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Extension des methodes de calcul basees sur la plasticite
ä l'acier A52. Le deversement plastique1)

Erweiterung von Rechenverfahren, die auf der Plastizität des Stahles A 52 beruhen

The Extension of the Plastic Theory of Design to Steel A 52

JOSE JANSS CHARLES MASSONNET

ingehieur au C.R.I.F. professeur a l'Universitä
de Liege

1. But des essais'

Le deversement est un phenomene d'instabilite qui fait intervenir ä la fois
la flexion transversale et la torsion d'une poutre.

Ce phenomene peut etre empeche par des organes d'entretoisement ade-

quats.
Le but de la presente recherche est d'etablir une methode simple qui permet

de determiner la disposition de l'entretoisement optimum lors du dimensionnement

plastique des poutres flechies en acier A 52 en tenant compte du danger
de deversement.

La relation simple recherchee sera de la forme:

Ipj
analogue ä la formule de dimensionnement existant pour l'acier A37 [1,2]2).
Dans cette relation

1) Cette etude constitue la quatrieme et derniere partie du programme de reeherches

experimentales concernant l'extension ä 1'acieT A 52 des methodes de calculs basees

sur la plasticite. Voir aussi Publication Präliminaire et Rapport Final du VUe Congres
de l'AIPC a Rio de Janeiro en 1964.

2) Les nombres entre [] renvoient a la bibliographie donnöe ä la fin de la präsente
etude.
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l„ la longueur de deversement critique fondamentale,
iy le rayon d'inertie de la poutre autour de son axe le plus faible,
M le plus faible des moments existant aux extremites du segment non

entretoise,
M/Mp est le rapport des moments d'extremite.

Les essais permettant d'aboutir k cette loi simple ont ete executes sur des

profiles IPE 200 et HEA 200 en acier de qualite A52 aux laboratoires de
resistance des materiaux et de stabilite des constructions de l'Universite de

Liege.

2. Rappel des theories existantes

La theorie du deversement en regime elastique est actuellement bien connue
[3,4]. Neal [5] a ete le premier ä presenter une Solution plastique du deversement

pour une barre en acier doux ä section rectangulaire soumise ä flexion
pure. Hörne [6] a etendu les reeherches de Neal au cas de la section en double
te. Dans sa these de 1956 [7] White a envisagö le deversement comme une
deformation par flexion transversale et torsion se produisant sous moment
fl6chissant primaire croissant, auquel cas on obtient le moment critique du
module tangent (effet Shanley).

La Solution de White donne l'espacement maximum possible des organes
d'entretoisement, si l'on exige que la poutre ne se deverse pas avant que le
voilement local des semelles ne se produise egalement. Par consequent, l'entre-
toisement selon la theorie de White peut etre consideree comme l'entre-
toisement optimum.

La theorie de White etant tres complexe, Kusada et Thürlimann ont
propose une serie d'approximations [8] et ils ont finalement abouti ä une
expression approchee de la longueur de deversement critique fondamentale

pour l'acier doux de la forme
1. M

-? 35 pour
1**1

M
M

IIA 0,625,
Mp
M
7I/T

All 0,625.
(2)

p
M. G. Lay [9] s'est pos6 le probleme d'etudier les Performances suboptimales

des poutres ä larges ailes en acier, c'est-ä-dire de determiner en fonction
des pieees d'entretoisement, la rotation plastique 6 que la poutre peut subir
avant de se deverser. II impose de pouvoir developper, avant effondrement,
une rotation plastique correspondant pour l'acier, ä l'extremite du palier
d'erirage. II aboutit pour l'elancement transversal de la piece soumise k flexion
pure ä une expression tres simple, qui a de plus l'avantage d'etre applicable
ä toutes les nuances d'aeier, ce qui n'est pas le cas pour la theorie de White.
Cette formule sera donnee et discutee en detail au paragraphe 6 ci-apres.
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3. Description des essais

Les essais de flexion ont ete realises dans un montage etabli ä partir du
dispositif d'essai universel, equipant le laboratoire. Ce dispositif est compose
de colonnes et traverses perforees assembiees par boulons ä haute resistance
sur une dalle specialement concue (fig. 1 et 2).

