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RESUME: 

             Les poutres à ouvertures d’âmes sont aujourd’hui largement utilisées dans le domaine 

de la construction métallique et mixte. Cependant, la présence de larges ouvertures dans l’âme 

d’une poutre génère des comportements mécaniques spécifiques en comparaison avec les 

poutres à âmes pleines. Une des solutions couramment utilisée par l’industrie consiste à 

renforcer les ouvertures par le biais de différents raidisseurs verticaux ou horizontaux. Ces 

raidisseurs peuvent avoir plusieurs objectifs : prévenir le flambement du montant 

intermédiaire, renforcer la section des membrures d’ouverture vis-à-vis de la flexion 

Vierendeel, renforcer le panneau d’âme au voilement par cisaillement etc. Par conséquent, 

diverses raisons peuvent conduire à installer des raidisseurs autour d’une ouverture. Dans le 

cadre de la présente étude, différentes configurations géométriques de raidisseurs sont 

utilisées autour d’une ouverture isolée en vue d’évaluer leur influence sur le comportement 

global de l’ouverture. La version ENV des Eurocodes, fournit une annexe qui donne quelques 

règles relatives aux raidisseurs ainsi que des règles de dimensionnement. Cependant ces règles 

sont assez restrictives et conservatrices. L’objectif de ce présent travail est d’étudier le 

comportement mécanique d’un tronçon de poutre munie d’une ouverture rectangulaire avec 

différentes formes de raidisseurs par le biais de modélisations aux éléments finis. 

MOTS-CLÉS: poutres cellulaires, études numériques, flexion Vierendeel, voilement                            
local, modèle analytique, raidisseur. 



                                                                                                                                                    INTRODUCTION GENERALE 
 

 

2

INTRODUCTION GENERALE : 

Les poutres à ouvertures d’âmes sont aujourd’hui largement utilisées dans le domaine 

de la construction métallique et mixte. Ces poutres, présentant des ouvertures isolées ou 

réparties, offrent, outre une grande inertie, la possibilité de faire passer les conduits de service 

et gaines de ventilation dans leur hauteur, réduisant ainsi l’épaisseur totale du plancher.  

De plus, certaines formes d’ouvertures multiples, rectangulaires, circulaires ou 

sinusoïdales, apportent aux structures métalliques un intérêt architectural supplémentaire. 

Cependant, la présence de larges ouvertures dans l’âme génère des comportements 

mécaniques spécifiques en comparaison avec les poutres à âmes pleines.  

À ce jour, les études expérimentales sur les poutres ajourées ont permis d’identifier six 

principaux modes de ruine. Ces modes sont étroitement associés à la géométrie de la poutre 

globale , à l’élancement de l’âme, aux dimensions de l’ouverture, au type de chargement, aux 

conditions aux limites et à la position des ouvertures. Il est possible de distinguer les modes 

de ruine locaux au niveau des ouvertures des modes de ruines globaux. Les modes de ruine 

locaux mettent en jeu les sections locales autour de l’ouverture. Trois modes locaux propres 

aux poutres munies d’ouvertures ont pu être identifiés : la flexion Vierendeel, le flambement 

du montant intermédiaire et la rupture de la soudure entre ouvertures, La flexion Vierendeel 

correspond à la formation d’un mécanisme de rotules plastiques aux 4 coins de l’ouverture 

induit par le transfert du cisaillement autour de l’ouverture. Le flambement du montant 

intermédiaire est généré par le cisaillement horizontal ou par la compression directe liée à un 

chargement ponctuel. La rupture de la soudure du montant intermédiaire (poutre alvéolaire 

formée à partir d’un profilé laminé à chaud) est associée au cisaillement horizontal du 

montant, Les modes de ruine globaux des poutres sont la flexion globale, dans le cas où 

l’ouverture critique se situe en zone de flexion pure. 

Le présent travail se concentre sur  l’étude de la flexion locale des membrures d’une 

ouverture avec ou sans raidisseurs horizontaux et verticaux. 

 En effet, il existe peu de recherches sur le comportement des ouvertures munies de 

raidisseurs.  

