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Flambement plan des poutres colonnes en acier a section monosymétrique

Ebenes Knicken von Staben mit einfachsymmetrischem Querschnitt
bei Druck mit Biegung

Plane Buckling of Steel Beam-Columns with Monosymmetrical
Cross-Section

René MAQUOI Jacques RONDAL
Chargé de cours associé Chargé de cours
Université de Liege Université de Liege
Liége, Belgique Liege, Belgique
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RESUME

Les auteurs montrent que la formulation d"AYRTON-PERRY qu’ils ont présentée pour le flam-
bement des colonnes en acier sous charge centrée, et qui a été adoptée depuis lors dans de nom-
breux codes et réglements, peut étre étendue au flambement de profils comprimés et fléchis
dans leur seul plan de symétrie. La comparaison des résultats théoriques aux résultats d'essais
sur deux types de profils montre que la méthode proposée est sire et précise.

ZUSAMMENFASSUNG

Die von den Autoren fur das zentrische Knicken hergeleitete Formulierung “AYRTON-PERRY ",
die inzwischen in verschiedene Normen und Richtlinien Eingang gefunden hat, kann auch fur
das ebene Knicken von Staben mit einfachsymmetrischem Querschnitt bei Druck und gleich-
zeitiger Biegung in der Symmetrieebene eingesetzt werden. Der Vergleich der theoretischen
Resultate mit den Versuchsergebnissen an zwei Profiltypen zeigt, dass die vorgeschlagene
Methode sicher und zuverlassig ist.

SUMMARY

It is shown that the AYRTON-PERRY formulation, presented by the authors for centrally
compressed columns and already adopted in several codes and standards, can be generalized to
buckling of columns that are compressed and bent in their sole plane of symmetry. A good
agreement is observed between theoretical results and test data on two kinds of cross-sections.
The suggested method is thus demonstrated safe and accurate.
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1. INTRODUCTION

En accord avec les Recommandations de la Convention Européenne de la Construc-
tion Métallique (C.E.C.M.), le calcul au flambement sous charge centrée des

~ -~

profils i section monosymétrique se référe i la courbe de flambement "c" [1 ].

Si, outre la compression, la sollicitation comporte un moment de flexion, éven-—
tuellement d'intensité différente aux deux extrémités, les mémes recommandations
restent muettes et le projeteur se trouve dépourvu de toute méthode de calcul
pour ce type de profil.

-

La présente étude contribue 3 généraliser au cas des profils 3 section monosymé-
trique, les formules de calcul, bas@es sur le modéle d'AYRTON-PERRY, proposées
par les auteurs pour le calcul des colonnes (compression centrée) et des poutres
colonnes (compression excentrée ou compression et flexion) [2, 3, &4 ].

Avant d'aborder 1'objet de la présente publication, il est utile de rappeler
bri&vement 1'approche utilis&e pour le calcul des colonnes et poutres colonnes

34 section doublement symétrique, approche qui a &té adoptée par la C.E.C.M. et
est utilisée dans 1'Eurocode et dans divers réglements nationaux de construction
métallique.

2. FORMULATION D'AYRTON-PERRY POUR LE FLAMBEMENT DES PROFILS A SECTION DOUBLEMENT
SYMETRIQUE

2.1. Colonnes comprimées centriquement

En tenant compte du facteur d'amplification de la fléche et en adoptant comme
critére de ruine l'atteinte de la limite élastique sur la fibre la plus solli-
citée, la charge de ruine en flambement N d'une barre imparfaite sous compression
centrée satisfait la relation [2, 3 ]:

EE f " o, £ (1)
A N W y
-k
N
E
2 o i 2 EI ;
ot NE est la charge critique eulérienne (NE = —E), W le module de flexion

élastique, fy la limite élastique du matériau, e, l'amplitude de la déformée ini-

tiale, considérée comme &tant de type sinusolidal et A l'aire de la section trans-—
versale de la colonne.