Fl
m mK ä.«Kj( »' K

&tW
Fig. 1 et 2. Dispositif d'essais.

tS-Vt*

-Guidage lateral*

Fig. 3. Detail du guidage lateral.

Les poutres d'essai sont bi-appuyees et comportent trois travees de portee
egale. Des guidages lateraux sont prevus aux appuis et sous les charges. Ces

guidages, tout en empechant un deplacement lateral, permettent cependant
la rotation autour d'un axe vertical lorsqu'il y a deversement (voir detail fig. 3).

Les sollicitations exterieures sont telles que, dans la travee etudiee, le
rapport MfMp des moments d'extremite a les valeurs (+ 1) (0) ou (— 1) (fig. 4).
Les portees l des travees sont toujours un multiple du rayon de giration iy.
Pour assurer le maximum de precision aux essais, les efforts exterieurs, pro-
duits par deux verins hydrauliques de 20 ou 50 tonnes, sont mesures ä l'aide
de deux cellules de charge munies de jauges ä Variation de resistance electrique
et refiees ä un pont de mesure. ilas cellules sont tarees ä l'aide d'une machine
d'essais de precision et leur erreur relative est moindre qu'un pour cent.

Les rotations sont mesurees par quatre clinometres places au droit des
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Fig. 4. Les differents cas de sollicitations.

appuis lateraux tandis que des comparateurs mecaniques au 1/100 mesurent
les fleches verticales et laterales dans la travee envisagee. Des jauges elec-

triques placees sur les semelles du profiie dans la zone du moment maximum
permettent de suivre l'evolution des deformations dans cette zone. La mise

en charge des poutres est realisee par paliers successifs jusqu'ä la charge de

ruine. A chaque palier, on mesure les rotations, les fleches laterales et verticales

ainsi que les deformations dans la zone du plus grand moment.
Les caracteristiques mecaniques en traction des profiles etudies sont

resumees au tableau I ci-dessous.

Tableau I. Caracteristiques mecaniques en traction des profilis IPE 200 et HEA 200

Caracteristiques
Semelle Ame

IPE 200 HEA 200 IPE 200 HEA 200

Limite d'elasticite
apparente inferieure Ret kg/mm2 37,800 39,290 40,850 40,320

Limite d'elasticite
apparente superieure Res kg/mm2 38,900 40,070 42,550 42,200

Tension de rupture RT kg/mm2 55,000 63,390 55,800 62,710
Dilatation elastique

sous Ret *0 % 0,192 0,188 0,200 0,193
Dilatation a la fin

du palier

Module d'elasticite Et au

c 0/CP /o 2,070 1,786 1,950 1,892

döbut de la zone des

grands allongements Et kg/mm2 478 500 478 500
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4. Calculs preliminaires

4.1. Caracteristiques geomitriques des profiles

Suite aux toierances admises au laminage, les dimensions des profiles ne

correspondent pas exactement aux dimensions theoriques.
Les dimensions reelles des differentes barres utilisees etant pratiquement

identiques entre elles (moins de 0,7 pour cent de difference) on a calculö les

caracteristiques geometriques reelles des pieces d'essai ä partir de la moyenne
des mesures relevees (fig. 5).

«rr
~n7

Fig. 5. Caracteristiques geometriques des profus etudies.

¦ttmm Ami 6jnm

JJPE 200 100,01 203,00 9,05
HEA 200 200,65 191,05 10,13

Otmm

6,54
6,91 C

i

On obtient ainsi les valeurs resumees au tableau II.

Tableau II. Caracteristiques g&ometriques reelles des profilis

Caracteristiques IPE 200 HEA 200

Q cm2 31,4510 54,95
Ix cm4 2,134
Iv cm4 151,3100 685,20
ix cm 8,2545
iy cm 2,1932 5,01
Z cms 242,5200 439,46

4.2. Calcul du moment plastique thdorique

On sait que le moment plastique Mp est relie aux caracteristiques geometriques

par la relation Mp Z Re.

