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Flambement plan des poutres colonnes en acier ä section monosymetrique

Ebenes Knicken von Stäben mit einfachsymmetrischem Querschnitt
bei Druck mit Biegung

Plane Buckling of Steel Beam-Columns with Monosymmetrical
Cross-Section
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r£sum£
Les auteurs montrent que la formulation d'AYRTON-PERRY qu'ils ont presentee pour le
flambement des colonnes en acier sous Charge centree, et qui a ete adoptee depuis lors dans de
nombreux codes et reglements, peut etre etendue au flambement de profus comprimes et flechis
dans leur seul plan de symötrie. La comparaison des resultats thöoriques aux resultats d'essais

sur deux types de prof ils montre que la methode proposee est süre et precise.

ZUSAMMENFASSUNG
Die von den Autoren für das zentrische Knicken hergeleitete Formulierung "AYRTON-PERRY",
die inzwischen in verschiedene Normen und Richtlinien Eingang gefunden hat, kann auch für
das ebene Knicken von Stäben mit einfachsymmetrischem Querschnitt bei Druck und
gleichzeitiger Biegung in der Symmetrieebene eingesetzt werden. Der Vergleich der theoretischen
Resultate mit den Versuchsergebnissen an zwei Profiltypen zeigt, dass die vorgeschlagene
Methode sicher und zuverlässig 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 Europeenne de la Construction

Metallique (C.E.C.M.), le calcul au flambement sous Charge centree des

profus ä section monosymetrique se refere ä la courbe de flambement "c" [1 ]

Si, outre la compression, la sollicitation comporte un moment de flexion, even-
tuellement d'intensite differente aux deux extremites, les memes recommandations
restent muettes et le projeteur se trouve depourvu de toute methode de calcul
pour ce type de profil.
La presente etude contribue ä generaliser au cas des profus ä section monosymetrique,

les formules de calcul, basees sur le modele d'AYRTON-PERRY, proposees
par les auteurs pour le calcul des colonnes (compression centree) et des poutres
colonnes (compression excentree ou compression et flexion) [2, 3, 4 ].
Avant d'aborder l'objet de la presente publication, il est utile de rappeler
brievement 1'approche utilisee pour le calcul des colonnes et poutres colonnes
ä section doublement symetrique, approche qui a ete adoptee par la C.E.C.M. et
est utilisee dans 1'Eurocode et dans divers reglements nationaux de construction
metallique.

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

SYMETRIQUE

2.1. Colonnes comprimees centriquement
En tenant compte du facteur d'amplification de la fleche et en adoptant comme

critere de ruine l'atteinte de la limite elastique sur la fibre la plus solli-
citee, la Charge de ruine en flambement N, d'une barre imparfaite sous compression
centree satisfait la relation [2, 3 ] :

N, N, e
-± + * £= f (1)
A N W y

1 - —
NE

2 EI
oü N_ est la Charge critique eulerienne (N it —-r) W le module de flexion

E E l
elastique, f la limite elastique du materiau, e 1'amplitude de la deformee

initiale, consideree comme etant de type sinusoidal et A l'aire de la section
transversale de la colonne.

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

(1 - N)(l - N I2) n N (2)

ou N est le coefficient de reduction au flambement (N, N f A), X l'elan-
— 1 V y.

cement reduit 'X et n le coefficient d'imperfection.
i tt \fEjr

Les auteurs ont montre ailleurs que, compte tenu de 1'imperfection geometrique
de type sinusoidal et des contraintes residuelles, le coefficient d'imperfection
ri permettait de representer correctement les courbes de flambement de la C.E.C.M.
s'il prenait la forme :

n a (X - 0,2) (3)

oü a est une valeur caracteristique de la courbe de flambement a laquelle il y
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a lieu de se referer

Courbe a
o

a b c d

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

La Solution explicite N de l'equation (2) permet le calcul de la Charge de ruine
et est donnee par la relation :

N
-x2

2 X 2-X2
(1 a;2)2 4 X > 1 (4)

Les valeurs de cc ont ete calibrees de maniere que les resultats donnes par (4)
concordent avec ceux obtenus par les essais et la Simulation entrepris par la
C.E.C.M. II en resulte done que le critere de ruine (1), apparemment elastique,
constitue la base d'un modele 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 comprimees et flechies
En circonscrivant l'etude au cas du moment de flexion evoluant proportionnelle-
ment ä l'effort normal, ce qui revient a considerer une compression excentree,
la generalisation des relations precedentes est immediate et conduit ä :

