55
102,7
627,9

W,;: pour un dimensionnement plastique, la section doit appartenir a la classe 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 219.

W, for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 219.

1,68
2,58
3,38
9,93

4,24
6,47
9,41

24,79

10,21
15,06
22,48
54,33

23,75
31,41
47,94
108,1

46,36
60,21
93,75
199,3

84,49
108,0
1711
346,3

145,6
193,3
295,4
572,7

239,6
328,5
486,9
1152

W, bei einer plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitat der Klasse 1 oder 2 angehoren. Siehe Seite 219

Classification
EN 1993-1-1: 2005

Pure

bending y-y

S235
S355
S460

11 2
T
11 1
T
173 3
111
171
11 1
2 3 3
112
11 1
11
13 3
11 2
11
11 1
2 3 3
12 3
11 1
(O
2 3 3
1 2 3
11
11 1
3 3 4
12 3
11 1
1
3 3

12 3
11
i 1 =

Pure

compression

o4 N w NN ) N N N N N N NN NN $235

a8 W

N ) N ) oL N W o s W N ) o W oA S$355

o N W

o W ow s wow o oW ) o o w N ) 5460

- s w b

EN 10025-2: 2004

S N N N N N N N N N N N N N N N N N N

AN NN

NN N N N N N N N N N N N N N S RN N NN EN 10025-4: 2004

DI NN

EN 10225:2009

A N N N N N N N N N N N N N N N NN N NN

DN NN
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Poutrelles européennes a larges ailes (suite)

Dim.: HE A, HE B et HE M 100-1000 conformes @ la norme antérieure EU 53-62; HE 1000 avec Gy:>Gren conformes @ ASTM A 6/A 6M - 12
HE AA100-1000 suivant norme AM
Tolérances: EN10034:1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M -12 HE 1000 avec Gie>Griem
Etat de surface: conforme & EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

European wide flange beams (continued)

Dim.: HE A, HE B and HE M 100 - 1000 in accordance with former standard EU 53-62; HE 1000 with Ge>Gyem in accordance with ASTM A 6/A 6M - 12

HE AA 100-1000 in accordance with AM standard
Tolerances: EN10034:1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M -12  HE 1000 with Gre>Grem
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Europdische Breitflanschtréger (Fortsetzung)

Abmessungen: HE A, HE B und HE M 100 - 1000 gemdB froherer Norm EU 53-62; HE 1000 mit Gye>Giem gemaB ASTM A 6/A 6M - 12
HE AA 100-1000 gemdB AM Standard
Toleranzen: EN 10034: 1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M -12  HE 1000 mit Ge>Grem
Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation . )
. . Dimensions
Designation
- Abmessungen
Bezeichnung
G h b tw te r A hi
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm
x10?
HE 260 AA* 54,1 244 260 6,5 9,5 24 69,0 225
HE 260 A 68,2 250 260 7,5 12,5 24 86,8 225
HE 260 B 93,0 260 260 10 17,5 24 118,4 225
HE 260 M 172 290 268 18 32,5 24 219,6 225
HE 280 AA* 61,2 264 280 7 10 24 78,0 244
HE 280 A 76,4 270 280 8 13 24 97,3 244
HE 280 B 103 280 280 10,5 18 24 131,4 244
HE 280 M 189 310 288 18,5 33 24 240,2 244
HE 300 AA* 69,8 283 300 7,5 10,5 27 88,9 262
HE 300 A 88,3 290 300 8,5 14 27 112,5 262
HE 300 B 117 300 300 11 19 27 149,1 262
HE 300 M 238 340 310 21 39 27 303,1 262
HE 320 AA* 74,2 301 300 8 11 27 94,6 279
HE 320 A 97,6 310 300 9 15,5 27 124,4 279
HE 320 B 127 320 300 11,5 20,5 27 161,3 279
HE 320 M 245 359 309 21 40 27 312,0 279
HE 340 AA* 78,9 320 300 8,5 11,5 27 100,5 297
HE 340 A 105 330 300 9,5 16,5 27 133,5 297
HE 340 B 134 340 300 12 21,5 27 170,9 297
HE 340 M 248 377 309 21 40 27 315,8 297
HE 360 AA* 83,7 339 300 9 12 27 106,6 315
HE 360 A 112 350 300 10 17,5 27 142,8 315
HE 360 B 142 360 300 12,5 22,5 27 180,6 315
HE 360 M 250 395 308 21 40 27 318,8 315
HE 400 AA* 92,4 378 300 9,5 13 27 117,7 352
HE 400 A 125 390 300 11 19 27 159,0 352
HE 400 B 155 400 300 13,5 24 27 197,8 352
HE 400 M 256 432 307 21 40 27 325,8 352
HE 450 AA* 99,7 425 300 10 13,5 27 1271 398
HE 450 A 140 440 300 11,5 21 27 178,0 398
HE 450 B 171 450 300 14 26 27 218,0 398
HE 450 M 263 478 307 21 40 27 335,4 398

Commande minimale: pour S235 JR, cf. conditions de livraison page 8; pour toute autre qualité 40t ou suivant accord.
Minimum order: for the S235 JR grade cf. delivery conditions page 8; for any other grade 40t or upon agreement.
Mindestbestellmenge: fir $235 JR gemal Lieferbedingungen Seite 8; fir jede andere Gute 40t oder nach Vereinbarung

[
— *

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
KonstruktionsmaBe

177
177
177
177

196
196
196
196

208
208
208
208

243
243
243
243

261
261
261
261

298
298
298
298

344
344
344
344

?

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

Prin Prmax
mm mm
110 158
110 158
114 158
122 166
110 178
112 178
114 178
122 186
116 198
118 198
120 198
132 208
118 198
118 198
122 198
132 204
118 198
118 198
122 198
132 204
118 198
120 198
122 198
132 204
118 198
120 198
124 198
132 202
120 198
122 198
124 198
132 202

y=—--

1

Surface
Oberflache
AL As
m?/m m2/t
1,474 27,22
1,484 21,77
1,499 16,12
1,575 9,133
1,593 26,01
1,603 20,99
1,618 15,69
1,694 8,984
1,705 24,42
1,717 19,43
1,732 14,80
1,832 7,699
1,740 23,43
1,756 17,98
1,771 13,98
1,866 7,616
1,777 22,52
1,795 17,13
1,810 13,49
1,902 7,670
1,814 21,67
1,834 16,36
1,849 13,04
1,934 7,730
1,891 20,46
1,912 15,32
1,927 12,41
2,004 7,835
1,984 19,89
2,011 14,39
2,026 11,84
2,096 7,959



Notations pages 215-219 / Bezeichnungen Seiten 215-219

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification

Désignation 4 EN1993-1-1:2005 & &
Designation axe fort y-y axe faible z-z 8183
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z P.ure Pure . : 2 IS
starke Achse y-y schwache Achse z-z bendingy-y ~ compression i 1 i
G I, Woy Wy A I, Wa: Wt i s, I l S & o
n 1w o 1w ;w o 2 ° z
kg/m mm?* mm3 mm? mm mm? mm?* mm® mm3 mm mm mm?* mm® g a § g a § z z 4