Avec les notations non-dimensionnelles habituelles de la C.E.C.M., et aprés
quelques transformations, la relation (1) peut s'crire

(1-MU-8%) =n ¥ (2)
oli N est le coefficient de réduction au flambement (Nk =N . fy . A), 2 1'élan-
cement réduit (A = : ) et n le coefficient d'imperfection.

i E/fy

Les auteurs ont montré ailleurs que, compte tenu de 1'imperfection géométrique
de type sinusoidal et des contraintes résiduelles, le coefficient d'imperfection
n permettait de représenter correctement les courbes de flambement de la C.E.C.M.
s'il prenait la forme

n =a (A -0,2) (3)

-~

oli o est une valeur caractéristique de la courbe de flambement 3 laquelle il y
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a lieu de se référer

Courbe aO a b c d

a 0,125| 0,206 | 0,339 | 0,489 | 0,756

La solution explicite N de 1'équation (2) permet le calcul de la charge de ruine
et est donnée par la relatiom :

1 + n+ 32

2 32

ﬁ:

L Va e e D242 e (4)
2 %

Les valeurs de a ont &té calibrées de maniére que les résultats donnés par (4)
concordent avec ceux obtenus par les essais et la simulation entrepris par la
C.E.C.M. Il en résulte donc que le critére de ruine (1), apparemment élastique,
constitue la base d'un mod&le physique et que la solution (4) tient compte, -au-
travers du facteur n, d'une certaine plastification de la section avant d'at-
teindre la charge maximum.

2.2. Colonnes comprimées et fléchies

En circonscrivant 1'étude au cas du moment de flexion évoluant proportionnelle-
ment 3 l'effort normal, ce qui revient 3 considérer une compression excentrée,
la généralisation des relations précédentes est immédiate et conduit a

+ - f (5)
Nk W y
N

] - —

E

oll e est donné par le rapport M/N du moment de flexion & l'effort normal. La re-
lation (4) garde donc toute sa validité si le coefficient n est écrit cette

fois comme suit

n=oa(r-0,2) +e % (6)

Pour 1'établissement de (5) et (6), il est implicitement admis que 1'imperfection
initiale e existe toujours dans le sens de la déformée qui se produira sous le

-

o v S 2
moment N.e de maniére 3 définir le cas le plus défavorable.

Les auteurs ont traité plus en détails dans [4 ] le cas de chargement non propor-
tionnel et celui, plus complexe, de la flexion biaxiale.

3. POUTRES COLONNES A SECTION MONOSYMETRIQUE

3.1. Comportement des poutres colonnes 3 section monosymétrique

~

Pour les poutres colonnes 3 section doublement symétrique, la C.E.C.M. donne la
possibilité de calculer la charge de ruine en utilisant soit le calcul é&lastique,
soit le calcul plastique. En calcul plastique, il suffit, dans les expressions
(5) ou (6) de remplacer le module de flexion élastique W par le module de flexion
plastique Z.

-

Pour les profils 3 section monosymétrique fléchis dans leur plan de symétrie,
1'apparition de la plastification dans la section (figure 1) engendre un dépla-
cement de 1'axe neutre et, corollairement, une variation Ae de 1'excentricité

de la charge extérieure. L'effet de ce moment de flexion supplémentaire compense
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et dépasse méme parfois 1l'effet bénéfique de l'accroissement du module de flexion.

En conséquence, la charge maximum dérivée de la formulation en calcul plastique
n'est pas nécessairement plus &levée que celle en calcul &lastique. Toutefois,
comme 1'état limite élastique précéde de toute maniére l'état limite plastique,
il s'indique donc de se référer au calcul élastique pour fixer la charge de ruine

-

des poutres colonnes 3 section monosymétrique.

£ fy f y fy

+

| ?fi"{ =
- 4 2

elastique plastique
elastoplastique

V>V
m I:Z

Ae

Fig. 1 Déplacement de 1'axe neutre au cours de la plastification de la section.