N, N, + e

(5)
1 -

oü e est donne par le rapport M/N du moment de flexion ä l'effort normal. La
relation (4) garde done toute sa validite si le coefficient n est ecrit cette
fois comme suit :

cc (X - 0,2)
A

6
W

(6)

Pour 1'etablissement de (5) et (6), il est implicitement admis que 1'imperfection
initiale e existe toujours dans le sens de la deformee qui se produira sous le
moment N.e de maniere ä definir le cas le plus defavorable.
Les auteurs ont traite plus en details 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 ä section monosymetrique

Pour les poutres colonnes ä section doublement symetrique, la C.E.C.M. donne la
possibilite de calculer la Charge de ruine en utilisant soit le calcul elastique,
soit le calcul plastique. En calcul plastique, il suffit, dans les expressions
(5) ou (6) de remplacer le module de flexion elastique W par le module de flexion
plastique Z.

Pour les profus ä section monosymetrique flechis dans leur plan de symetrie,
l'apparition de la plastification dans la section (figure 1) engendre un deplacement

de l'axe neutre et, corollairement, une Variation Ae de 1'excentricite
de la Charge exterieure. L'effet de ce moment de flexion supplementaire compense
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et depasse meme parfois l'effet benefique de 1'accroissement du module de flexion.
En consequence, la Charge maximum derivee de la formulation en calcul plastique
n'est pas necessairement plus elevee que celle en calcul elastique. Toutefois,
comme l'etat limite elastique precede de toute maniere l'etat limite plastique,
il s'indique done de se referer au calcul elastique pour fixer la Charge de ruine
des poutres colonnes ä section monosymetrique.

^i -tH

±
G>0

elastique

fy fy.

1

QJ

<

elastoplastique
plastique

Fig. 1 Deplacement de l'axe neutre au cours de la plastification de la section.
Considerons successivement les trois possibilites d'excentrement de l'effort
normal.

3.2. Excentricite positive constante

Le calcul de la Charge de ruine depend du sens de flexion. Le signe de 1'excentricite

correspondant a la flexion est donne ä la figure 1. Contrairement au cas
des profus doublement symetriques pour lesquels la ruine par instabilite dans
un plan determine est gouvernee par une seule relation, il est necessaire de con-
siderer ici, a priori, trois modes de ruine :

- Atteinte de la limite elastique en oomgvession dans la fibre v :
On suppose, par securite, que 1'imperfection structurale est de meme sens que
la deformee produite par le moment de flexion exterieur; l'equation de
ruine s'ecrit, pour la courbe de flambement c (cc 0,489) :

N, N,

*'-«?
[0,489 Q - 0,2) + e A -j ] f (7)

- Atteinte de la limite elastique en tvaetion dans la fibre v' :

Ici encore, on admet, par securite, que 1'imperfection structurale est de meme

sens que la deformee produite par le moment de flexion exterieur; l'equation
de ruine s'ecrit, toujours pour la courbe de flambement c :
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Ji !S— [ 0,489 Zl (7- 0,2) e A ^ ] - fy (8)

Le premier terme entre crochets differe de celui de la relation (7) par le
facteur v'/v; ceci provient du fait que 1'imperfection structurale donne un
moment de flexion faisant naitre, logiquement, des contraintes dont l'intensi-
te est proportionnelle ä la distance de la fibre consideree ä l'axe neutre. Or

il faut savoir que le coefficient cc 0,489 a ete determine sur base d'essais
de flambement centre de profus monosymetriques qui, en 1'absence de moment
exterieur, atteignent leur capacite portante par plastification demarrant sur
la fibre la plus eloignee, v en 1'occurrence. II en decoule que, lorsque l'on
considere la fibre v', il faut utiliser, pour 1'imperfection structurale, un
terme valant :

0,489 (X - 0,2) ^1 (v< < v) (9)

A l'inverse, DUMONTEIL propose de considerer un terme d'imperfection structurale
lie ä la hauteur du profil [5 ]. Les auteurs ne partagent pas cet avis car

il conduit, en flambement sous Charge centree, ä s'ecarter du choix de la
C.E.C.M., ä savoir la courbe "c" comme courbe de base des profus ä section
monosymetrique.
Comme v' < v, la relation (8) donne toujours une Charge de ruine plus elevee
que (7) et n'est done jamais determinante.