La limite d'elasticite Re d'un profil est determinee en tenant compte de la
contribution respective de l'äme et des semelles k partir de la relation:

Re Rf™- moyen + 0,2 (Rf - Rf™- moyen),

etant donne que la limite d'elasticite apparente inferieure a ete mesuree en
effectuant un essai de traction sur trois eprouvettes tirees de l'äme et des

deux semelles, conformement k la norme beige.
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Des lors pour les IPE 200 Re

pour les HEA 200 Re
37,80 + 0,2 (40,85-37,80) 38,41 kg/mm2,
39,29 + 0,2 (40,32-39,29) 39,496 kg/mm2,

d'oü le moment plastique a pour valeur:

pour les IPE 200 Mp 3841 X 242,52= 934 000 kgcm,
pour les HEA 200 Mp 3949,6 X 439,46 1 735 700 kgcm.

5. Resultats des essais

Comme il a dejä ete dit au paragraphe 3 on a mesure lors de chaque essai,

ä chaque palier de charge, les rotations, les fleches verticales et laterales et les

a b

Fig. 6. Poutres d'essai apres deverse-
e ment.

Pl P

Ä Clinometres p

A
l

A
1 .'. l -J

Travee etudiee

% 3

Fig. 7. Mesure de la rotation plastique 6 ä l'aide de deux clinometres.
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deformations e des semelles du profiie etudie. Les fig. 6a, 6b et 6c montrent
les poutres d'essais apres la ruine.

5.1. Les mesures de rotation (fig. 7)

A partir des mesures aux clinometres A et B, il est possible de determiner
la rotation plastique relative dans le plan de sollicitation des sections oü sont

appliquees les forces exterieures.
Pour chaque poutre etudiee on a trace la courbe moment-rotation et la

fig. 8 donne quelques diagrammes types.
Le tableau III resume les valeurs des rotations maximales 6max et les valeurs

des moments correspondants ainsi que les valeurs des rotations elastiques öe.

ifl
~~R T
\ f/ rTi
w 40

\Cr~

"1-

06
Jj1/

1/

jf i

1

20 25

SenlO^rad.

Fig. 8. Diagrammes moment-rotation.

5.2. Les mesures des dilatations sur les semelles comprimees

La fig. 9 donne la Variation des dilatations mesurees par des jauges eiec-

triques sur la semelle comprimee des pieces d'essai, de part et d'autre de la
section de moment maximum.

A partir de ces diagrammes releves pour chaque poutre, on peut determiner
le moment oü la partie superieure de la semelle commence ä se plastifier,
c'est-ä-dire l'instant ä partir duquel les dilatations commencent ä croitre plus
rapidement qu'au debut de l'essai. Le tableau ci-dessous resume les valeurs
du rapport MfMp existant au debut de plastification.

Selon Lay [9] la valeur de MfMp pour laquelle la semelle comprimee est

completement plastifi.ee vaut 0,94. Cette valeur represente le moment pour
lequel la partie interieure de la semelle se plastifie.

Nos resultats sont pratiquement tous inferieurs ä cette valeur, etant donne

que les jauges etaient collees sur la partie exterieure de la semelle. Gräce ä ces

mesures, on a pu prevoir lors de chaque essai l'endroit et le debut de la
plastification.



Tableau III. Risultats des mesures de rotations

Type de

profiie
Typ<5 de

en cm
l/iy

6e

en 10-2 rad
"max

en 10_a rad "max/"e
Mmax
tm

Mmax
Type de ruinesollieitation Mp (calcuie)