Considérons successivement les trois possibilités d'excentrement de 1l'effort
normal.

3.2. Excentricité positive constante

Le calcul de la charge de ruine dépend du sens de flexion. Le signe de 1l'excen-
tricité correspondant i la flexion est donné 3 la figure 1. Contrairement au cas
des profils doublement symétriques pour lesquels la ruine par instabilité dans

un plan déterminé est gouvernée par une seule relation, il est nécessaire de con-
sidérer ici, a priori, trois modes de ruine

- Atteinte de la limite élastique en compression dans la fibre v :
On suppose, par sécurité, que 1'imperfection structurale est de méme sens que
la déformée produite par le moment de flexion extérieur; 1'équation de
ruine s'écrit, pour la courbe de flambement ¢ (o = 0,489)

N

Ny K -
A [0,489 (A—0,2)+eA-%]=f (7)

N y

k
A (1l - =)
NE

- Atteinte de la limite élastique en traction dans la fibre v'
Ici encore, on admet, par sécurité, que 1'imperfection structurale est de méme
sens que la déformée produite par le moment de flexion extérieur; l'équation
de ruine s'écrit, toujours pour la courbe de flambement c
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Nk Nk v v
e ——————~ﬁ;— [ 0,489‘;— (A= 0,2) + e A T ] =~ fy (8)

A(l—ﬁ—)

E

Le premier terme entre crochets différe de celui de la relation (7) par le
facteur v'/v; ceci provient du fait que 1l'imperfection structurale donne un
moment de flexion faisant naftre, logiquement, des contraintes dont 1l'intensi-
té est proportionnelle A la distance de la fibre considérée & 1'axe neutre. Or
il faut savoir que le coefficient a = 0,489 a &té déterminé sur base d'essais
de flambement centré de profils monosymétriques qui, en 1'absence de moment
extérieur, atteignent leur capacité portante par plastification démarrant sur
la fibre la plus &loignée, v en 1'occurrence. I1 en découle que, lorsque 1l'on
considére la fibre v', il faut utiliser, pour 1'imperfection structurale, un

terme valant :

N

1
0,489 (X - 0,2) == (v' <) (9)
A 1'inverse, DUMONTEIL propose de considérer un terme d'imperfection structu-
rale 1ié 3 la hauteur du profil [5 ]. Les auteurs ne partagent pas cet avis car
il conduit, en flambement sous charge centrée, a s'écarter du choix de la
C.E.C.M., a savoir la courbe '"c" comme courbe de base des profils i section
monosymétrique.
Comme v' S v, la relation (8) donne toujours une charge de ruine plus &levée

que (7) et n'est donc jamais déterminante.

Atteinte de la limite élastique en compression dans la fibre v' :
Le cas le plus défavorable correspond cette fois & une imperfection structurale

de sens inverse 3 la déformée produite par le moment de flexion extérieur;
1'équation de ruine s'écrit :

N N
k k v' = v'
A_-———-Nk [ O,489V—()\—0,2)+eAI—]—fy (10)
A(I-N—')
. E
Comme v' < v, la relation (10) donne toujours une charge de ruine plus Eélevée

que (7) et n'est donc jamais déterminante.

En résumé, lorsque 1l'excentricité correspondant au moment de flexion extérieur
est positive, le critére déterminant est la limite &lastique en compression sur
la fibre v. En notations non-dimensionnelles, la charge de ruine est donnée par

Nk=N.A.fy (11)
—2
avec : H ol 22+ A - P—Z N/(l #9 # B =& Ao 1 (12)
2 7%
et n=0,489 (A - 0,2) +e AlI’- (13)

3.3. Excentricité négative constante

Lorsque l'effort normal de compression agit avec une excentricité négative, trois
critéres doivent &également étre considérés a priori :

- Atteinte de la limite élastique en compression dans la fibre v' :