x10% x10° x10° x10  x10* x10% x10° x10° x10 x10*  x10°
HE 260 AA 54,1 7981 654,17 7145 10,76 24,75 2788 2145 327,7 6,36 5362 3031 3826 3 3 4 3 3 4 v Vv V
HE 260 A 68,2 10450 836,4 919,8 10,97 2876 3668 2821 430,2 6,50 6062 5237 5164 1 3 3 1 3 3 v H H
HE 260 B 93,0 14920 1148 1283 11,22 37,59 5135 3950 6022 658 73,12 1238 7537 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 260 M 172 31310 2159 2524 11,94 66,89 10450 779,7 1192 690 111,71 7190 1728 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 280 AA 61,2 10560 799,8 873,17 11,63 27,52 3664 261,7 399,4 6,85 5512 3622 590,17 3 3 4 3 3 4 v v YV
HE 280 A 76,4 13670 1013 1112 11,86 31,74 4763 340,2 5181 7,00 6212 6210 7854 1 3 3 1 3 3 v H H
HE 280 B 103 19270 1376 1534 12,11 41,09 6595 471,0 717,6 7,09 74,62 1437 1130 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 280 M 189 39550 2551 2966 12,83 72,03 13160 914,1 1397 7,40 1126 8073 2520 1 1 1 1 1 1 ¥ H HI
HE 300 AA 69,8 13800 9756 1065 12,46 32,37 4734 3156 4823 7,30 6013 4935 8772 3 3 4 3 3 4 v v V
HE 300 A 88,3 18260 1260 1383 12,74 37,28 6310 420,6 6412 7,49 6813 8517 1200 1 3 3 1 3 3 v H H
HE 300 B 117 25170 1678 1869 12,99 47,43 8563 570,9 870,1 7,58 8063 1850 1688 1 1 1 1 1 1 v H HI
HE 300 M 238 59200 3482 4078 13,98 90,53 19400 1252 1913 8,00 130,6 1408 4386 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 320 AA 74,2 16450 1093 1196 13,19 3540 4959 330,6 5057 7,24 61,63 5587 1041 3 3 4 3 3 4 v v V¥
HE 320 A 97,6 22930 1479 1628 13,58 41,13 6985 4657 709,7 7,49 71,63 1080 1512 1 2 3 1 2 3 ¥ H H
HE 320 B 127 30820 1926 2149 13,82 51,77 9239 6159 9391 7,57 84,13 2251 2069 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE320 M 245 68130 3796 4435 14,78 94,85 19710 1276 1951 795 1326 1501 5004 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 340 AA 78,9 19550 1222 1341 13,95 38,69 5185 3456 5293 7,18 63,13 6307 1231 3 3 4 3 3 4 v v V
HE 340 A 105 27690 1678 1850 14,40 44,95 7436 4957 7559 7,46 7413 1272 1824 1 1 3 1 1 3 ¥ H H
HE 340B 134 36660 2156 2408 14,65 56,09 9690 646,0 9857 7,53 86,63 2572 2454 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 340 M 248 76370 4052 4718 15,55 98,63 19710 1276 1953 7,90 1326 1506 5584 1 1 1 1 1 1 v H Hl
HE 360 AA 83,7 23040 1359 1495 14,70 42,17 5410 360,7 5530 7,12 6463 7099 1444 2 3 3 2 3 3 v v VYV
HE 360 A 112 33090 1891 2088 15,22 4896 7887 5258 8023 7,43 76,63 1488 2177 1 1 2 1 1 2 ¥ H H
HE 360 B 142 43190 2400 2683 15,46 60,60 10140 676,17 1032 7,49 8913 2925 28383 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 360 M 250 84870 4297 4989 16,32 102,4 19520 1268 1942 7,83 1326 1507 6137 1 1 1 1 1 1 v H H
HE 400 AA 92,4 31250 1654 1824 16,30 47,95 5861 390,8 599,7 7,06 67,13 8469 1948 2 3 3 2 3 4 v v YV
HE 400 A 125 45070 2311 2562 16,84 57,33 8564 5709 8729 7,34 8063 1890 2942 1 1 1 1 2 2 v H H
HE 400 B 155 57680 2884 3232 17,08 69,98 10820 721,3 1104 7,40 93,13 3557 3817 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 400 M 256 104100 4820 5571 17,88 110,2 19340 1260 1934 7,70 132,6 1515 7410 1 1 1 1 1 1 v H  HI
HE 450 AA 99,7 41890 1971 2183 18,16 54,70 6088 4058 624,4 6,92 6863 9561 2572 1 3 3 2 4 4 v v VvV
HE 450 A 140 63720 2896 3216 1892 65,78 9465 631,0 9655 7,29 8513 2438 4148 1 1 1 1 2 3 v H H
HE 450 B 171 79890 3551 3982 19,14 79,66 11720 781,4 1198 7,33 97,63 440,5 5258 1 1 1 1 1 2 Y H H
HE 450 M 263 131500 5501 6331 19,80 119,8 19340 1260 1939 7,559 1326 1529 9251 1 1 1 1 1 1 v H HI
HI = HISTAR®

¢ W, pour un dimensionnement plastique, la section doit appartenir a la classe 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 219.
¢ W, for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 219.
¢ W, bei einer plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitat der Klasse 1 oder 2 angehéren. Siehe Seite 219.



Poutrelles européennes a larges ailes (suite)

Dim.: HE A, HE B et HE M 100-1000 conformes @ la norme antérieure EU 53-62; HE 1000 avec Gy:>Grew conformes a ASTM A 6/A 6M - 12
HE AA100-1000 suivant norme AM
Tolérances: EN10034:1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M -12  HE 1000 avec Gie>Griem
Etat de surface: conforme & EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

European wide flange beams (continued)

Dim.: HE A, HE B and HE M 100 - 1000 in accordance with former standard EU 53-62; HE 1000 with Gue>Gyem in accordance with ASTM A 6/A 6M - 12

HE AA 100-1000 in accordance with AM standard
Tolerances: EN10034:1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M -12  HE 1000 with Gre>Grem
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Europdische Breitflanschtréger (Fortsetzung)

Abmessungen: HE A, HE B und HE M 100 - 1000 gemdB friherer Norm EU 53-62; HE 1000 mit Gye>Giem gemaB ASTM A 6/A 6M - 12
HE AA 100-1000 gemdB AM Standard
Toleranzen: EN 10034: 1993 HE 100 - 900; HE 1000 AA-M
ASTM A 6/A 6M -12  HE 1000 mit Gye>Grem
Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation . .

Designation Alé)lmensmns

Bezeichnung messungen

G h b tw tr r A h
kg/m mm mm mm mm mm mm? mm
x10?

HE 500 AA* 107 472 300 10,5 14 27 136,9 444
HE 500 A 155 490 300 12 23 27 197,5 444
HE 500 B 187 500 300 14,5 28 27 2386 444
HE 500 M 270 524 306 21 40 27 3443 444
HE 550 AA* 120 522 300 11,5 15 27 152,8 492
HE 550 A 166 540 300 12,5 24 27 211,8 492
HE 550 B 199 550 300 15 29 27 2541 492
HE 550 M 278 572 306 21 40 27 354,4 492
HE 600 AA* 129 571 300 12 15,5 27 164,1 540
HE 600 A 178 590 300 13 25 27 226,5 540
HE 600 B 212 600 300 15,5 30 27 270,0 540
HE 600 M 285 620 305 21 40 27 363,7 540
HE 600 x 337* 337 632 310 25,5 46 27 429,2 540
HE 600 x 399 399 648 315 30 54 27 508,5 540
HE 650 AA* 138 620 300 12,5 16 27 175,8 588
HE 650 A 190 640 300 13,5 26 27 241,6 588
HE 650 B 225 650 300 16 31 27 286,3 588
HE 650 M 293 668 305 21 40 27 373,7 588
HE 650 x 343"~ 343 680 309 25 46 27 4375 588
HE 650 x 407 * 407 696 314 29,5 54 27 518,8 588
HE 700 AA* 150 670 300 13 17 27 190,9 636
HE 700 A 204 690 300 14,5 27 27 260,5 636
HE 700 B 241 700 300 17 32 27 306,4 636
HE 700 M 301 716 304 21 40 27 383,0 636
HE 700 x 352 352 728 308 25 46 27 448,6 636
HE 700 x 418* 418 744 313 29,5 54 27 531,9 636
HE 800 AA* 172 770 300 14 18 30 218,5 734
HE 800 A 224 790 300 15 28 30 285,8 734
HE 800 B 262 800 300 17,5 33 30 334,2 734
HE 800 M 317 814 303 21 40 30 404,3 734
HE 800 x 373" 373 826 308 25 46 30 474,6 734
HE 800 x 444° 444 842 313 30 54 30 566,0 734

Commande minimale: pour S235 JR, cf. conditions de livraison page 8; pour toute autre qualité 40t ou suivant accord.
Minimum order: for the S235 JR grade cf. delivery conditions page 8; for any other grade 40t or upon agreement.
Mindestbestellmenge: fir S235 JR gemal Lieferbedingungen Seite 8; fir jede andere Gute 40t oder nach Vereinbarung

[
— *

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
KonstruktionsmaBe

390
390
390
390

438
438
438
438

582
582
582
582
582
582

?

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27
M 27
M 27

M 27
M 27
M 27
M 27
M 27
M 27

Prmin

mm

120
122
124
132

122
122
124
132

122
122
126
132
138
142

122
124
126
132
138
142

122
124
126
132
138
142

130
130
134
138
144
148

Prnax

198
198
198
202

198
198
198
202

198
198
198
200
202
208

198
198
198
200
202
206

198
198
198

200
206

198
198
198
198
200
206

1

Surface
Oberflache
AL As
m?2/m m2/t
2,077 19,33
2,110 13,60
2,125 11,34
2,184 8,079
2,175 18,13
2,209 13,29
2,224 11,15
2,280 8,195
2,272 17,64
2,308 12,98
2,323 10,96
2,372 8,308
2,407 7,144
2,450 6,137
2,369 17,17
2,407 12,69
2,422 10,77
2,468 8,411
2,500 7,278
2,543 6,243
2,468 16,46
2,505 12,25
2,520 10,48
2,560 8,513
2,592 7,359
2,635 6,310
2,660 15,51
2,698 12,03
2,713 10,34
2,746 8,655
2,782 7,469
2,824 6,357



Notations pages 215-219 / Bezeichnungen Seiten 215-219

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification

Désignation 4 EN1993-1-1:2005 & &
Designation axe fort y-y axe faible z-z 8183
Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z P.ure Pure . : 2 3
starke Achse y-y schwache Achse z-z bendingy-y ~ compression 1 1 0
G I, Way  Wope g A I, Wa: Wt 0 s, I l S & o
n 1w o 1w n o 2 2 o
kg/m mm?* mm? mm:  mm omm? mm' omm? omm? omm omm ommt ommt N e % N M S z =z &