1 II 1! 1 78,4 35,70 1,60 10,38 6,49 9,29 0,995 Deversement
2
3

67,2
56,0

30,60
25,55

1,52
1,40

13,67
16,09

9,00
11,46

10,13
10,29

1,087
1,110

Deversement
Deversement

Ä i
4

M/Mp +1

yftv
44,8 20,40 0,69 9,30 13,47 10,70 1,142

J Voilement local suivi
[ de deversement

IPE
200

5

6

7

mm 78,4
67,2
56,0

35,70
30,60
25,55

4,07
3,65
4,20

44,20
40,30
51,80

10,87
11,10
12,10

11,35
12,88
12,62

1,215
1,380
1,352

Deversement

1 Voilement local suivi
I J JX L

M/Mp 1 0
8

*TTMw 44,8 20,40 4,50 53,30 11,85 12,10 1,295 de deversement

9 175,0 79,80 1,01 9,62 9,43 12,25 1,315 Deversement

M/Mp - 1

10 ^yfflTfl|K
M/Mp 0,42

76,0 34,50 1,33 12,75 9,60 10,80 1,160 Deversement

11 150,0 29,90 3,15 28,33 9,00 16,72 0,965 DeversementJi k12 125 0 24,95

19,96

2 30 23,90

23,00

10,40

11,50

15 20 0,875

1,06513 M/Mp
A

+ i 100,0 2,00 18,30
f Voilement local suivi

1 de deversement

HEA
200

14 vfK 250 49,90 2,40 23,00 9,75 22,50 1,325 Döversement
14

15
/ffllk 200

150
39,90
29,90 1,90 20,30 10,80 19,50 1,125

Rupture
f Voilement local suivi
1 de deversement

Ä a
16 M/Mp 0 100 19,95 1,70 19,30 11,35 23,00 1,325

17

Jf/Afj, 0,42

175 35,00 2,25 23,10 10,27 19,15 1,103 Döversement

o
ts

CO
CQ

O
P
I*-

fr

CO
00
o
!zj
!z|

i-ä
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4A6A'I,2,3 S
.4-1-1.

£=-»1.038

A
1Z¦H<

IMP

Jr^\
1 1Iij 1

~1—(Sr*9-aT5

Eä

1

| j^r
Mp ,078

i

/jL-l—"^6
M

Up" 1,078-

E5 -«6 —

0——Jo— 20 0 10 20 30 0 10 20 30 Ö 10 20 30 0 10 20
6 cn IO"5

Fig. 9. Diagrammes M/Mp-e (poutre n° 5).

Tableau IV. Valeurs de M/MP au debut de la plastificaUon

Poutre n° M/Mp Poutre n° M/Mp

1 0,750 9 0,890
2 0,900 10 0,910
3 0,880 11 0,860
4 0,860 12 0,880
5 0,875 13 0,910
6 0,890 14 0,960
7 0,860 15 0,930
8 0,966 16 0,920

17 0,900

5.3. La mesure des fleches

La mesure des deplacements lateraux et verticaux a permis de tracer les

diagrammes moment-fleche (fig. 10).

II est ä noter en ce qui concerne les fleches laterales, que ces mesures ne

donnent pas toujours la valeur maximale du deplacement lateral. En effet, le

deversement et de lä, le deplacement maximum lateral, ne se produit pas en

une section bien determinee, mais dans une certaine zone. Les appareils de

mesure places au mieux dans cette zone ne donnent pas toujours les valeurs

maximales.
Les fleches laterales relevees donnent cependant une indication suppiemen-

taire quant au debut du deversement.
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Fig. 10. Diagrammes moment-fleche laterale.

6. Determination de la longueur critipue d'entretoisement

6.1. Methode de M. G. Lay [9,10]
Dans le cas des poutres flechies soumises ä un moment constant, Lay a

determine une relation qui permet, ä partir des caracteristiques de l'acier, de
determiner la valeur requise du rapport l^fiy', cette relation s'ecrit:

l.

mm 1 + 0,7
hR fT k (3)

(s-1)
oü h E/Et E etant le module d'elasticite de l'acier considere,

E( le module tangent en fin de palier determine ä partir de
l'essai de traction,

s ep/e0 e0 la dilatation elastique sous Ret et
ep la dilatation ä la fin du palier,^BDHi I
cf> la partie plastifiee qui a l'unite comme valeur maximale,

Ret
ev ^-'
Je un coefficient tenant compte des travees adjacentes ä la travee

etudiee.
En general, selon 1'experience, k est compris entre 0,5 et 0,6.
La valeur de 0,52 semble etre une valeur optimum selon Lay.

Appliquee ä l'acier A 37 pour lequel on a en moyenne les valeurs suivantes
des caracteristiques:

Et 635 kg/mm2 d'oü h 33 et ey 0,00122,
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on obtient la valeur 1^/iyC^.Zlfi ce qui correspond tres bien ä la valeur

l^fiy 35 etablie experimentalement [8] et reprise dans les normes [1].
Quand on applique cette formule ä l'acier A52 etudie dans la presente

etude, on a selon les caracteristiques donnees au tableau I:

1. pour les IPE 200

Et 478 kg/mm2 et h 44,
38,41 „ i\m r,nc\ -j. i/ A no l r\—20,001832 et Ve =4,28-10"v 21000 W\*" y.» "y

i? O,8O925(s-l)0 et 0 1

dou ^=,M ,- 2
- 7rrx= 27,9.