Aujourd’hui les prescriptions en terme de dimensionnement se basent sur les règles 

décrites dans l’annexe N de la précédente version ENV des Eurocodes [ENV1993-1-1, 

Annexe N + RFC 05]. Ces règles donnent des prescriptions de longueur minimale de 

raidisseurs et fournissent quelques règles de calcul. Cependant, ces règles peuvent s’avérer 

peu satisfaisantes dès lors que l’on vient à utiliser des profilés différents de ceux 

traditionnellement utilisés en charpente métallique.  
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Le travail présenté ci-après étudie donc différentes configurations d’ouvertures 

rectangulaires et différentes configurations de raidisseurs horizontaux afin d’évaluer la 

pertinence des règles existante en vue de fournir des règles permettant de compléter les 

prescriptions actuelles. La comparaison notamment avec le calcul d’une résistance plastique 

permet d’estimer le degré de participation d’un raidisseur en fonction de sa longueur et du fait 

qu’il soit simple ou double sur une même membrure. 

Le premier chapitre : 

Consiste en une recherche bibliographique pour l’acier et les profilés comportant une 

ouverture  d’âme.  

Le deuxième chapitre : 

Concerne l’aspect réglementaire concernant le dimensionnement et la vérification  de poutre 

munie d’une ouverture, selon partie 1-1 de l’Eurocode 3.  

Le troisième chapitre :  

Cette partie vise l’analyse numérique du modèle étudié et présentée sur le logiciel ABAQUS, 

Différents résultats numériques ont été obtenus pour être confrontés avec ceux obtenus dans le 

programme expérimental à prévoir. 

Le quatrième chapitre : 

Une analyse des résultats obtenus est présentée. 
 

Enfin une conclusion générale résume le travail élaboré. 
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CHAPITRE I 
PARTIIE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

I-1 Généralités : 

Lors de la réalisation d’un projet, le maitre d’œuvre a pour mission, entre autres, 

d’établir un cahier des charges définissant les conditions d’emploi de la construction. Il lui 

revient d’associer les exigences techniques du maitre de l’ouvrage (fonction, situation 

géographique …) avec une partie architectural qui intègre les paramètres fonctionnels liés aux 

contraintes réglementaire, administratives, techniques… le matériau de base choisi pour la 

structure principale doit posséder les caractéristiques nécessaires et suffisantes pour répondre 

à sa mission, conformément aux critères de sécurité et de pérennité. En particulier, le cahier 

des charges définit, les diverses sollicitations auxquelles les matériaux de structure seront 

soumis : charges permanentes, surcharges d’exploitation, charges climatiques. Ce cahier des 

charges est ensuite remis au bureau d’études qui à l’issue des études de conception, définit les 

nuances et qualités d’acier appropriées, les sections constituant l’ossature de l’ouvrage et les 

modalités de mise en œuvre. Dans ce qui suit sont abordées les notions générales du 

comportement de l’acier, l’évolution récente des nouvelles nuances d’acier ainsi que celle des 

nouveaux produits laminés. L’industrie sidérurgique s'est développée à la fin du 19ème siècle 

en proposant des produits de construction (laminés ou moulés) adaptés à la construction 

d'ossatures métalliques Charpente Métallique. Ces éléments de construction "rigides" 

permettent de dégager des grands espaces utiles au sol. La portée des éléments d'ossature peut 

atteindre plusieurs dizaines de mètres. En outre le poids de ces éléments d'ossature, comparé à 

ceux d'une même structure en béton armé (ou maçonnerie) est réduit et allège 

considérablement les charges transmises au sol. Associé à des éléments de peau "légers" 

(bardage, façades rideau ...), ces structures sont adaptées à la réalisation de constructions 

telles que salles de sports, piscines, entrepôts, usines... Leur réalisation est rapide (assemblage 

direct d'éléments préfabriqués) et donc d'un prix très compétitif. 

I-2 Définition de l’acier : 

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone (dans 

des proportions comprises entre 0,02 % et 2 % en masse pour le carbone). C’est 

essentiellement la teneur en carbone qui confère à l’alliage les propriétés de l'acier. Il existe 

d’autres alliages à base de fer qui ne sont pas des aciers, comme les fontes et 

les ferroalliages.[1] 
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I-3 Procédé d’élaboration de l’acier : 

I-3-1 matières premières:  

Cette première étape sert à combiner, selon des dosages précis, les composants 

chimiques l’acier : Fer et Carbone (composant de base de l’acier) et éventuels additifs, qui 

vont nuancer les qualités de l’acier en fonction de son utilisation future. 

Deux procédés sont possibles : 

Filière Fonte et aciérie à l’oxygène (Matière première Mineriez +chaux+coke =Produit fini 

Fonte-Acier) ; Filière « Ferraille » et Four électrique (Matière première Acier= Produit fini 

Acier) [2] 

.1-3-2 l’acier liquide aux demi-produits : 

A la fin de l’opération de l’élaboration, l’acier est recueilli à l’état liquide est transporté 

jusqu’au lieu de coulée. Cette étape assure la solidification de l’acier et l’ébauche des formes. 