[%2] (%] (%] (%] [%2] (%] w w

x104 x103 x103 x10  x10?2 x10* x10° x10° x10 x10*  x10°

HE 500 AA 107 54640 2315 2576 19,98 61,91 6314 4209 6493 6,79 70,13 1077 3304 1 3 3 2 4 4 v v YV
HE 500 A 155 86970 3550 3949 20,98 74,72 10370 691,17 1059 7,24 89,63 3093 5643 1 1 1 1 3 4 v H H
HE 500 B 187 107200 4287 4815 21,19 89,82 12620 841,6 1292 7,27 102,17 5384 7018 1 1 1 1 2 2 Y H H
HE 500 M 270 161900 6180 7094 21,69 129,5 19150 1252 1932 7,46 132,6 1539 11190 1 1 1 1 1 1 Y HI H
HE 550 AA 120 72870 2792 3128 21,84 72,66 6767 451,171 6986 6,65 73,13 133,7 4338 1 2 3 3 4 4 v v YV
HE 550 A 166 111900 4146 4622 22,99 83,72 10820 721,3 1107 7,5 92,13 3515 7189 1 1 1 2 4 4 v H H
HE 550 B 199 136700 4971 5591 23,20 100,1 13080 871,8 1341 7,17 1046 6003 8856 1 1 1 1 2 3 v H HI
HE 550 M 278 198000 6923 7933 23,64 139,6 19160 1252 1937 735 1326 1554 13520 1 1 1 1 1 1 ¥ H H
HE 600 AA 129 91900 3218 3623 23,66 81,29 6993 466,2 7245 6,53 74,63 149,8 5381 1 2 3 3 4 4 v v YV
HE 600 A 178 141200 4787 5350 24,97 93,21 11270 751,4 1156 7,05 94,63 3978 8978 1 1 1.2 4 4 v H H
HE 600 B 212 171000 5701 6425 25,17 110,8 13530 902,0 1391 7,08 107,1 6672 10970 1 1 1 1 3 4 v H H
HE 600 M 285 237400 7660 8772 25,55 149,7 18980 1244 1930 7,22 132,6 1564 15910 1 1 1 1 1 1 v HI H

HE 600 x 337 337 283200 8961 10380 25,69 180,5 22940 1480 2310 7,31 149,17 2451 19610 1 1 1 1T 1 1 v H

HE 600 x 399 399 344600 10640 12460 26,03 213,6 28280 1796 2814 7,46 169,6 3966 24810 1 1 1 1 1 1 v HI
HE 650 AA 138 113900 3676 4160 25,46 90,40 7221 4814 750,7 6,41 76,13 167,5 6567 1 1 3 4 4 4 Vv vV Vv
HE 650 A 190 175200 5474 6136 26,93 103,2 11720 781,6 1205 6,97 97,13 4483 11030 1 1 1 3 4 4 v HI H
HE 650 B 225 210600 6480 7320 27,12 122,0 13980 932,3 1441 6,99 109,6 739,2 13360 1 1 1.2 3 4 VY H HI
HE 650 M 293 281700 8433 9657 27,45 159,7 18980 1245 1936 7,13 1326 1579 18650 1 1 1 1 1 2 ¥ H HI

HE 650 x 343 343 333700 9815 11350 27,62 189,6 22720 1470 2300 7,21 1486 2442 22730 1 1 1 1 1 1 v H

HE 650 x 407 407 405400 11650 13620 27,95 224,8 28020 1785 2803 7,35 169,01 3958 28710 1 1 1 1 1 1 v H
HE 700 AA 150 142700 4260 4840 27,34 100,3 7673 511,5 799,7 6,34 7863 1952 8155 1 1 2 4 4 4 v v V
HE 700 A 204 215300 6241 7032 28,75 117,0 12180 811,9 1257 6,84 100,17 513,9 13350 1 1 1.3 4 4 v H H
HE 700 B 241 256900 7340 8327 28,96 137,1 14440 962,7 1495 6,87 112,6 8309 16060 1 1 1 2 4 4 v H H
HE 700 M 3017 329300 9198 10540 29,32 169,8 18800 1240 1929 7,01 132,6 1589 21400 1 1 1 1 2 3 Y H H

HE 700 x 352 352 389700 10710 12390 29,47 201,6 22510 1461 2293 7,08 1486 2461 26050 1 1 1T 1 1 1 v H

HE 700 x 418 418 472500 12700 14840 29,80 239,0 27760 1774 2797 7,22 169,17 3989 32850 1 1 1 1 1 1T v H
HE 800 AA 172 208900 5426 6225 30,92 123,8 8134 542,2 8566 6,10 85,15 2568 11450 1 1 1 4 4 4 v v VvV
HE 800 A 224 303400 7682 8699 32,58 138,8 12640 8426 1312 6,65 106,17 596,9 18290 1 1 1 4 4 4 v H H
HE 800 B 262 359100 8977 10230 32,78 161,8 14900 993,6 1553 6,68 1186 946,0 21840 1 1 1 3 4 4 v H HI
HE 800 M 317 442600 10870 12490 33,09 194,3 18630 1230 1930 6,79 136,1 1646 27780 1 1 1 1 3 4 v H H

HE 800 x 373 373 523900 12690 14700 33,23 230,3 22530 1463 2311 6,89 152,17 2554 34070 1 1 1 1 2 2 Y H

HE 800 x 444 444 634500 15070 17640 33,48 276,5 27800 1776 2827 7,01 173,17 4180 42840 1 1 1 1 1 1 v H

HI = HISTAR®

¢ W, pour un dimensionnement plastique, la section doit appartenir a la classe 1 ou 2 suivant la capacité de rotation requise. Voir page 219.
4 W, for plastic design, the shape must belong to class 1 or 2 according to the required rotation capacity. See page 219.
¢ W, bei einer plastischen Berechnung muss das Profil je nach erforderlicher Rotationskapazitat der Klasse 1 oder 2 angehéren. Siehe Seite 219.
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Fers U a ailes paralléles

Dimensions: DIN 1026-2: 2002-10
Tolérances: EN 10279: 2000
Etat de surface: conforme @ EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

Channels with parallel flanges

Dimensions: DIN 1026-2: 2002-10
Tolerances: EN 10279: 2000
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

U-Profile mit parallelen Flanschen

Abmessungen: DIN 1026-2: 2002-10
Toleranzen: EN 10279: 2000
Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation . .
) B Dimensions
Designation
: Abmessungen
Bezeichnung
G h b tw t

kg/m mm mm mm mm
UPE 80* 7,90 80 50 4,0 7,0
UPE 100* 9,82 100 55 4,5 7,5
UPE 120* 121 120 60 5,0 8,0
UPE 140* 14,5 140 65 50 9,0
UPE 160* 17,0 160 70 5,5 9,5
UPE 180* 19,7 180 75 55 10,5
UPE 200* 22,8 200 80 6,0 11,0
UPE 220* 26,6 220 85 6,5 12,0
UPE 240* 30,2 240 90 7,0 12,5
UPE 270* 35,2 270 95 7.5 13,5
UPE 300* 44,4 300 100 9,5 15,0
UPE 330* 53,2 330 105 11,0 16,0
UPE 360* 61,2 360 110 12,0 17,0
UPE 400* 72,2 400 115 13,5 18,0

Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent un accord préalable.
Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement.
* Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach Vereinbarung.

mm

10
12
12
12
12

13
13
15
15

15
18
18
18

mm?

x10?

10,1

12,5
15,4
18,4
21,7
25,1

29,0
33,9
38,5
44,8

56,6
67,8
77,9
91,9

66

85
104
122
141
159

178
196
215
243

270
298
326
364

Dimensions de construction
Dimensions for detailing
Konstruktionsmale

d (0] [
mm mm
46 - -
65 M12 35
80 M 12 35
98 M 16 35
117 M 16 36
135 M 16 36
152 M 20 46
170 M 22 47
185 M 24 47
213 M 27 48
240 M 27 50
262 M 27 54
290 M 27 55
328 M 27 57

I

<—ys

<—ym

i

z

Surface

Oberflache
Cmax A As
mm m?/m m?/t
- 0,343 43,45
36 0,402 41,00
41 0,460 37,98
38 0,520 35,95
43 0,579 34,01
48 0,639 32,40
47 0,697 30,60
49 0,756 28,43
51 0,813 26,89
50 0,892 25,34
55 0,968 21,78
60 1,043 19,60
65 1,121 18,32
70 1,218 16,87



Notations pages 215-219 / Bezeichnungen Seiten 215-219

R Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification

Désignation . EN1993-1-1:2005 & &

Designation axe forty-y axe faible z-z 2183

Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure Pure MR

starke Achse y-y schwache Achse z-z bendingy-y = compression D: 1 iy

G |y WeLy Wpl.y. iy A/z |z Wel‘z Wp\z’ iz Ss |t Iw ys ym 8 g g

22 8 B ccz

kg/m mm*  mm* mm* mm mm? mm* mm* mm* mm mm mm* mm® mm mm & @™ «~ m Z Z W

w (%] (%] w wow
x10*  x10®° x10® x10 x10? x10% x10° x10° x10 x10* x10° x10 x10

UPE 80 7,90 107 26,8 31,2 326 405 255 80 143 159 169 147 022 182 3,71 1 1 1 17 v
UPE 100 9,82 207 41,4 480 4,07 534 383 106 193 1,75 179 201 053 191 393 1 1 1 17 v
UPE 120 12,1 364 606 703 486 7,18 555 13,8 253 1,90 200 290 1,12 198 412 1 1 1 1V
UPE 140 14,5 600 856 988 571 825 788 182 332 207 21,0 405 220 217 454 1 1 1 1 v
UPE 160 17,0 911 114 132 6,48 10,0 107 22,6 415 2,22 22,0 520 3,96 227 4,76 1 1 1 1 v
UPE 180 19,7 1350 150 173 7,34 11,2 144 286 523 239 230 699 681 247 519 1 1 1 1 v
UPE 200 22,8 1910 191 220 8,11 135 187 345 633 254 246 889 110 256 541 1 1 1 1 v
UPE 220 26,6 2680 244 281 890 158 247 425 782 2,70 26,1 121 176 270 570 1 1 1 1 v
UPE 240 30,2 3600 300 347 967 188 311 50,1 922 284 283 151 264 279 591 1 1 1 1 v
UPE 270 35,2 5250 389 451 108 22,2 401 60,7 112 299 298 199 436 289 6,14 1 1 1 2 v
UPE 300 44,4 7820 522 613 11,8 30,3 538 756 137 3,08 333 315 72,7 289 603 1 1 1 17 v
UPE 330 53,2 11010 667 792 12,7 388 681 89,7 156 3,17 375 452 112 290 6,00 1 1 1 1 v
UPE 360 61,2 14830 824 982 13,8 456 844 105 178 3,29 395 585 166 297 612 1 1 1 1 v
UPE 400 72,2 20980 1050 1260 15,1 56,2 1045 123 191 3,37 420 791 259 298 6,06 1 1 1 1 v