*„ 4,28-IO-2 /l+0,7-0,80925-44 0,52

2. pour les HEA 200

Et 500 kg/mm2 h 42,

e„ -|lW 0'001882et ^=4,34-10-2,
R 0,7839(5-1)0 et 0=1

d'oü IJiy 28,3.

Selon cette methode, adoptee aux Etats-Unis [10], on peut donc conclure

que le rapport optimum l^fiy est egal ä 28 dans le cas des poutres en acier
de qualite A 52 soumises ä un moment constant.

6.2. Methode basee sur la capacite de rotation plastique

Pour chaque essai, on a trace le diagramme moment-rotation (fig. 8). La
longueur du palier donne une indication concernant le degre de stabilite d'une

poutre lorsque le moment de flexion atteint le moment de plastification.
Lorsqu'on atteint cette derniere valeur du moment, la poutre perit, soit

par deversement, soit par voilement local.
La stabilite de la poutre sera d'autant plus grande que la capacite de rotation

sera grande. Cette capacite de rotation est representee par la longueur du

palier dans le diagramme moment-rotation.
On peut considerer que la stabilite au deversement est süffisante quand la

poutre possede un mioimum. de capacite de rotation,

Qmaxlöe 10

oü 0max est la rotation plastique maximale et
9e la rotation elastique maximale.

A partir des essais, on a determine pour chaque type de profil et de solli-
citation la valeur de l^/iy correspondant ä &maxjd6= 10.

On a reporte sur les fig. 11 et 12 les valeurs de 6maxfde tirees du tableau III
en fonction du rapport l^/iy des essais.
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t

Fig. 12.

Par Interpolation, on a releve la valeur optimum l^/iy pour une capacite
rotation Omaxlde 10.

Le tableau suivant resume les valeurs obtenues.

Tableau V. Valeurs optimales de Icrjiy pour Bmax/Se 10

Type de sollicitations Type de profil Icrjiy pOUT 6max/8e

IPE 200
HEA 200

IPE 200
HEA 200

28,50
26,50

48,75
46,10

M/Mp +1

M/MP 0 ¦ tttttTTTTI
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En ce qui concerne les poutres sollicitees par un moment constant, on

remarque immediatement que la longueur critique deterniinee ä partir d'une
capacite de rotation minimale 6maxl9e 10 correspond ä la valeur obtenue par
la methode proposee par M. Lay.

On peut donc admettre que dans le cas de poutres soumises a un moment constant

lcr 28iy est la valeur optimum de Ventredistance d'entretoisement.

Pour les poutres soumises ä un moment variable, les essais montrent que,

pour obtenir une capacite de rotation 9maxfde =10 quand le rapport des moments
d'extremite est egal ä zero, il faut que la distance l„ ne depasse pas 48 iy.

Si l'on admet la meme Variation de l^fiy en fonction du rapport des moments
d'extremite que celle etablie pour l'acier A37 [1,2] on peut obtenir ä partir
des valeurs trouvees ci-dessus la loi de Variation representee ä la fig. 13.

M

Mp

1

HEMn
1.

0,5 \ V

\ Loi pour A 37

\ 4— (60-*K) -
M

Mp

0 iä Mp \ iy

S \\ \
Loi proposee pour A 52

-^=(48-32 -£) \

0,5 -^28
\\

\\
\
- \

«.

V \
s Mp \ l \

'0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

l

Fig. 13.

Cette loi peut s'exprimer par les relations suivantes:

48-32 M
si M-^ 0,625,

Mp~ '

M
28 si Trr> 0,625.

(4)

H est ä remarquer que, si l'on multiplie les valeurs de l^jiy preconisees

pour un acier doux par le rapport des racines carrees des limites elastiques
des aciers A37 et A52, soit 0,8, on obtient les valeurs proposees par la loi
ci-dessus.
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6.3. Essais de verification

La loi de vaStion etablie precedemment a ete verifiee par trois essais sur
des profus IPE et HEA pour des valeurs differentes du rapport des moments
d'extremite.