Pour cette phase également, deux procédés existent : la coulée en lingots (en voie de 

régression), la coulée continue (prédominant). [2] 

 Coulée continue : Obtention direct de demi –produit→ébauche solide, carrée, 

rectangulaire où ébauche préformée en tronçons de longueur désirée qui sont réchauffées 

avant de passer à l’étape suivante de laminage. 

 Coulée en lingots: L’acier est coulé et solidifié dans des moules en fonte : les lingotières. 

Apres solidification, les lingots sont démoulés. Après réchauffage à 1200°C ils sont 

écrasés dans un gros laminoir pour être transformés en : 

- Barres, ébauches de produit plats (slabbing ) 

-  Blooms, Futures produits longs (blooming). 

1-3-3 Des demi-produits aux produits sidérurgiques finis : 

Cette transformation consiste principalement à laminer les demi-produits, c'est-à-dire à 

étirer et écraser le métal afin de lui donner les dimensions et formes souhaitées. Les plaques 

(épaisses) et Tôles (minces) en feuilles ou bobines forment la famille des « Produits plats ». 

Les rails, Poutrelles, Fils, Barres de diverses sections composent la famille des « Produits 

longs ». Le laminage s’effectue à chaud (de 800°C à 1200°C). Certains produits plats 

subissent ensuite un amincissement complémentaire effectué par laminage à froid. [2] 

 

 Le laminage à chaud :   

Il s’agit d’entrainer et d’écraser le métal chaud (lingot où ébauche de coulée continue) entre 

deux cylindres tournant en sens inverse. Les cylindres sont lisses pour les produits plats, à 
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cannelures pour les « Profilés » produits longs. En répétant plusieurs fois l’opération, on 

obtient un produit de plus en plus mince et de plus en plus long, de la forme souhaitée. Après 

le laminage à chaud, les produits peuvent faire l’objet d’un parachèvement : Traitement 

thermique (afin d’ajuster leurs caractéristiques mécaniques), Planage, Dressage, Découpage, 

Conditionnement, etc. 

 Le laminage à froid : 

Une part importante des produits plats laminés à chaud est ensuite laminée à froid pour en 

réduire encore l’épaisseur. Enfin l’ultime transformation, une opération de recuit donne au 

métal les propriétés d’emploi désirées (notamment l’emboutissabilité). Tandis qu’un éventuel 

revêtement est appliqué pour protéger le métal contre l’oxydation : Zinc (tôle galvanisée) où 

étain (Fer blanc). Ces tôles revêtues peuvent en outre être laquées ou plastifiées. (Voir 

Figure1.1) 

 

 Les deux grandes familles de produits finis : 

On retrouve dans la famille des produits plats : 

 - Les plaques d’une épaisseur supérieure à 10mm pouvant aller jusqu’à 150mm, leur largeur 

peut atteindre 5m, leur épaisseur courante se situe entre 15mm et25mm. (Utilisées dans les 

ponts, passerelles, navires…)  

- Les tôles à chaud, en feuilles ou en bobines d’une épaisseur comprise entre 2 et 10mm 

(chaudronnerie) ; 

- Les produits laminés à froid d’une épaisseur inférieure à 3mm, éventuellement revêtus, 

disponibles sous forme de feuilles ou de bobines, leurs utilisations sont très nombreuses, 

particulièrement pour la fabrication de biens de consommation tels que, l’automobile, le 

bâtiment, l’électroménager, les emballages métalliques….La famille des produits longs 

regroupe une grande diversité de produits : rails, poutrelles, palplanches, fils machine, ronds à 

béton, laminés marchands. Les produits longs sont utilisés dans tous les Secteurs industriels, 

mais particulièrement dans les constructions métalliques et dans l’industrie mécanique. 
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 en considérant que l’effort tranchant se répartit proportionnellement aux aires des 

sections de membrures. La flexion Vierendeel locale (MVier) qui équilibre les efforts 

induits autour de l’ouverture peut s’exprimer par l’équation (2) [MAN 06]. 

 v = vinf =                     (1) 

 M = 
∗

 = 
∗

     (2)             

 
 
 Les efforts locaux axiaux Nsup et Ninf induit par la flexion globale (MG) de la poutre 

peuvent être calculés par l'expression (3) : 
 

 N N     (3) 

 
 Où :  

-MG est le moment global au droit de l’ouverture.  