m W, est calculé selon I'hypothése d'un diagramme de contraintes bi-rectangulaire et nest applicable que si deux ou plusieurs fers U sont associés de facon
a constituer une section doublement symétrique pour laquelle un moment de flexion agissant dans le plan du centre de gravité n‘engendre pas de torsion.

m W, is determined assuming a bi-rectangular stress block distribution. Thus, the given value applies only if two or more channels are combined in such
a way to form a double symmetric cross-section so that the bending moment acting in the plane of the centre of gravity will not lead to torsion.

W Firdie Berechnung von W, wurde eine doppelrechteckige Spannungsverteilung angenommen. Der angegebene Wert ist daher nur anwendbar,
wenn zwei oder mehr U-Profile so miteinander kombiniert sind, dass sie einen doppelsymmetrischen Querschnitt bilden, womit ein Biegemoment, das in
der Schwerpunktebene angreift, keine Torsion hervorruft.

97



Fers U normaux européens

Dimensions: DIN 1026-1: 2009, NF A 45-202: 1986

Tolérances: EN 10279: 2000

Etat de surface: conforme @ EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1

European standard channels

Dimensions: DIN 1026-1: 2009, NF A 45-202: 1986

Tolerances: EN 10279: 2000

Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Europdische U-Stahl-Normalprofile

Abmessungen: DIN 1026-1: 2009, NF A 45-202: 1986

Toleranzen: EN 10279: 2000

Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation
Designation
Bezeichnung

G

kg/m
UPN 50* 5,59
UPN 65* 7,09
UPN 80* 8,64
UPN 100* 10,6
UPN 120 13,4
UPN 140 16,0
UPN 160 18,8
UPN 180 22,0
UPN 200 25,3
UPN 220 29,4
UPN 240 33,2
UPN 260 37,9
UPN 280 41,8
UPN 300 46,2
UPN 320* 59,5
UPN 350 60,6
UPN 380* 63,1
UPN 400* 71,8

mm

50

65
80
100
120
140
160
180

200
220
240
260
280

300
320

38

42
45
50
55
60
65
70

75
80
85
90
95

100
100
100
102

110

Dimensions
Abmessungen
tw tr
mm mm
5,0 7,0
5,5 7,5
6,0 8,0
6,0 8,5
7,0 9,0
7,0 10,0
7.5 10,5
8,0 11,0
8,5 11,5
9,0 12,5
9,5 13,0
10,0 14,0
10,0 15,0
10,0 16,0
14,0 17,5
14,0 16,0
13,5 16,0
14,0 18,0

Inclinaison des ailes
Flange slope
Flanschneigung

Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent un accord préalable.

Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement.
Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach Vereinbarung.

*

I

mm

7,0

7.5
8,0
8,5
9,0
10,0
10,5
11,0

11,5
12,5
13,0
14,0
15,0

16,0
17,5
16,0
16,0

18,0

r

3,5

4,0
4,0
4,5
4,5
5,0
55
5>

6,0
6,5
6,5
7,0
7,5

8,0
8,8
8,0
8,0

9,0

h<300

8%

mm?

x10?

9,03
11,0
13,5
17,0
20,4
24,0
28,0

32,2
37,4
42,3
48,3
53,3

58,8
75,8
77,3
80,4

Dimensions de construction

mm

21

34
47
64
82
98

115

133

151
167
184
200
216

Dimensions for detailing
Konstruktionsmale

(9]

M 12
M 12
M 16

M 16
M 16
M 20
M 22
M 22

M 24
M 22
M 22
M 24

M 27

€min

mm

33
34
38

39
40
46
50
52

55
58
56
59

61

|
|
I
]
<—y5
— <—ym
Y
z
Surface
Oberflache
Cmax A As
mm m?/m m2/t
- 0232 4222
= 0273 39,57
- 0,312 37,10
= 0372 35,10
- 0434 32,52
37 0,489 30,54
42 0,546 28,98
41 0,611 27,80
46 0,661 26,15
51 0,718 24,46
50 0,775 23,34
52 0,834 22,00
57 0,890 21,27
59 0,950 20,58
62 0,982 16,50
62 1,05 17,25
60 1,11 17,59
62 1,18 16,46



Notations pages 215-219 / Bezeichnungen Seiten 215-219

R Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte Classification
Désignation ; EN1993-1-1:2005 &

Designation axe forty-y axe faible z-z 888

Bezeichnung strong axis y-y weak axis z-z Pure Pure NYK

starke Achse y-y schwache Achse z-z bendingy-y  compression E E R

G |y Wel.y Wpl,y. iy A/z |z Wel‘z Wpl,z’ iz Ss It |w )’s Ym S S 8

2B B B Ccz

kg/m mm*  mm?* mm* mm mm? mm* mm* mm* mm mm mm* mm® mm mm o ® o ®m Z Zz W

(%] (%] (%] (%] W
x107  x10° x10° x10 x10?2 x10* x10° x10° x10 x104 x10° x10 x10

UPN 50 5,59 26,4 10,6 131 192 2,77 912 3,75 678 113 16,7 112 003 137 247 1 1 1 1 v
UPN 65 7,09 575 17,7 21,7 252 3,68 141 507 938 125 180 1,61 008 1,42 260 1 1 1 1 v
UPN 80 8,64 106 26,5 323 310 490 194 6,36 119 1,33 194 220 018 1,45 267 1 1 1 1V
UPN 100 10,6 206 41,2 490 391 6,46 293 849 16,2 1,47 203 281 041 155 293 1 1 1 17 v
UPN 120 13,4 364 60,7 726 4,62 880 432 111 212 159 222 415 090 1,60 3,03 1 1 1 1 v
UPN 140 16,0 605 86,4 103 545 104 62,7 148 283 1,75 239 568 1,80 1,75 337 1 1 1 1 v
UPN 160 18,8 925 116 138 621 126 853 183 352 1,89 253 739 326 184 356 1 1 1 1 v
UPN 180 22,0 1350 150 179 6,95 151 114 224 429 202 26,7 955 557 192 375 1 1 1 1 v
UPN 200 25,3 1910 191 228 7,70 17,7 148 270 518 214 281 119 907 201 394 1 1 1 17 v
UPN 220 29,4 2690 245 292 848 206 197 336 64,1 230 303 160 146 2,14 420 1 1 1 1V
UPN 240 332 3600 300 358 9,22 23,7 248 396 757 242 31,7 197 221 223 439 1 1 1 1 v
UPN 260 37,9 4820 371 442 999 271 317 47,7 916 256 339 255 333 236 466 1 1 1 1V
UPN 280 41,8 6280 448 532 10,9 293 399 572 109 274 356 310 485 253 502 1 1 1 17 v
UPN 300 46,2 8030 535 632 11,7 31,8 495 678 130 290 373 374 691 270 541 1 1 1 1 v
UPN 320 59,5 10870 679 826 12,1 47,1 597 806 152 281 430 66,7 96,1 260 482 1 1 1 1V
UPN 350 60,6 12840 734 918 129 508 570 750 143 2,72 40,7 61,2 114 240 445 1 1 1 1 v
UPN 380 63,1 15760 829 1010 14,0 53,2 615 787 148 2,77 40,3 591 146 238 4,58 1 1 1 1 v
UPN 400 71,8 20350 1020 1240 14,9 586 846 102 190 3,04 440 816 221 265 5,11 1 1 1 1V

m W, est calculé selon I'hypothése d'un diagramme de contraintes bi-rectangulaire et nest applicable que si deux ou plusieurs fers U sont associés de facon
a constituer une section doublement symétrique pour laquelle un moment de flexion agissant dans le plan du centre de gravité n‘engendre pas de torsion.

m W, is determined assuming a bi-rectangular stress block distribution. Thus, the given value applies only if two or more channels are combined in such
a way to form a double symmetric cross-section so that the bending moment acting in the plane of the centre of gravity will not lead to torsion.