Le tableau "VT ci-dessous reprend les valeurs obtenues pour ces essais de
verification.

Tableau VI. Essais de virificaUon

Type de

profil
Type de

sollicitations
N» du
profil

l
iy

9e

IO"2 rad
"max

10-2 rad
"max

IPE 200
IPE 200
HEA 200

M/Afp =0,42
M/Mp=-l
M/Mp=0,42

10
9

17

34,5
79,8
35,0

1,33
1,01
2,25

12,75
9,62

23,10

9,60
9,43

10,27

La loi de Variation de l„\iy proposee pour l'acier A52 a ete etablie en se
basant sur le critere d'une capacite de rotation minimale egale ä 10 avant
d'atteindre la ruine par deversement ou voilement local de la semelle
comprimee.

Les essais de verification ci-dessus confirment d'une facon tres satisfaisante
la loi proposee.

Cette loi, tout comme celle etablie pour l'acier de qualite A37 et proposee
dans la norme beige NBN1, donne une expression approchee de l^fiy en fonction

du rapport des moments d'extremite.
Sous cette forme, 1'expression approchee [4] tient compte d'une maniere

suffisamment precise des differents facteurs intervenant dans l'analyse
theorique du probleme [2].

7. Conclusions

De l'ensemble des etudes precedentes [11,12,13] et du present memoire
consacres ä l'extension des methodes de calcul basees sur la plasticite ä l'acier
A52, on peut tirer les conclusions suivantes, en ce qui concerne le
dimensionnement:

1. La longueur du palier de l'acier A52 est süffisante pour permettre le
developpement d'une rotule plastique [11].

2. En compression, il est possible d'atteindre et meme de depasser la limite
elastique sans qu'aucun flambement se produise [11].

3. Les regles de calcul plastique peuvent etre etendues ä l'acier A52 [11] ä
condition de respecter les valeurs suivantes des minceurs limites afin d'eviter
tout voilement local prämature.
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a) Semelle comprimee sous l'effet d'une sollicitation par flexion et/ou par
une force axiale (fig. 5)

Bfe ^ 14.

b) Arne comprimee uniformement

hfa 36.

c) Ame comprimee et flechie

4. La theorie du voilement eiastoplastique des plaques etablie pour l'acier
doux est applicable aux aciers de nuance A 52 pour autant que le rapport
de la dilatation ä la fin du palier ä la dilatation elastique soit egal ou superieur

ä 8 [13].

5. Les poutres en acier A 52 presentent un comportement eiastoplastique aussi

bon que Celles en acier doux A37 [12].

6. Si des rotules plastiques sont susceptibles de se former dans une poutre en

A 52 appartenent ä une structure dimensionnee plastiquement, la longueur
maximale non supportee lateralement l„. ne peut depasser les valeurs

suivantes:

si |-^0,625,

si -^ 0,625

oü M est le plus faible des moments existant aux extremites du segment

non entretoise.

iy le rayon d'inertie de la piece autour de son axe le plus faible.
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Resume

Cette recherche constitue la quatrieme et derniere partie d'un programme
de reeherches experimentales institue en vue d'etablir les regles limitatives
permettant d'etendre le calcul plastique ä l'acier ä haute resistance A52.

Le memoire aboutit ä des regles simples concernant la distance maximum
acceptable entre pieces d'entretoisement en vue d'eviter le deversement pre-
mature des pieces en double te flechies.

Zusammenfassung

Diese Untersuchung stellte den vierten und letzten Teil eines Versuchs-

programmes dar, das zur Aufstellung einschränkender Regeln eingeleitet
wurde, die die Erweiterung der plastischen Rechnung auf hochfesten Stahl
A 52 ermöglicht.

Der Bericht führt zu einfachen Regeln bezüglich des maximalen annehmbaren

Abstands zwischen den Aussteifungen, um das vorzeitige Kippen eines
auf Biegung beanspruchten Doppel-T-Trägers zu vermeiden.

Summary

This investigation forms the fourth and final section of a programme of
research work undertaken in order to establish restrictive rules permitting
the extension of plastic calculations to high-strength steel A 52.

The paper leads to simple rules regarding the maximum permissible
distance between cross-bracings in order to avoid untimely buckling of I beams
subjected to deflection.
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