-VG est l'effort tranchant global au droit de l’ouverture.  

-dG est la distance entre les centres de gravité des tés à mi- longueur de l'ouverture    

d'âme.  

-Nsup est l'effort normal dans la membrure supérieure au droit de l’ouverture.  

-Vinf est l'effort tranchant dans la membrure inferieure au droit de l’ouverture.  

-MVier est le moment de flexion locale, appelé moment de flexion Vierendeel. 

 Calcul  l'effort tranchant dans la membrure supérieure et inférieure au droit de 

l’ouverture : 

VG=Vsd= 715.2 KN 

Vsup = Vinf = 357.6 KN 

 Calcul  le moment de flexion locale : 

On à :  l0=500 mm 

M = 
. ∗ .

      M =89.4 KN.m 

 Calcul l'effort normal dans la membrure supérieure et inferieure au droit de 

l’ouverture : 

-dG = 164.42 * 2 = 328.84 *10   m 

-MG = Vsd .x  

Si x = 2 m     MG  =1425 KN.m 

- N =N  = 4.333*10   KN 
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II-2 Résistance des membrures d’une ouverture : 
 

Etant donné que les membrures d’une ouverture sont soumises à de la flexion 

composée, il est nécessaire dans le calcul de la résistance de section de considérer une 

interaction entre moment et effort axial. Les règles actuelles proposent d’utiliser, comme pour 

les sections en té seules, une interaction quadratique. 

Les sections en té qui composent chaque membrure, hors section située au milieu de 

l’ouverture, sont ainsi soumises à un moment fléchissant local dû à l’effort tranchant et à un 

effort normal dû au moment global. Le moment fléchissant local n'est nul qu'au milieu de 

l’ouverture, section (b-b).  

Ainsi, les contraintes axiales dans chaque té de membrure (Figure 2.2) peuvent être 

calculées par les expressions suivantes : 

 σ ,â
.

é
 

 σ .
.

é
 

 σ
é

 

 Section a-a σâ = σ σ ,â  

 σ  σ   σ ,  

 Section b-b σâ = σ  

 σ = σ  

 Où : 
-σG est la contrainte normale à la section en té. 

-σVier .âme est la contrainte de flexion Vierendeel maximale sur l’âme. 

-σVier.sem est la contrainte de flexion Vierendeel maximale sur la semelle. 

-σâme est la contrainte maximale totale sur l’âme. 

-σsem est la contrainte maximale totale sur la semelle 

  

 Calcul la contrainte de flexion Vierendeel maximale sur l’âme : 

h2=200 mm 

Ité =80.84*10  mm4 

 σ ,â
. ∗ ∗ .

. ∗
 = 221.17*10  Mpa 

 Calcul la contrainte de flexion Vierendeel maximale sur la semelle : 
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 Un renfort longitudinal peut être soit sur une face soit sur deux faces. Si un renfort 

transversal est également utilisé, il convient que le renfort longitudinal et le renfort 

transversal soient chacun sur une seule face, comme indiqué à (la Figure 2.8. b). Si l'on 

utilise un renfort longitudinal sur deux faces, il convient de le prolonger jusqu'à ce qu'il 

rejoigne le renfort transversal. 

 Pour prévenir l'éventualité de flambement de la semelle comprimée dans le plan de l'âme, 

il convient de mettre de chaque côté de l'ouverture un renfort transversal d'une aire au 

moins égale à 0,1 dwtw sauf si : 

 pour une ouverture rectangulaire : dw / tw ≤ 0,4 (E / fyf) [1 – 0,5ao / dw][Aw / Afc]
0,5 

Où : 

-Atc  est l’aire de la semelle comprimée ; 

-Aw  est l’aire de l'âme non ajourée ; 

-ao  est la largeur de l'ouverture ; 

 -dw  est la hauteur hors tout de l'âme ; 

-tw est l’épaisseur d'âme ; 

 Dans notre cas : 

- Atc = 160*10=1600 mm2 

- Aw = 400*5 = 2000 mm2 

- a0 = 500 mm 

- dw = 400 mm 

- tw = 5 mm 

 dw/tw = 80 mm 

 

 0,4 (E / fyf)[1 – 0,5ao / dw][Aw/Afc]
0,5 = 0.4* (210000/235)[1-0.5*500/400]=149.86 mm 

 Verification la nécessite de la raidisseur transversale: 

80 ≤ 149.86               vérifié  

II-6 Classification des sections : (selon l’Eurocode 3 partie 1-1) 

II-6-1 Section transversale non ajourée : 

 Il convient que la section transversale non ajourée de la poutre à une distance éloignée des 

ouvertures d'âme comporte des semelles de Classe 1 ou de Classe 2 et une âme de Classe 

1, 2 ou 3. 