- Atteinte de la limite elastique en compression dans la fibre v ' :
Le cas le plus defavorable correspond cette fois ä une imperfection structurale
de sens inverse ä la deformee produite par le moment de flexion exterieur;
l'equation de ruine s'ecrit :

i S-ij- [- 0,489^- (T- 0,2) * * A^-] - £y (10)

Comme v' < v, la relation (10) donne toujours une Charge de ruine plus elevee
que (7) et n'est done jamais determinante.

En resume, lorsque 1'excentricite correspondant au moment de flexion exterieur
est positive, le critere determinant est la limite elastique en compression sur
la fibre v. En notations non-dimensionnelles, la Charge de ruine est donnee par :

N, N A f (11)k y
T2

avec : N
' + V" A X W(1 + „ + A2)2 - 4 A2 > 1 (12)

2 X 2 \Z V

et n 0,489 (I - 0,2) + e A y (13)

3.3. Excentricite negative constante

Lorsque l'effort normal de compression agit avec une excentricite negative, trois
criteres doivent egalement etre consideres a priori :

- Atteinte de la limite elastique en compression dans la fibre v' :
En considerant le cas le plus defavorable pour lequel 1'imperfection structurale
est de meme sens que la deformee due au moment de flexion exterieur, le critere

de ruine s'ecrit :
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^ + *V" [0,489^- C\- 0,2) - e A £- ] fy (13)

- Atteinte de la limite elastique en traction dans la fibre v :
En considerant ä nouveau le cas le plus defavorable pour lequel 1'imperfection
structurale est de meme sens que la deformee due au moment de flexion exterieur,
le critere de ruine s'ecrit :

N N

Y" !LN— I°>489 <¦* ~ °>2) - e A I 1 - fy (14)

- Atteinte de la limite elastique en compression dans la fibre v :
Le cas le plus defavorable correspond ici ä une imperfection structurale de
sens inverse ä la deformee due au moment de flexion exterieur; le critere de
ruine s'ecrit :

N N

-f ^— [- 0,489 (x - 0,2) - e Ay ] fy (15)

""?
La relation (15) n'est determinante, par rapport ä la relation (13),que pour
les faibles excentricites de la Charge soit, compte tenu que 1'excentricite e

est negative, pour :

e > 0,489 i- (I - 0,2) (— - 1) (16)
Ah v

oü h est la hauteur totale du profil.
En resume, lorsque 1'excentricite correspondant au moment de flexion est negative,
on peut, sous forme non-dimensionnelle, exprimer la Charge de ruine par :

N, N. A f (17)ki y

oü N. est la plus petite des valeurs N, et N. donnees ci-dessous :i 12-2
n1 + A

1 \l =T1 =2
N. —~ fl^ V(1 + 1, + X - 4 X > 1 (18)

2 x 2 x

avec n 0,489 — (I - 0,2) - e A y- (19)

si e < 0,489 j^ (I - 0,2) (~- - 1) (20)

et n, 0,489 (7 " 0,2) + e A j (21)

si e > 0,489 4- (I - 0,2) (— - 1) (22)
Ah v

—2

N,
n2

+ -~ \/(l " n, - I2)2 + 4 'X2 > 1 (23)
2 X 2 X

V

avec n2 " 0,489 (I - 0,2) - e A y (24)
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3.4. Excentricites differentes aux extremites

Les formules etablies plus haut peuvent etre generalisees pour les poutres
colonnes sollicitees par des charges presentant des excentricites differentes
aux deux extremites; ä cet effet, on recourt au concept habituel d'excentricite
äquivalente [3, 4 ]

En appelant e„ la plus grande excentricite en valeur absolue, 1'excentricite e-
quivalente est donnee par les relations ci-apres :

si e_ > 0 :

2 0,6 e2 + 0,4 e, < 0,4 e2

si e < 0 :

e 0,6 e„ + 0,4 e, > 0,4 e_
eq '2 1 2

(25)

(26)

Lorsque e. et e sont de signes contraires, il faut, outre le flambement,
verifier la plastification en flexion composee des extremites du profil.