W Firdie Berechnung von W, wurde eine doppelrechteckige Spannungsverteilung angenommen. Der angegebene Wert ist daher nur anwendbar,
wenn zwei oder mehr U-Profile so miteinander kombiniert sind, dass sie einen doppelsymmetrischen Querschnitt bilden, womit ein Biegemoment, das in
der Schwerpunktebene angreift, keine Torsion hervorruft.
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Corniéres a ailes égales”

Dimensions: EN 10056-1: 1998

Tolérances: EN 10056-2: 1993 /r2
Etat de surface: conforme & EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1 T

v .
Equal leg angles
Dimensions: EN 10056-1: 1998 h

Tolerances: EN 10056-2: 1993
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Gleichschenkliger Winkelstahl”

Abmessungen: EN 10056-1: 1998 | b [
Toleranzen: EN 10056-2: 1993 !
Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation Position des axes

X . Dimensions o Surface
Designation Position of axes .
: Abmessungen Oberflache
Bezeichnung Lage der Achsen
G h=b t r A Z=Ys v Uy U, Al As
kg/m mm mm mm mm? mm mm mm mm m?2/m m?/t
x10? x10 x10 x10 x10

L20x20x3"* 0,882 20 3 3,5 1,12 0,596 1,41 0,843 0,700 0,077 87,40
L25x25x3 """ 1,12 25 3 3,5 1,42 0,721 1,77 1,02 0,877 0,097 86,88
L25x25x 47" 1,45 25 4 3,5 1,85 0,761 1,77 1,08 0,892 0,097 66,67
L30x30x37"" 1,36 30 3 5 1,74 0,835 2,12 1,18 1,05 0,116 84,87
L30x30x 47" 1,78 30 4 5 2,27 0,878 2,12 1,24 1,06 0,116 65,02
L35x35x47” 2,09 35 4 5 2,67 1,00 2,47 1,42 1,24 0,136 64,82
L35x35x5"" 2,57 35 5 5 3,28 1,04 2,47 1,48 1,25 0,136 52,76
L40x40x 47" 2,42 40 4 6 3,08 112 2,83 1,58 1,40 0,155 64,07
L40x40x5"* 2,97 40 5 6 3,79 1,16 2,83 1,64 1,41 0,155 52,07
L40x40x6 """ 3,52 40 6 4,48 1,20 2,83 1,70 1,43 0,155 44,04
L45x45x3" 2,09 45 3 7 2,66 1,18 3,18 1,67 1,57 0,174 83,24
L45x45x 4™ 2,74 45 4 7 3,49 1,23 3,18 1,75 1,57 0,174 63,46
L45x45x45"" 3,06 45 4,5 7 3,90 1,26 3,18 1,78 1,58 0,174 56,83
L45x45x5"" 3,38 45 5 7 4,30 1,28 3,18 1,81 1,58 0,174 51,51
L45x 45 x 6* 4,00 45 6 7 5,09 1,32 3,18 1,87 1,59 0,174 43,52
L45x45x7* 4,60 45 7 7 5,86 1,36 3,18 1,92 1,61 0,174 37,81
L50x50x4"" 3,06 50 4 7 3,89 1,36 3,54 1,92 1,75 0,194 63,49
L50x50x5"" 3,77 50 5 7 4,80 1,40 3,54 1,99 1,76 0,194 51,46
L50x50x67" 4,47 50 6 7 5,69 1,45 3,54 2,04 1,77 0,194 43,41
L50x50%x 7" 5,15 50 7 7 6,56 1,49 3,54 2,10 1,78 0,194 37,66
L50x50x8 5,82 50 8 7 7,41 1,52 3,54 2,16 1,80 0,194 33,34
L 50x50x 9* 6,47 50 9 7 8,24 1,56 3,54 2,21 1,82 0,194 29,98
L55x55x4" 3,38 55 4 8 4,31 1,47 3,89 2,08 1,92 0,213 63,01
L55x55x5"" 4,18 55 5 8 5,32 1,52 3,89 2,15 1,93 0,213 51,05
L55x55x6 4,95 55 6 8 6,31 1,56 3,89 2,21 1,94 0,213 43,04
L60x60x4 3,70 60 4 8 4,71 1,60 4,24 2,26 2,10 0,233 63,07
L60x60x5"" 4,57 60 5 8 5,82 1,64 4,24 2,32 2,11 0,233 51,04
L60x60x6"" 5,42 60 6 8 6,91 1,69 4,24 2,39 2,11 0,233 42,99

Y Autres dimensions sur demande ¥ Other dimensions on request. Y Andere Abmessungen auf Anfrage.

*  Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent un *  Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement. *  Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach Verein-

accord préalable. +  Minimum order: 40t per section and grade or upon agree- barung.
+ Commande minimale: 40t par profilé et qualité ou suivant ment. +  Mindestbestellmenge: 40t pro Profil und Gte oder nach
accord. - Sectionin accordance with EN 10056-1: 1998. Vereinbarung

- Profilé conforme & EN 10056-1: 1998 < Sectionin accordance with DIN 1028: 1994 - ProfilgemaR EN 10056-1: 1998.

“ Profilé conforme & DIN 1028: 1994 > Section in accordance with CSN 42 5541: 1974. “  ProfilgemaR DIN 1028: 1994.

> Profilé conforme & CSN 42 5541: 1974. 4 Available with sharp edges. > Profil gemdR CSN 42 5541: 1974

Avec arétes vives sur demande. Auch mit scharfen Kanten erhéltlich.
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Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte*

Classification

Désignation EN1993-1-1:2005 & &

Designation axey-y/axez-z axe u-u axe v-v S 8 g

Bezeichnung axis y-y / axis z-z axis u-u axis v-v Pure NN

Achse y-y / Achse z-z Achse u-u Achse v-v compression ‘;.: i ]

G |y= |z We\.y= Wi, iy= [ ly i lv iv |yz 8 S 8

" S Sz

kg/m mm* mm? mm mm* mm mm* mm mm* a a z z 4

x104 x10° x10 x10* x10 x10% x10 x104

L20x20x3 0,882 0,388 0,276 0,589 0,614 0,740 0,162 0,380 -0,226 1 1 v
L25x25x3 1,12 0,796 0,448 0,749 1,26 0,944 0,329 0,481 -0,467 1 1 v
L25x25x4 1,45 1,01 0,582 0,740 1,60 0,930 0,425 0,479 -0,587 1 1 v
L30x30x3 1,36 1,40 0,649 0,899 2,23 1,13 0,579 0,578 -0,825 1 4 v
L30x30x4 1,78 1,80 0,850 0,892 2,86 1,12 0,749 0,575 -1,05 1 1 v
L35x35x4 2,09 2,95 1,18 1,05 4,69 1,33 1,22 0,68 -1,73 1 1 v
L35x35x5 2,57 3,56 1,45 1,04 5,64 1,31 1,49 0,67 -2,08 1 1 v
L40x40x4 2,42 4,47 1,55 1,21 7,10 1,52 1,84 0,77 -2,63 1 4 v
L40x40x5 2,97 5,43 1,91 1,20 8,61 1,51 2,25 0,77 -3,18 1 v
L40x40x6 3,52 6,31 2,26 1,19 9,99 1,49 2,64 0,77 -3,67 1 1 v
L45x45x%3 2,09 4,93 1,49 1,36 7,81 1,71 2,04 0,88 -2,88 4 4 v
L45x45x 4 2,74 6,43 1,97 1,36 10,21 1,71 2,65 0,87 -3,78 1 4 v
L45x45x4,5 3,06 7,15 2,20 1,35 11,35 1,71 2,95 0,87 -4,20 1 4 v
L45x45x5 3,38 7.84 2,43 1,35 12,45 1,70 3,24 0,87 -4,60 1 1 v
L45x45x6 4,00 9,16 2,88 1,34 14,52 1,69 3,81 0,86 -5,36 1 1 v
L45x45x7 4,60 10,40 3,31 1,33 16,44 1,67 4,36 0,86 -6,04 1 1 v
L50x50x4 3,06 8,97 2,46 1,52 14,25 1,91 3,70 0,97 -5,28 4 4 v
L50x50x5 3,77 10,96 3,05 1,51 17,41 1,90 4,52 0,97 -6,45 1 4 v
L50x50x6 4,47 12,84 3,61 1,50 20,37 1,89 5,31 0,97 -7,53 1 1 v
L50x50x7 5,15 14,61 4,16 1,49 23,14 1,88 6,09 0,96 -8,52 1 1 v
L50x50x8 5,82 16,28 4,68 1,48 25,71 1,86 6,85 0,96 -9,43 1 1 v
L50x50x9 6,47 17,86 5,20 1,47 28,11 1,85 7,61 0,96 -10,25 1 1 v
L55x55x%x4 3,38 12,00 2,98 1,67 19,05 2,10 4,95 1,07 -7,05 4 4 v
L55x55x5 4,18 14,71 3,70 1,66 23,37 2,10 6,06 1,07 -8,66 1 4 v
L55x55x6 4,95 17,29 4,39 1,66 27,44 2,09 713 1,06 -10,16 1 1 v
L60x60x4 3,70 15,78 3,58 1,83 25,04 2,31 6,51 1,18 -9,26 4 4 v
L60x 60 x5 4,57 19,37 4,45 1,82 30,77 2,30 7,97 1,17 -11,40 4 4 v
L60x60x6 5,42 22,79 5,29 1,82 36,20 2,29 9,38 1,17 -13,41 1 4 v

Les valeurs statiques sont calculées avecr, = 1/2 -1y
*  Sectional properties have been calculated withr, = 1/2 -4
*  Die statischen Werte sind berechnet mitr; = 1/2 -y
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Corniéres a ailes égales” (suite)