 L’âme :  d/tw ≤ 72 ɛ 
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 Calcul vsd :  

Vsd = 712.5 kN 

II-8 Calcul la résistance au cisaillement vc,Rd : (selon l’eurocode 3 partie 1-1 ) 

 Vc,Rd est la valeur de calcul de la résistance au cisaillement.  

 Pour le calcul plastique Vc,Rd est la valeur de calcul Vpl,Rd de la résistance plastique au 

cisaillement. 

pour le calcul élastique, Vc,Rd est la valeur de calcul de la résistance élastique au 

cisaillement calculée en utilisant : 

En l'absence de torsion, la valeur de calcul de la résistance plastique au cisaillement 

est donnée par l'expression: 

 Vpl,Rd = 
  /√

  

Où         Av : est l'aire de cisaillement : 

 Av =dtw = 383.03*5= 1915.15 mm2 

Vpl,Rd = 
. ∗ /√

.
 = 236.22 kN  

 La vérification : 

1750  500*712.5*(236.22 – 712.5) → 1750  -747.98             vérifié  

Où     la résistance au cisaillement Vc, Rd de l'âme non ajourée est la plus faible entre la 

résistance au cisaillement plastique Wp, Rd suivant Ec 3 (5.4.6)  et la résistance au 

voilement par cisaillement Vba,Rd suivant Ec3 (5.6.3). 

 Calcul la résistance au voilement par cisaillement vba,Rd : 

 Vba,Rd = (hw/sinΦ)t fbv/ ɣm1 

 Où :  

- fbv  est la contrainte limite de résistance au voilement de cisaillement 

-hw est la hauteur d’âme entre les axes des semelles =410 mm   

-Φ est l’angle d’inclinaison de l’âme par rapport aux semelles= 90˚ 

-t est l’épaisseur de l’âme  =5 mm  

 Calcul fbv :  

 Fbv= 
ʋ
∗    = kσ*189800*  

On prend : -kσ=1  

- t=10 mm 

-b=400 mm 

-ʋ=0.3 
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II-11 Résistance au cisaillement : (selon l’Eurocode 3 partie 1-1) 

 La réduction de la résistance au cisaillement provoquée par une ouverture d'âme isolée 

peut être négligée au niveau des sections transversales situées à une distance de 

l'ouverture supérieure à la longueur additionnelle ap de sa zone d'influence, ou au-delà de 

la distance as jusqu'au raidisseur transversal suivant, si elle est moindre. 

 La résistance au cisaillement Vo,Rd d'une section transversale ajourée peut être déterminée 

en utilisant : 

                 Vo,Rd = Vo,p,Rd  mais  Vo,Rd ≥ Vo,ba,Rd  

 

 La résistance au voilement plastique Vo,p,Rd peut être obtenue par l’expression suivante : 

                V0,pl,Rd = V , √

ŋ

ŋ
 

Où   V , représente la résistance au voilement plastique de la section transversale non 

ajourée. 

 Calcul ŋ : 

ŋ =0.75
 

 

Ouverture centré dans l’âme :( 0) → ŋ =0.12  

 Calcul V0,pl,Rd :  

V0 pl, Rd = 236.22 ∗ 10
∗ ∗

. ∗√

.

.
 → V0, pl,Rd=36.91 kN 

Et     Vo, Rd = Vo,pl, Rd  

 La résistance au voilement par cisaillement Vo, ba, Rd peut être obtenue par l’expression 

suivante: 

                          Vo,ba Rd = Vba,Rd (1 – ho / dw + 0,3 ao / dw) 

 Calcul Vba,Rd :  

  Vo,ba,Rd =243.18(1-200/400+0.3*500/400) → Vo,ba,Rd=212.7825 kN 

II-12 Moment de résistance : 

 Le moment de résistance Mo,Rd d'une poutre à mi-longueur d'une ouverture d'âme, en 

tenant compte des effets de l'effort tranchant Vsd s'exerçant à ce point, peut être déterminé 

au moyen de la méthode approchée suivante : 

 pour les sections transversales de Classe 2  

Mo,Rd = Mpl,Rd (1 – 0,25 tw ho (ho + 4 eo)/ Wpl –μ VSd/ Vo,Rd) 
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 Calcul le moment de résistance plastique de la section transversale non ajourée 