En considérant le cas le plus défavorable pour lequel 1'imperfection structurale

est de méme sens que la déformée due au moment de flexion extérieur, le cri-
tére de ruine s'écrit :
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Nk v' - v'
+——N1:— [0,489\’—(}\—0,2) -EA'f—] —fy (13)
A (1 -‘-D'I‘")
E

bl =z
=

- Atteinte de la limite élastique en traction dans la fibre v :
En considérant 3 nouveau le cas le plus défavorable pour lequel 1'imperfection
structurale est de méme sens que la déformée due au moment de flexion extérieur,
le critére de ruine s'écrit

N
"——"“JLTT—' [0,489 (A - 0,2) — e A % ] =-f£ (14)
k y
A (1 - ﬁ_)
E

>1x?

- Atteinte de la limite élastique en compression dans la fibre v :
Le cas le plus défavorable correspond ici & une imperfection structurale de
sens inverse 3 la déformée due au moment de flexion extérieur; le critére de
ruine s'écrit

Mo M
A N
A(I—N—k)

E

[- 0,489 (—X—O,Z)—eA%] ok (15)

La relation (15) n'est déterminante, par rapport a la relation (13),que pour
les faibles excentricités de la charge soit, compte tenu que 1'excentricité e
est négative, pour

I — v'
> L _ LA
e 0,489 ah (x 0,2)(v 1) (16)

ol h est la hauteur totale du profil.

En résumé, lorsque 1'excentricité correspondant au moment de flexion est négative,
on peut, sous forme non-dimensionnelle, exprimer la charge de ruine par

Nk=Ni . A . fy (17)
ol N. est la plus petite des valeurs N1 et N, données ci-dessous
-2
_ 1+, + 2 — =
N, = 1 _— V(l # Hq 12)2 - 4 12 1 (18)
1 -2 —2 1
2 X 2 2
[ 1
avec n, = 0,489 %— (A -0,2) —e A %— (19)
6i & < 0,489 = (% - 0,2)( - 1) (20)
? Ah ’ v
et 0, =0,489 (X -0,2) +e A% (21)
sie>0,489 % (-0, -1 (22)
’ Ah ’ v
—2
_ U= g = X = —
N, = E2 * l—2 \/(1 TNy T 32+ 432 P (23)
2 A 2 )
avec n, = 0,489 (A - 0,2) - e A % (24)
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3.4. Excentricités différentes aux extrémités

Les formules &tablies plus haut peuvent étre généralisées pour les poutres
colonnes sollicitées par des charges présentant des excentricités différentes
aux deux extrémités; a cet effet, on recourt au concept habituel d'excentricité
équivalente [3, 4 ].

En appelant e, la plus grande excentricité en valeur absolue, 1l'excentricité &é-
quivalente est donnée par les relations ci-aprés

- si e, > 0 3

- = 0,6 e, + 0,4 e <4 0,4 e, (25)
- sl e, <0 :

eeq = 0,6 e, * 0,4 e, > 0,4 ey (26)

Lorsque e, et e, sont de signes contraires, il faut, outre le flambement,
vérifier la plastification en flexion composée des extrémité&s du profil.

4. CONFRONTATION DE L'APPROCHE THEORIQUE A DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Des essais de flambement ont &té réalisés sur deux types de profils (figure 2).
Les autres paramétres étaient la longueur des barres et la valeur des excentri-
cités [6 ]. Des 17 séries d'essais de flambement, on a pu dégager des résultats
statistiques au sens de la C.E.C.M. [1] ].

e>0

G . — t — — .

V/////////////////jﬁ////////////[A 8

i |

profil T :1/2 HEB profil A :corniere 120x 10
plat 202x10

Fig. 2 Profils utilisés dans les essais de flambement.