4. C0NFR0NTATI0N DE L'APPROCHE THEORIQUE A DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Des essais de flambement ont ete realises sur deux types de profus (figure 2).
Les autres parametres etaient la longueur des barres et la valeur des excentricites

[6 ]. Des 17 series d'essais de flambement, on a pu degager des resultats
statistiques au sens de la C.E.C.M. [ 1 ]

e >o

T
i
1

%

rmmm/Nlfi/iiiiiiiiiiiih

profil T :1/2 HEB

e >o

r
Wiiiiiiinnkun/u/iiimnE

profil A :corniere 120x10

plat 202x10

Fig. 2 Profils utilises dans les essais de flambement.

La figure 3, pour les profus en T, et la figure 4, pour les profus en A,
montrent l'excellente correlation obtenue entre les charges de ruine theoriques
et les valeurs caracteristiques (moyenne - 2 ecarts types) experimentales.
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1.0

0.5-•

exp

Se curite

#1

Insecurite

th

0.5 1.0

m-2s

0.0

Fig. 3 Comparaison entre les valeurs de ruine theoriques et experimentales pour
les profus en T.

EXp

1.0

Securite

0.5--

A InsecuriteI

th

0.0 0.5 1.0

m-2s

Fj-8.4 Comparaison entre les valeurs de ruine theoriques et experimentales pour
les profus en A.
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5. CONCLUSIONS

La presente publication presente des regles de verification pour les poutres
colonnes ä section monosymetrique sollicitees dans leur plan de symetrie. Elle
comble ainsi une des lacunes des Recommandations de la C.E.C.M. On montre qu'ä
condition d'examiner l'ensemble des criteres de ruine et de definir sans ambiguite
le sens de 1'excentricite de l'effort normal, les regles de dimensionnement s'ins-
crivent logiquement comme un prolongement des formulations d'AYRTON-PERRY pour
les colonnes soumises ä compression centree. Les resultats theoriques sont con-
frontes aux resultats d'essais entrepris sous l'angle statistique. La tres bonne
concordance observee entre valeurs theoriques et experimentales caracteristiques
permet de conclure au caractere precis et securitaire des regles proposees.

NOTATIONS

A aire de la section transversale
E module d'elasticite longitudinal
I moment d'inertie de la section transversale
N Charge critique eulerienne de la colonne

E

N, effort normal de ruine de la colonne
k

N effort normal plastique de la colonne
_J>1
N coefficient de reduction au flambement

W module de flexion elastique
Z module de flexion plastique
e excentricite de l'effort normal de compression

e amplitude de la deformee initiale
o

e excentricite äquivalente
eq

e e excentricites de l'effort de compression aux extremites de la colonne

f limite d'elasticite du materiau
y

h hauteur du profil relative au plan de flambement

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

moyenne des resultats d'essais d'une serie
s ecart type des resultats d'essais d'une serie

v distance de l'axe neutre ä la fibre extreme la plus eloignee

distance de l'axe neutre ä la fibre extreme la moins eloignee
oc coefficient caracteristique de la courbe de flambement

X elancement reduit
n coefficient d'imperfection generalisee

IT.

V
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APPENDICE

La liste des essais de flambement realises pour verifier la theorie proposee est
donnee au tableau 1, pour les profus en T, et au tableau 2,pour les profus en
A.

En outre, on a egalement realise [ 6 ]:
- des essais de troncons courts;
- la mesure des limites elastiques;
- la determination des contraintes residuelles;
- la mesure des dimensions effectives et des imperfections geometriques des

pieces d'essai.
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Longueur
nominale 1200 1800 2300

(mm)

Essais centres - 8 essais -
e e 0 mm

Excentricite 8 essais - 8 essais
constante
e e„ 14 mm

Excentricite 8 essais 8 essais 8 essais
constante
e. e 28 mm

Excentricite 2 essais 2 essais 2 essais
variable
e =28 mm

e\-0
Tableau 1. Essais de flambement sur profus en T.

Longueur
nominale 1460 2200 2930

(mm)

Essais centres 4 essais 4 essais 8 essais
e. e„ 0 mm

Excentricite 4 essais 4 essais 4 essais
constante
e e„ -20mm

Excentricite 4 essais 4 essais 4 essais
constante
e e» =+ 20mm

Excentricite 4 essais 4 essais -
constante
e e„ =+ 28mm

Excentricite 2 essais 2 essais 1 essai
variable
e 20 mm

4 °

Tableau 2. Essais de flambement sur profus en A.
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