Mpl,Rd : 

 Mpl,Rd = 
 

 

 Calcul le moment plastiqueWpl: 

Wpl= 2.S=2 5 ∗ 200 ∗ 100 160 ∗ 10 ∗ 205 =856000 mm3 

Où : s est le moment statique 

Mpl, Rd =
∗

.
  →  Mpl,Rd=182.87 kN.m  

 Calcul :  

0.25 1 3 0.7 /   

0.25 ∗ 5 ∗ 400 1 3 0.7 200
400

500
400 / 856000  

=0.408 

 Calcul M0 ,Rd : 

Mo,Rd = 182.87*(1 – 0,25*5*200 (200+0)/ 856000–0.408*712.5 *103/36.91*103) 

 Mo,Rd =-1478.76  kN.m 

II-13 Ouvertures d'âme renforcées : 

 lorsque les conditions suivantes sont satisfaites : 

-le renforcement est adjacent à l'ouverture, en laissant un espace juste suffisant pour les 

soudures ; 

- les renforts au-dessus et en dessous de l'ouverture ont chacun une aire égale Ar  

- l'aire de renforcement Ar n'est pas supérieure à l'aire de semelle Af  tel que :  

Ar = 3*400= 1200 mm2  et Af = 160*10 = 1600  →  Ar  Af                    vérifié 

- le renforcement est de Classe 1 ou de Classe 2 . 

- les semelles sont de Classe 1  

- après raidissement, les âmes des tés raidis sont de Classe 2. 

 Il convient de prendre la résistance au cisaillement Vo,Rd d'une ouverture rectangulaire 

renforcée égale à la plus faible des deux valeurs suivantes : la résistance au voilement par 

cisaillement Vo,ba,Rd ….ou la résistance plastique au cisaillement Vo,pl,Rd donnée par : 

Vba,Rd = 243.18 kN 

V0,pl,Rd = ,    
    

√
  

 Calcul  : 
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-  = 2 √3 Ar / (h0 tw) 

-Ar = 1200 mm2  

-h0 = 200 mm 

-tw = 5 mm 

 = 2 √3*1200 / (200*5)       →     4.15 

Vpl,Rd = 236.22 kN 

V0,pl,Rd = 236.22 ∗ 10  
∗ ∗

. √
4.15=468.43 kN      →V0,pl,Rd = 468.43 kN 

→ V0,ba,Rd=212.7825 kN 

 La valeur de la résistance au cisaillement est : 

      V0,Rd = 212.7825 kN 

 Il convient de déterminer le moment de résistance Mo,Rd à mi-longueur d'une ouverture 

rectangulaire, en tenant compte des effets de l'effort tranchant VSd s'exerçant en ce point, 

au moyen de l'expression suivante : 

-M0, Rd = M1, Rd – (Vsd / V0,Rd )(M1,Rd – M2,Rd) 

-M2, Rd = (Af – Ar) dwfy /ɣM0  

 Calcul M2, Rd : 

M2, Rd = (1600 – 1200)400*235 /1.1 → M2,Rd = 34.1818 kN 

 Calcul  la résistance M1,Rd  pour un cisaillement nul: 

Ar > tw eo  → 1200 0 : 

M1,Rd =Mpl ,Rd 1
.            

→ M1,Rd =201*103
 1

. ∗    ∗

.
       →               M1,Rd =39.42 kN  

 Calcul le moment de résistance M0, Rd : 

M0, Rd =39.42*106– (712.5*103/ 36.91*103) (39.42*106
 – 34.1818*106)  

 → M0, Rd =-61.677 kN.m 

 Il convient que les soudures longitudinales d'assemblage des renforts sur l'âme au-delà de 

chaque extrémité de l'ouverture consistent en des soudures d'angle sur deux côtés. Il 

convient que ces soudures soient calculées pour transmettre l'effort axial de calcul Fr,sd       

du renfort dans l'âme de la section non ajourée. La valeur de Fr,sd   peut être déterminée à 

partir du moment de résistance de calcul du té renforcé, ou, comme alternative par 

simplification, elle peut être prise égale à la résistance du raidisseur Fr,Rd donnée par : 

 Fr,Rd = Ar Fyr/ɣM0   
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 Il convient de prendre en compte les effets d'une ouverture centrale sur le champ de 

traction et sur la résistance critique au voilement d'un panneau d'âme en déterminant la 

résistance au voilement par cisaillement Vo,bb,Rd au moyen de l'expression : 

                     V0, bb, Rd= 0.9 σ sin /ɣM1 

     Où : 

     -g est la largeur du champ diagonal de traction donnée en Ec3  5.6.4.1(3) ; 

     -σbb est la résistance du champ diagonal de traction donnée en Ec3  5.6.4.1(1) ; 

     - bb est la résistance au voilement par cisaillement initiale donnée en Ec3 5.6.4.1(2). 