Dimensions: EN 10056-1: 1998

Tolérances: EN 10056-2: 1993 /rz
Etat de surface: conforme & EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1 T
t
v . ——| | -—
Equal leg angles” (continued)
Dimensions: EN 10056-1: 1998 h

Tolerances: EN 10056-2: 1993
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1

Gleichschenkliger Winkelstahl” (Fortsetzung)

Abmessungen: EN 10056-1: 1998 | b
Toleranzen: EN 10056-2: 1993 !
Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1

Désignation Position des axes

Designation Dimensions Position of axes Surfqge
Bezeichnung Abmessungen Lage der Achsen Oberfiache
G h=b t r A Z=Ys v Uy U A As
kg/m mm mm mm mm? mm mm mm mm m?2/m m?/t
x10? x10 x10 x10 x10
L60x60x7* 6,26 60 7 8 7,98 1,73 4,24 2,45 2,13 0,233 37,22
L60x60x8"" 7,09 60 8 8 9,03 1,77 4,24 2,50 2,14 0,233 32,89
L60x 60 x 10* 8,69 60 10 8 11,1 1,85 4,24 2,61 2,17 0,233 26,83
L63 x 63 x 5* 4,82 63 5 9 6,14 1,71 4,45 2,42 2,21 0,244 50,71
L63 x 63 x 6* 5,72 63 6 9 7,29 1,75 4,45 2,48 2,21 0,244 42,70
L63 x63 x 6,5* 6,17 63 6,5 9 7,85 1,78 4,45 2,51 2,22 0,244 39,62
L 65 x 65 x 4* 4,02 65 4 9 5,13 1,71 4,60 2,41 2,28 0,252 62,68
L65x65x5* 4,97 65 5 9 6,34 1,76 4,60 2,49 2,28 0,252 50,71
L65x65x6"" 591 65 6 9 7,53 1,80 4,60 2,55 2,28 0,252 42,70
L65x65x7 6,83 65 7 9 8,70 1,85 4,60 2,61 2,29 0,252 36,95
L65x65x8"” 7,73 65 8 9 9,85 1,89 4,60 2,67 2,31 0,252 32,64
L65x65x9* 8,62 65 9 9 11,0 1,93 4,60 2,73 2,32 0,252 29,28
L65x65x%x 10 9,49 65 10 9 12,1 1,97 4,60 2,78 2,34 0,252 26,59
L65x65x11* 10,3 65 11 9 13,2 2,00 4,60 2,83 2,35 0,252 24,39
L70x70x5 5,37 70 5 9 6,84 1,88 4,95 2,66 2,46 0,272 50,73
L70x70x6 6,38 70 6 9 8,13 1,93 4,95 2,73 2,46 0,272 42,68
L70x70x7 7,38 70 7 9 9,40 1,97 4,95 2,79 2,47 0,272 36,91
L70x70x 8" 8,37 70 8 10 10,7 2,01 4,95 2,84 2,47 0,271 32,41
L70x70x9" 9,32 70 9 11,9 2,05 4,95 2,90 2,50 0,272 29,20
L70x70x 10* 10,3 70 10 9 131 2,09 4,95 2,96 2,51 0,272 26,50
L75x75x4" 4,65 75 4 9 5,93 1,96 5,30 2,76 2,63 0,292 62,82
L75x75x5" 5,76 75 5 9 7,34 2,01 5,30 2,84 2,63 0,292 50,75
L75x75x6"" 6,85 75 6 9 8,73 2,05 5,30 2,90 2,64 0,292 42,66
L75x75x7" 7,93 75 7 9 10,1 2,10 5,30 2,96 2,65 0,292 36,88
L75x75x8 8,99 75 8 9 11,4 2,14 5,30 3,02 2,66 0,292 32,53
L75x75x9* 10,0 75 9 9 12,8 2,18 5,30 3,08 2,67 0,292 29,14
L75x75x 10" 11,1 75 10 9 14,1 2,22 5,30 3,13 2,69 0,292 26,43
Y Autres dimensions sur demande ¥ Other dimensions on request. Y Andere Abmessungen auf Anfrage.
* Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent un *  Minimum tonnage and delivery conditions upon agreement. *  Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach
accord préalable. +  Minimum order: 40t per section and grade or upon Vereinbarung.
+ Commande minimale: 40t par profilé et qualité ou suivant agreement. +  Mindestbestellmenge: 40t pro Profil und Giite oder nach
accord. - Sectionin accordance with EN 10056-1: 1998. Vereinbarung

- Profilé conforme & EN 10056-1: 1998 < Sectionin accordance with DIN 1028: 1994 - ProfilgemaR EN 10056-1: 1998.

“ Profilé conforme & DIN 1028: 1994 > Section in accordance with CSN 42 5541: 1974. *  Profil gemaR DIN 1028: 1994.

> Profilé conforme & CSN 42 5541: 1974. * Available with sharp edges. > Profil gemaB CSN 42 5541: 1974

Avec arétes vives sur demande. Auch mit scharfen Kanten erhaltlich.
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Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte*

Classification

g:z:g;:ﬂg: axey-y / axe z-z axe u-u axe v-v ENT993-1-1: 2005 § :‘é 2

Bezeichnung axis y-y / axis z-z axis u-u axis v-v Pure . 2 3 ]

Achse y-y / Achse z-z Achse u-u Achse v-v compression Lo o

G b=l Way=We =k Iy i I iv e . R g 38 S

kg/m mm* mm? mm mm* mm mm* mm mm* a a % % &

x10% x10° x10 x10* x10 x10* x10 x10*

L60x60x 7 6,26 26,05 6,10 1,81 41,34 2,28 10,76 1,16 -15,23 1 1 v
L60x60x8 7,09 29,15 6,89 1,80 46,19 2,26 12,11 1,16 -17,04 1 1 v
L60x60x 10 8,69 34,93 8,41 1,78 55,10 2,23 14,76 1,15 -20,17 1 1 v
L63x63 x5 4,82 22,42 4,88 1,91 35,61 2,41 9,24 1,23 -13,18 4 4 v
L63x63x6 5,72 26,44 5,82 1,90 41,99 2,40 10,89 1,22 -15,55 1 v
L63x 63 x 6,5 6,17 28,37 6,27 1,90 45,06 2,40 11,69 1,22 -16,68 1 v
L65x65x%x4 4,02 20,09 4,19 1,98 31,86 2,49 8,32 1,27 -11,77 4 4 v
L65x65x5 4,97 24,74 5,22 1,98 39,29 2,49 10,19 1,27 -14,55 4 4 v
L65x65%x6 5,91 29,19 6,21 1,97 46,36 2,48 12,01 1,26 -17,17 1 4 v
L65x65x%x7 6,83 33,43 7,18 1,96 53,08 2,47 13,78 1,26 -19,65 1 1 v
L65%x65x%x8 7,73 37,49 8,13 1,95 59,46 2,46 15,52 1,26 -2.1,917 1 1 v
L65x65x9 8,62 41,37 9,05 1,94 65,52 2,44 17,22 1,25 -24,15 1 1 v
L65%x65x10 9,49 45,08 9,94 1,93 71,26 2,43 18,91 1,25 -26,17 1 1 4
L65x65x11 10,3 48,64 10,82 1,92 76,69 2,41 20,58 1,25 -28,06 1 1 v
L70x70x5 5,37 31,24 6,10 2,14 49,61 2,69 12,86 1,37 -18,37 4 4 v
L70x70x6 6,38 36,88 7,27 2,13 58,60 2,69 15,16 1,37 -21,72 4 4 v
L70x70x7 7,38 42,30 8,41 2,12 67,19 2,67 17,41 1,36 -24,89 1 4 v
L70x70x8 8,37 47,27 9,46 2,10 75,01 2,65 19,52 1,35 -27,75 1 1 v
L70x70x9 9,32 52,47 10,60 2,10 83,18 2,65 21,76 1,35 -30,71 1 1 4
L70x70x10 10,3 57,24 11,66 2,09 90,60 2,63 23,88 1,35 -33,36 1 1 v
L 75x75x4 4,65 31,43 5,67 2,30 49,85 2,90 13,01 1,48 -18,42 4 4 v
L 75x75x5 5,76 38,77 7,06 2,30 61,59 2,90 15,96 1,47 -22,82 4 4 v
L75x75%x6 6,85 45,83 8,41 2,29 72,84 2,89 18,82 1,47 -27,01 4 4 v
L75x75x7 7,93 52,61 9,74 2,28 83,60 2,88 21,62 1,46 -30,99 1 4 v
L75x75x8 8,99 59,13 11,03 2,27 93,91 2,86 24,35 1,46 -34,78 1 4 v
L75x75x9 10,0 65,40 12,29 2,26 103,8 2,85 27,03 1,45 -38,36 1 1 v
L75x75x10 111 71,43 13,52 2,25 113,2 2,83 29,68 1,45 -41,75 1 1 v

Les valeurs statiques sont calculées avecr, = 1/2 -1y
*  Sectional properties have been calculated withr, = 1/2 -4
*  Die statischen Werte sind berechnet mitr; = 1/2 -y
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Corniéres a ailes égales” (suite)