La figure 3, pour les profils en T, et la figure 4, pour les profils en A4,
montrent 1'excellente corrélation obtenue entre les charges de ruine théoriques
et les valeurs caractéristiques (moyenne - 2 &carts types) expérimentales.
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10 1
3
Securite
m
'
0.5 T I
# m-2s
i
Insecurite
Neh
: —p
0.0 0.5 1.0

Fig. 3 Comparaison entre les valeurs de ruine théoriques et expérimentales pour
les profils en T.

‘% Nexp

1.0+

Securite

m
0.5+
! m-2s
T ! s ;
L Insecurite \
Nin
% —)

0.0 0.5 1.0

Fig.4 Comparaison entre les valeurs de ruine théoriques et expérimentales pour
les profils en A.
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5. CONCLUSIONS

La présente publication présente des régles de vérification pour les poutres
colonnes 3 section monosymétrique sollicitées dans leur plan de symétrie. Elle
comble ainsi une des lacunes des Recommandations de la C.E.C.M. On montre qu'a
condition d'examiner 1'ensemble des crité@res de ruine et de définir sans ambiguité
le sens de 1'excentricité de 1'effort normal, les ré&gles de dimensionnement s'ins-
crivent logiquement comme un prolongement des formulations d'AYRTON-PERRY pour

les colonnes soumises & compression centrée. Les résultats théoriques sont con-
frontés aux résultats d'essais entrepris sous 1l'angle statistique. La tr&s bonne
concordance observée entre valeurs théoriques et expé@rimentales caractéristiques
permet de conclure au caract@re précis et sécuritaire des régles proposées.

NOTATIONS

A aire de la section transversale

E module d'élasticité longitudinal

L moment d'inertie de la section transversale

NE charge critique eulérienne de la colonne

Nk effort normal de ruine de la colonne

Npl effort normal plastique de la colonne

N coefficient de réduction au flambement

W module de flexion élastique

Z module de flexion plastique

e excentricité de 1'effort normal de compression

e, amplitude de la déformée initiale

eeq excentricité équivalente

e & excentricités de 1l'effort de compression aux extrémités de la colonne
fy limite d'élasticité du matériau

h hauteur du profil relative au plan de flambement

i rayon de giration pour le flambement dans le plan de symétrie
1 longueur de flambement dans le plan de symétrie

m moyenne des résultats d'essais d'une série

s écart type des résultats d'essais d'une série

v distance de 1'axe neutre a la fibre extréme la plus éloignée
v' distance de 1'axe neutre a la fibre extréme la moins éloignée
o coefficient caractéristique de la courbe de flambement

FY élancement réduit

n coefficient d'imperfection généralisée
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APPENDICE

La liste des essais de flambement réalisés pour vérifier la théorie proposée est
donnée au tableau 1, pour les profils en T, et au tableau 2,pour les profils en

A.

En outre, on a également réalisé [6 ]:

des essais de trongons courts;

la mesure des limites élastiques;

la détermination des contraintes résiduelles;
la mesure des dimensions effectives et des imperfections géométriques des
piéces d'essai.
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Longueur
nominale
(mm)

1200

1800

2300

Essais centrés

e, = e, =0 mm
1 2

Excentricité

constante

e. = e, = 14 mm
1 2

Excentricité

constante

e, = e, = 28 mm
1 2

Excentricité

variable

e, = 28 mm

e, = 0

essais

essais

essais

8 essais

8 essais

2 essais

8 essais

8 essais

2 essais

Tableau 1. Essais de flambement sur

profils en T.

Longueur
nominale
(mm)

1460

2200

2930

Essais centrés
e1 = e2 = 0 mm
Excentricité
constante

el = e2 = —=20mm
Excentricité

constante

e, = e, =+ 20mm
1 2

Excentricité

constante

e. = e, =+ 28mm
1 2

Excentricité

variable

e, = 20 mm

e; =0

essais

essais

essais

essails

essais

4 essais

4 essais

4 essais

4 essais

2 essails

8 essais

4 essais

4 essais

1 essai

Tableau 2. Essais de flambement sur

profils en A.
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