 L'inclinaison du champ de traction peut être obtenue par une itération pour déterminer la 

valeur à laquelle la résistance au cisaillement Vo,bb,Rd atteint un maximum, ou cette 

inclinaison peut être approchée en prenant pour hypothèse : 

              Φ=0.67 1 /  

              =arc tan /  →    =arc tan 400/500 =38.66°  

             Φ=0.67 1 538.51/400 38.66                Φ= - . ° 

 V0, bb,Rd= 400 538.51 5 ∗ 212.7825 ∗ 10 0.9 200 538.51 5 ∗ 235 sin 8.96 /1 

          V0, bb, Rd=147.30 kN     

    

II-15-2 Panneau d'âme comportant une ouverture renforcée : 

 Il convient que le renforcement longitudinal soit calculé pour compenser l'effet de 

l'ouverture sur le champ diagonal de traction comme indiqué à la Figure 2.15.  

 Il convient que le moment de résistance plastique Mpl,r, Rk du renforcement satisfasse le 

critère suivent    Mpl, r, Rk Mr, Sk 

dans lequel le moment interne Mr, Sk du renforcement est donné par l’expression suivante : 

                Mr,Sk= cos sin 2 twσbb/16 

Où : 

-σbb : est la résistance du champ diagonal de traction de la section transversale non ajourée, 

voir Ec3( 5.6.4.1); 

-Φ : est l’inclinaison du champ diagonal de traction pour la section transversale non ajourée, 

voir 5.6.4.2. 

                 Mr, Sk= 200 cos 8.96 500 sin 8.96 2 5*235/16 

→Mr, Sk=1.05*106 kN.m 

 Il convient de calculer le moment de résistance plastique Mpl, r, Rk du renfort au moyen de 

l'expression : 
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 Pour compenser l'effet de l'ouverture sur la résistance critique au voilement, il convient 

que les dimensions du renfort, voir Figure 2.14, satisfassent également les critères suivants 

:              2.76 

→                       15.59 2.76 

 Pour des ouvertures rectangulaires, il convient que le renforcement soit convenablement 

ancré au-delà des extrémités des ouvertures .Il convient que la longueur d'ancrage lv du 

renfort satisfasse également le critère suivant : 

lv 0.5  → lv 19.25 mm 

II-16Moment de résistance : 

Dans une poutre munie de raidisseurs d'âme transversaux intermédiaires, le moment 

résistant Mo,Rd à mi-longueur d'une ouverture d'âme, en tenant compte des effets de l'effort 

tranchant VSd s'exerçant en ce point, peut être déterminé au moyen de l'expression : 

                                 Mo, Rd = Mf,Rd + (Mo,pl,Rd – Mf,Rd) (1 – VSd / Vo,Rd) 

Où : 

-Mf,Rd : est le moment plastique de résistance d'une section transversale composée uniquement 

des semelles ; 

-Mo, pl, Rd : est le moment plastique de résistance de la section transversale ajourée ; 

-Vo, Rd : est la résistance au cisaillement de la section transversale ajourée ; 

-VSd : est l’effort tranchant de calcul. 

-Mf,Rd=
 

ɣ
 

Wpl=2[(160*10*205)2]=1.31*106 

→ Mf, Rd=280.20 KN 

→ Mo, Rd = 280.20 + (182.87– 280.29) (1 – 712.52 / 36.91)   

→ Mo, Rd= 3346.521 kN.m  
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III-1 Introduction : 

Les systèmes étudiés de nos jours deviennent plus grands et complexes, ce qui les rend 

difficiles à comprendre. Une analyse structurée du système peut nous amener à une 

description pertinente pour la simulation du système.                                                             

La simulation et l’analyse numérique se sont développées ces dernières années dans la 

recherche industrielle privée ou publique (constructeurs automobile, aéronautique, spatial…) 

améliorant ainsi la productivité des industriels et la vie de tous les consommateurs.                        