Dimensions: EN 10056-1: 1998

I
Tolérances: EN 10056-2: 1993 S 2
Etat de surface: conforme @ EN 10163-3: 2004, classe C, sous-classe 1 T
t
v : e
Equal leg angles? (continued)
Dimensions: EN 10056-1: 1998 h
Tolerances: EN 10056-2: 1993
Surface condition: according to EN 10163-3: 2004, class C, subclass 1 8
t r
- . . 4 { 2
v s
Gleichschenkliger Winkelstahl” (Fortsetzung)  {
Abmessungen: EN 10056-1: 1998 | b [
Toleranzen: EN 10056-2: 1993 ! !
Oberflachenbeschaffenheit: GemaB EN 10163-3: 2004, Klasse C, Untergruppe 1
Désignation . . Position des axes
X . Dimensions o Surface
Designation Abmessunaen Position of axes Oberflache
Bezeichnung 9 Lage der Achsen
G h=b t I A Z:=y; % Uy u; Al As
kg/m mm mm mm mm? mm mm mm mm m?/m m?/t
x10? x10 x10 x10 x10
L80Xx80x5" 6,17 80 5 10 7,86 2,12 5,66 3,00 2,81 0,311 50,49
L80x80x6" 7,34 80 6 10 9,35 2,17 5,66 3,07 2,81 0,311 42,44
L80x80x 7" 8,49 80 7 10 10,8 2,21 5,66 3,13 2,82 0,311 36,67
L80x80x8 9,63 80 8 10 12,3 2,26 5,66 3,19 2,83 0,311 32,34
L 80x 80 x 9* 10,8 80 9 10 13,7 2,30 5,66 3,25 2,84 0,311 28,96
L80x80x10"" 11,9 80 10 10 15,1 2,34 5,66 3,30 2,85 0,311 26,26
L90x 90 x 5* 6,97 90 5 11 8,88 2,35 6,36 3,33 3,16 0,351 50,29
L90x90x6" 8,28 90 6 10 10,5 2,42 6,36 3,42 3,16 0,351 42,44
L90x90x7 9,61 90 7 11 12,2 2,45 6,36 3,47 3,16 0,351 36,48
L90x90x 8 10,9 90 8 11 13,9 2,50 6,36 3,53 3,17 0,351 32,15
L90x90x9 12,2 90 9 11 15,5 2,54 6,36 3,59 3,18 0,351 28,77
L90x90x 107" 13,4 90 10 11 171 2,58 6,36 3,65 3,19 0,351 26,07
L90x90x 11" 14,7 90 11 11 18,7 2,62 6,36 3,70 3,21 0,351 23,86
L90x90x 16 20,7 90 16 11 26,4 2,81 6,36 3,97 3,29 0,351 16,93
L100x100x 6" 9,26 100 6 12 11,8 2,64 7,07 3,74 3,51 0,390 42,09
L100x100x 7 10,7 100 7 12 13,7 2,69 7,07 3,81 3,51 0,390 36,33
L100x 100x 8 12,2 100 8 12 15,5 2,74 7,07 3,87 3,52 0,390 32,00
L100x100x 9 13,6 100 9 12 17,3 2,78 7,07 3,93 3,53 0,390 28,62
L100x100x 10° 15,0 100 10 12 19,2 2,82 7,07 3,99 3,54 0,390 25,92
L100x 100 x 11 16,4 100 11 12 20,9 2,86 7,07 4,05 3,55 0,390 23,70
L100x100x 12 17,8 100 12 12 22,7 2,90 7,07 4,11 3,57 0,390 21,86
L 100 x 100 x 14* 20,6 100 14 12 26,2 2,98 7,07 4,22 3,60 0,390 18,95
L100x100x 16 23,2 100 16 12 29,6 3,06 7,07 4,32 3,63 0,390 16,77
L110x110x6 10,2 110 6 12 13,0 2,89 7,78 4,09 3,87 0,430 42,12
L110x110x7 11,8 110 7 12 15,1 2,94 7,78 4,16 3,87 0,430 36,34
L110x110x 8" 13,4 110 8 12 171 2,99 7,78 4,22 3,87 0,430 31,98
L110x110x9 15,0 110 9 12 191 3,03 7,78 4,28 3,88 0,430 28,59
L110x110x 10" 16,6 110 10 13 21,2 3,06 7,78 4,33 3,88 0,429 25,79
L110x110x 11 18,2 110 11 13 23,2 3,11 7,78 4,39 3,89 0,429 23,58
L110x110x 12 19,7 110 12 13 25,1 3,15 7,78 4,45 3,91 0,429 21,73
Y Autres dimensions sur demande ¥ Other dimensions on request. Y Andere Abmessungen auf Anfrage
*  Tonnage minimum et conditions de livraison nécessitent un *  Minimum tonnage and delivery conditions upon *  Mindestbestellmenge und Lieferbedingungen nach Verein-
accord préalable. agreement. barung.
+ Commande minimale: 40t par profilé et qualité ou suivant +  Minimum order: 40t per section and grade or upon agree- + Mindestbestellmenge: 40t pro Profil und Gite oder nach
accord. ment. Vereinbarung.
- Profilé conforme & EN 10056-1: 1998 - Sectionin accordance with EN 10056-1: 1998. - Profilgemal EN 10056-1: 1998
“ Profilé conforme & DIN 1028: 1994. < Sectionin accordance with DIN 1028: 1994 * ProfilgemaR DIN 1028: 1994.
> Profilé conforme & CSN 42 5541: 1974 > Sectionin accordance with CSN 42 5541: 1974. > Profil gem4R CSN 42 5541: 1974
*  Avec arétes vives sur demande. * Available with sharp edges. * Auch mit scharfen Kanten erhéltlich

x  Profilé disponible en S460M suivant accord. x  Section available in S460M upon agreement. x  Profilin S460M nach Vereinbarung
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Désignation
Designation
Bezeichnung

L80x80x5
L80x80x6
L80x80x7
L80x80x8
L80x80x9
L80x80x 10

L90x90x 5
L90x90x 6
L90x90x 7
L90x90x 8
L90x90x9
L90x90x 10
L90x90x 11
L90x90x 16

L 100 x 100 x 6
L100x 100x 7
L100x 100 x 8
L100x100x9
L100x 100x 10
L 100 x 100 x 11
L100x 100 x 12
L100x 100x 14
L100x 100x 16

L110x110x6
L110x110x 7
L110x110x8
L110x110x9
L110x110x 10
L110x110x 11
L110x110x 12

kg/m

6,17
7,34
8,49
9,63
10,8
11,9

6,97
8,28
9,61
10,9
12,2
13,4
14,7
20,7

9,26
10,7
12,2
13,6
15,0
16,4
17,8
20,6
23,2

10,2
11,8
13,4
15,0
16,6
18,2
19,7

@0 0600000000000 0000000000000 00

Valeurs statiques / Section properties / Statische Kennwerte*

axey-y/axez-z
axis y-y / axis z-z

Achse y-y / Achse z-z

x10*

47,14
55,82
64,19
72,25
80,01
87,50

67,67
80,72
92,55
104,4
115,8
126,9
137,6
186,4

111,1
128,2
144,8
161,0
176,7
191,9
206,7
235,0
261,7

149,5
1727
195,3
2173
238,0
258,8
2791

Wety= Wi

mm3

x10°

8,02
9,57
11,09
12,58
14,03
15,45

10,18
12,26
14,13
16,05
17,93
19,77
21,57
30,11

15,09
17,54
19,94
22,30
24,62
26,89
29,12
33,48
37,70

18,43
21,43
24,37
27,26
29,99
32,79
35,54

Les valeurs statiques sont calculées avecr, = 1/2 -1y
Sectional properties have been calculated withr, =1/2 -1y
Die statischen Werte sind berechnet mitr, =1/2 -r

=i
mm

x10

2,45
2,44
2,44
2,43
2,42
2,41

2,76
2,77
2,75
2,74
2,73
2,72
2,71
2,66

3,07
3,06
3,06
3,05
3,04
3,03
3,02
3,00
2,97

3,39
3,39
3,38
3,37
3,35
3,34
3,33

axe u-u
axis u-u
Achse u-u
Iy iy
mm?* mm
x104 x10
74,83 3,09
88,69 3,08
102,0 3,07
114,8 3,06
127,0 3,05
138,8 3,03
107,3 3,48
128,3 3,49
1471 3,47
165,9 3,46
184,0 3,44
201,5 3,43
218,3 3,42
293,5 3,34
176,3 3,87
203,7 3,86
230,2 3,85
255,9 3,84
280,7 3,83
304,7 3,81
327,9 3,80
3721 3,77
413,3 3,74
237,3 4,27
274,4 4,27
310,5 4,26
345,5 4,25
378,2 4,23
411,2 4,21
4432 4,20

axe v-v
axis v-v
Achse v-v
lv iv
mm* mm
x10* x10
19,45 1,57
22,96 1,57
26,38 1,56
29,72 1,56
33,01 1,55
36,24 1,55
27,98 1,78
33,16 1,77
38,03 1,76
42,89 1,76
47,65 1,75
52,33 1,75
56,94 1,74
79,40 1,74
45,80 1,97
52,72 1,96
59,49 1,96
66,13 1,95
72,66 1,95
79,09 1,94
85,44 1,94
97,92 1,93
110,2 1,93
61,60 2,18
70,94 2,17
80,11 2,16
89,10 2,16
97,74 2,15
106,4 2,14
115,0 2,14