La solution d'analyse par éléments finis optimise le prototypage virtuel et la simulation 

numérique pour l'entreprise en utilisant les hypothèses de la mécanique de la rupture en 

élasticité et de la dynamique. Ainsi elle simule et améliore les performances des composants, 

des matériaux et des produits sujets à de fortes exigences opérationnelles (sécurité, 

endommagement…). 

 C’est pour cela on a intéressé au renforcement d’un PRS ajouré ouverture avec plusieurs 

mode de raidissage (verticaux ou horizontaux). 

III-2 objectif : 

À ce jour, les études expérimentales sur les poutres ajourées ont permis d’identifier six 

principaux modes de ruine. Ces modes sont étroitement associés à la géométrie de la poutre 

globale, à l’élancement de l’âme, aux dimensions de l’ouverture, au type de chargement, aux 

conditions aux limites et à la position des ouvertures. Il est possible de distinguer les modes 

de ruine locaux au niveau des ouvertures des modes de ruines globaux. Les modes de ruine 

locaux mettent en jeu les sections locales autour de l’ouverture. Trois modes locaux propres 

aux poutres munies d’ouvertures ont pu être identifiés : la flexion Vierendeel, le flambement 

du montant intermédiaire et la rupture de la soudure entre ouvertures. 

L’objectif de ce présent travail est d’étudier le comportement mécanique d’un tronçon de 

poutre munie d’une ouverture rectangulaire avec différentes formes de raidisseurs par le biais 

de modélisations aux éléments finis. Le modèle éléments finis est développé sous ABAQUS 

en tenant compte des non linéarités matérielles et géométriques avec des éléments 

volumiques. 

III-3 Présentation de logiciel ABAQUS : 

Fondé en 1978, ABAQUS, est l'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et 

services pour l'analyse par éléments finis. La gamme de logiciels d'ABAQUS est 

particulièrement réputée pour sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle s'est imposée 
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Pour la poutre sans renforts : 

 
 pour les charges 10 KN et 50 KN appliquées, Les déformations enregistrées dans la 

poutre sont maximum au niveau des coins par rapport au milieu, l’écart des valeurs 

des déformations au niveau des coins par rapport aux celles de milieu sont estimées à 

25%. 

 Pour la charge 100 KN appliquée, les déformations enregistrées au niveau de milieu 

sont plus grand de 20% par rapport aux déformations au niveau des coins.  

 Pour les trois charges appliquées, les déformations augmentent quand les charges 

augmentent. 

 Pour les trois charges appliquées, les Contraintes extrêmes au niveau des coins 

augmentent quand les charges augmentent, 

 Les valeurs maximum des contraintes enregistrées sont au niveau des coins, par contre 

au niveau de milieu sont à peu près stable et sont d’ordre minimum par rapport aux 

coins. 

 Il y’a un rapport direct entre le déplacement et la charge, le déplacement augmente 

quand la charge augmente. 

 Pour la charge appliquée de 100 KN, le taux de déplacement enregistré dans le milieu 

est plus grand de 20% par rapport au coin.  

 Pour les poutres avec renforts : 

 Les raidisseurs horizontaux d’épaisseur 10 mm n’ont pas une influence significative  

sur les contraintes mesurées au coin de l’ouverture. 

 Jusqu’à une valeur de charge égale à 100 kN, les déplacements sont pratiquement 

invariables. A partir de cette valeur, les déplacements divergent pour atteindre une 

valeur de 43 mm correspondant à une charge de 140 kN. 

 La différence de déplacement a atteint une valeur de 75%pour les poutres sans renfort 

et celle avec renfort mode 3. 

 Le même constat peut être fait avec les autres modes de renfort. On conclue que la 

longueur des raidisseurs a une influence sur le déplacement du haut de l’ouverture. 

 Les courbes de variation des contraintes ont la même allure jusqu’à une valeur de la 

limite élastique du matériau 

 On constate que les courbes de charge-déplacement ont la même allure jusqu’à une 

charge de 120 KN ; on conclue que l’ajout de raidisseurs verticaux n’est pas 

signifiante.  



CHAPITRE IV                                                                                                                         RESULTATS ET DISCUSSIONS 
 

 

83

 La présence de raidisseurs verticaux devient significative au-delà de cette charge pour 

atteindre une différence de 64% et 226% par rapport à une poutre sans renforts 

 Les déformations restent pratiquement invariables et ce jusqu’à la limite élastique, 

valeur à partir de laquelle les déformations divergent. 

 Le déplacement vertical au milieu de l’ouverture est remarquable à partir d’une valeur 

de charge de 100 KN et ce en fonction de l’épaisseur des raidisseurs. 
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