-27,69
-32,87
-37,81
-42,52
-47,01
-51,27

-39,68
-47,57
-54,52
-61,50
-68,19
-74,59
-80,70
-107,0

-65,25
-75,48
-85,35
-94,86
-104,0
-112,8
-121,3
-137,1
—151,5

-87,87
-101,7
-115,2
-128,2
-140,2
-152,4
-164,1
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AN

ArcelorMittal

Profilz creux de construction finis 3 froid. Les dimensions des cités varent selon une gamme gui va de 30x20 & 400x250 mm.
Etat de surface : neir

Qualité de base ; S2351RH

Cordon de scudure : corden intérieur non raclé

Longueur de livraison ;6 m environ

Ewtrémités : coupées perpandiculairament & | "axes du tube st non ébavurées



TUBES ET PROFILS CREUX

PROFILS CREUX DE CONSTRUCTION FINIS A FROID

Norme de référence : NF EN 10219

Etat de surface : noir

Qualité de base : S235JRH

SECTIONS CARREES FORMEES A FROID

=

~

DIM}ENSION EPAISSEUR M{\SSE AIRE DE SECTION | MOMENT D'INERTIE RAYON DE
EXTERIEURE LINEIQUE TRANSVERSALE DE FLEXION GIRATION
. mm mm kg/m cm? cm* cm J

20x 20 1,5 0,83 1,05 0,58 0,74
2 1,05 1,34 0,69 0,72

25x 25 2 1,36 1,74 1,48 0,92
2,5 1,64 2,09 1,69 0,90

B 1,89 2,41 1,84 0,87

30x30 1,5 1,30 1,65 2,20 1,15
2 1,68 2,14 2,72 1,13

2,5 2,03 2,59 3,16 1,10

8 2,36 3,01 3,50 1,08

35x35 2 1,99 2,54 4,51 1,33
2,5 2,42 3,09 5,29 1,31

3 2,83 3:61 5,95 1,28

40 x 40 2 2,31 2,94 6,94 1,54
2,5 2,82 3,59 8,21 1,51

B 3,30 4,21 9,32 1,49

4 4,20 5,35 11,08 1,44

5 4,99 6,36 12,30 1,39

45 x 45 2 2,62 3,34 10,10 1,74
2,5 3,21 4,09 12,10 1,72

3 3,77 4,81 13,80 1,69

4 4,83 6,15 16,60 1,64

50 x50 2 2,93 3,74 14,15 1§95
2,5 3,60 4,59 16,94 1,92

3 4,25 5,41 19,47 1,90

4 5,45 6,95 23,74 1,85

5 6,56 8,36 27,04 1,80

60 x 60 2 3,56 4,54 25,14 2,35

L 3 519 6,61 35,13 2.3l )
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TUBES ET PROFILS CREUX

PROFILS CREUX DE CONSTRUCTION FINIS A FROID
Norme de référence : NF EN 10219
Etat de surface : noir

Qualité de base : S235JRH

SECTIONS CARREES FORMEES A FROID

(I)IM}ENSION EPAISSEUR | Module de | Module de | Moment | Module de | Surface Longueur\
EXTERIEURE flexion flexion d'inertie torsion superficiell§ nominale
élastique | plastique | de torsion par m de | par tonne
long.
\___mm mm cm3 cm3 cmé cm3 m2/m m Y,
( 20x 20 1,5 0,58 0,72 0,98 0,88 0,075 1211 )
2 0,69 0,88 1,21 1,06 0,075 953
25x 25 2 1,19 1,47 2,53 1,80 0,095 733
2,5 1,35 1,71 2,97 2,07 0,095 610
3 1,47 1,91 3,33 2,27 0,095 529
30x 30 1,5 1,46 1,74 3,57 2,21 0,115 771
2 1,81 2,21 4,54 2,75 0,115 596
2,5 2,10 2,61 5,40 3,20 g 115 492
B 2,34 2,96 6,15 3,58 0,115 424
35x35 2 2,58 3,09 7,41 3,89 0,133 502
2,5 3,02 3,69 8,89 4,58 0,131 412
3 3,40 4,23 10,20 5,18 0,130 353
40 x 40 2 3,47 4,13 11,28 5,23 0,155 434
2,5 4,11 4,97 13,61 6,21 0,155 355
3 4,66 5,72 15,75 7,07 0,155 303
4 5,54 7,01 19,44 8,48 Q155 238
5 6,13 8,02 22,30 9,49 0,143 200
45 x 45 2 4,50 5,32 16,30 6,77 0,173 382
253 5,36 6,43 19,80 8,09 0,171 312
3 6,12 7,44 23,00 9,27 0,170 265
4 7,38 9,22 28,70 11,30 0,166 207
50x 50 2 5,66 6,66 22,63 8,51 0,195 341
2,5 6,78 8,07 27,53 10,22 0,195 278
3 7,79 9,39 32,13 11,76 0,195 236
4 9,49 11,73 40,42 14,43 0,195 183
5 10,82 13,70 47,46 16,56 0,195 152
60 x 60 2 8,38 9,79 39,79 12,59 0,235 281
L 3 1,721 13,95 57,09 17,65 0,235 193 )
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TUBES ET PROFILS CREUX

PROFILS CREUX DE CONSTRUCTION FINIS A FROID
Norme de référence : NF EN 10219
Etat de surface : noir

Qualité de base : S235JRH

SECTIONS CARREES FORMEES A FROID

~

1 DIMFNSlON EPAISSEUR MASSE AIRE DE MOMENT RAYON DE
EXTERIEURE LINEIQUE SECTION D'INERTIE GIRATION
TRANSVERSALE DE FLEXION

L mm mm kg/m cm2 cmé cm )
([ 60x60 4 6,71 8,55 43,55 226 )

5 8,13 10,36 50,50 2,21

70 x 70 2 4,19 5,34 40,70 2,76

3 6,13 7,81 57,52 2,71

4 7,97 10,15 72,12 2,67

5 9,70 12,36 84,63 2,62

80 x 80 2 4,82 6,14 61,70 3,17

3 7,07 9,01 87,84 3,12

3,5 8,16 10,40 99,80 3,10

4 9,22 11,75 111,04 3,07

5 11,27 14,36 131,44 3,03

6 13,21 16,83 149,18 2,98

90 x 90 3 8,01 10,21 127,28 3,53

4 10,48 13,35 161,91 3,48

5 12,84 16,36 192,92 3,43

6 15,10 19,23 220,47 3,39

100 x 100 3 8,96 11,41 177,04 3,94

4 11,73 14,95 226,34 3,89

5 14,41 18,36 271,09 3,84

6 16,98 21,63 311,46 3,79

7 19,10 24,40 337 3,72

120x 120 3 10,84 13,81 312,33 4,76

4 14,25 18,15 402,26 471

5 17,55 22,36 485,45 4,66

6 20,75 26,43 562,13 4,61

7 23,50 30,00 617 4,54

140 x 140 3 12,70 16,20 503 5,57

4 16,76 21,35 651,59 5,52
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TUBES ET PROFILS CREUX

PROFILS CREUX DE CONSTRUCTION FINIS A FROID
Norme de référence : NF EN 10219

Etat de surface : noir

Qualité de base : S235JRH

SECTIONS CARREES FORMEES A FROID

(I)IM}ENSION EPAISSEUR | Module de | Module de | Moment | Module de | Surface Longueur\
EXTERIEURE flexion flexion d'inertie torsion |[superficielle| nominale
élastique | plastique | de torsion par m de par tonne
long.
L mm mm cm3 cm3 cm4 cm3 m2/m m )
( 60 x 60 4 14,52 17,64 72,64 21,97 0,235 149 )
5 16,83 20,88 86,42 25,61 0,235 123
70x 70 2 11,60 13,50 64,00 17,50 0,273 239
3 16,44 19,41 92,42 24,74 0,275 163
4 20,60 24,75 118,52 31,11 0,275 126
5 24,18 29,55 142,21 36,65 0,275 103
80 x 80 2 15,40 17,80 96,30 23,20 0,313 208
3 21,96 25,78 139,93 33,02 0,315 141
BES 25,00 29,50 161 37,60 0,308 123
4 27,76 33,07 180,44 41,84 0,315 108
5 32,86 39,73 217,83 49,68 0,315 89
6 37,29 45,78 252,07 56,59 0,315 76
90 x 90 3 28,28 33,04 201,42 42,51 0,355 125
4 35,98 42,58 260,80 54,17 0,355 95
5 42,87 51,41 316,26 64,70 0,355 78
6 48,99 59,54 367,76 74,16 0,355 66
100 x 100 3 35,41 41,21 278,68 53,19 0,395 112
4 45,27 53,30 362,01 68,10 0,395 85
5 54,22 64,59 440,52 81,72 0,395 69
6 62,29 75,09 514,16 94,12 0895 59
7 67,40 82,70 583 105 0,370 52,30
120x 120 3 52,06 60,23 487,72 78,15 0,475 92
4 67,04 78,32 636,57 100,75 0,475 70
5 80,91 95,44 778,50 121,75 0,475 57
6 93,69 111,60 913,46 141,22 0,475 48
7 103 124 1044 158 0,450 42,50
140 x 140 3 71,9 82,9 781 108 0,550 78,60
L 4 93,08 108,15 1023,32 139,80 0,555 60 )
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