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BETON ARME Ingénieurs et architectes suisses n" 21 13 octobre 1983

Définition modifiée d'élancement des
colonnes dans les ossatures en béton armé
à nœuds déplaçantes

par Aldo Cauvin et Giorgio Macchi, Pavia

La définition d'élancement suivant laquelle le domaine des «ossatures élancées» est défini
dans le Code Modèle CEB-FIP, n'introduit pas les influences de l'effort normal, de l'armature

et de la qualité du béton, facteurs qui déterminent le «degré de non-linéarité» du comportement

de la structure. Une meilleure définition d'«ossature élancée» exige donc une définition
modifiée d'«élancement»; d'autre part, elle peut être utilisée avec des critères prudents, le

calcul non linéaire étant forcément adopté dans les cas douteux : l'adoption d'hypothèses simples

est donc admissible, compte tenu du domaine d'application limité.
Ayant identifié les paramètres essentiels, leur discussion conduit à une formulation ayant
une structure semblable à celle proposée par Menegotto et Via dans une étude précédente.

La nouvelle formulation traite toutefois différemment les effets de l'effort normal et du
pourcentage d'armature; elle consent en plus de tenir compte de la qualité du béton.
Une série très étendue de calculs non linéaires sur des simples portiques encastrés confirme
que la validité de cette formulation n'est pas limitée à la considération de colonnes isolées;
l'effet du fluage du béton sur les conditions d'excentricité initiale paraît être mieux pris en

compte. La validité de l'approche pour des portiques à nombreux étages nécessite encore des

contrôles.

Introduction

Le Code Modèle CEB-FIP [1] - (comme
les autres Codes, d'ailleurs) - donne une
définition d'ossature «élancée»; si une
ossature en béton armé tombe dans ce

domaine, les effets du second ordre ne
peuvent pas être négligés, et on doit les

calculer par des procédés non linéaires:
ces procédés peuvent conduire à de

longs calculs difficiles à appliquer, en
particulier dans le cas d'ossatures à

nœuds déplaçables, où la vérification
colonne par colonne (par exemple au

moyen de la méthode de la colonne
modèle) doit suivre l'analyse non linéaire
de l'ossature dans son ensemble. De tels
procédés sont en réalité justifiés seulement

si les moments du second ordre
sont une fraction considérable du
moment total de projet dans les sections
critiques: d'où l'importance de délimiter

le domaine dans lequel la non-linéarité

géométrique est à considérer.

Une mesure de la non-linéarité géométrique

est nécessaire. On a utilisé
jusqu'ici l'élancement «eulerien» des
colonnes:

i
où:

l0 longueur effective de flambe-
ment

i rayon d'inertie minimum de la
section de béton seul

Le comportement non linéaire ne
dépend toutefois pas seulement des
paramètres géométriques sinthétisés par À,.

Cette définition d'élancement, valable
pour les structures homogènes et faites
d'un matériau linéaire, n'est plus suffisante

pour un matériau non homogène

comme le béton armé, dans lequel un
rôle essentiel est joué par l'acier, et qui
est en plus sujet à la fissuration et au
fluage; ceci comporte aussi des effets
importants de la qualité du béton et du
niveau de l'effort normal.

Un élancement effectif, qui tienne
compte au moins des plus importantes
variables du comportement non linéaire

du béton armé, serait donc utile pour
mieux définir le domaine dans lequel
les effets du second ordre doivent être
considérés. Le problème est complexe,
pour le nombre de variables concernées,

même dans le cas d'une colonne
isolée. Si, en plus, on veut considérer le
cas réaliste des ossatures complètes, les

difficultés augmentent.

Pour ces raisons, les formulations avancées

jusqu'ici [3, 4] sont fondées seulement

en partie sur des considérations
théoriques, et leur validité est contrôlée
par des simulations paramétriques non
linéaires. Deux formulations possibles
sont ici discutées.

Définition d'ossature élancée suivant
le Code Modèle CEB-FIP

Le Code Modèle donne les limites
suivantes, en termes d'élancement eulerien

:

a) pour X < 25 le contrôle des effets du
second ordre n'est pas nécessaire;

b) pour X Â 140, les effets du second
ordre peuvent être pris en compte
par des méthodes approchées, telles

que celle de la «colonne modèle»;
toutefois, pour les ossatures à nœuds

déplaçables, ces méthodes peuvent

être appliquées seulement à la colonne

isolée, une analyse non linéaire
d'ensemble étant nécessaire;

c) pour 140 < X < 200, une analyse non
linéaire d'ensemble est obligatoire;

d) X > 200 n'est pas recommandé.

Toutefois, l'expérience jusqu'ici faite

par les auteurs sur l'analyse non linéaire

d'ossatures montre que fréquemment
des colonnes ayant élancement compris
entre 25 et 40 sont soumises à des effets
du second ordre négligeables. Ce résultat

a été trouvé en particulier au cours
de l'élaboration des exemples de calcul
faits pour contrôler l'applicabilité et la
validité du Code Modèle du CEB [5].
Dans un exemple d'ossature à nœuds

déplaçables (exemple 14) ayant des
colonnes de section 50x50 cm sur une
hauteur d'étage de 3,50 m, tout en étant
dans un cas où X 35, les effets du
second ordre sont restés négligeables.

La limite inférieure d'élancement
nécessite donc une définition meilleure.

Le Code ACI 318/77, de son côté, est

encore plus conservateur, en donnant
une limite inférieure X 22. Pour le
CEB, toutefois, une raisonnable définition

d'élancement est plus importante
du fait que les méthodes approchées
envisagées par le ACI (Moment Magnifier
Method) ne sont pas permises pour les

ossatures à nœud déplaçables.

Facteurs influençant le
comportement non linéaire des

ossatures élancées en béton armé

Le comportement non linéaire des
ossatures est influencé aussi par des
paramètres autres que ceux de la colonne
considérée: par exemple la fissuration
d'autres éléments de l'ossature, la
distribution des charges, l'histoire des

charges. Toutefois, même en se bornant
à la considération de paramètres liés à

la colonne seule, au moins les facteurs
suivants sont à considérer comme
compléments essentiels à l'élancement X:

a) l'effort axial sur la colonne;
b) le pourcentage d'armature;
c) la résistance du béton.
Des essais dans cette direction ont été
faits par Menegotto et Via [3], qui ont
inclus dans leur expression l'effort axial et
l'armature, et par les auteurs, qui ont
ajouté l'effet de la qualité du béton.

Formulations de l'élancement
équivalent

Une modification de l'élancement peut
être poursuivie sur les lignes suivantes:

- établir le moment de second ordre

391
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MM (ou bien le facteur d'amplification
u. (M, + M,,) / JV/j en fonction

de chacune des variables;

- utiliser de telles fonctions pour
établir une définition d'élancement
équivalent!*;

- au lieu d'avoir une famille de courbes
(i, u,,(A.) (voir réf. [4] on obtient ainsi

une courbe unique u. u. (X*).

La courbe u. (X*) est une représentation
synthétique du comportement non
linéaire d'une colonne dans l'ossature du
type considéré et peut être donc adoptée
pour choisir des valeurs convenables
des élancements limites. Deux formulations

d'élancement équivalent ont été
proposées jusqu'ici. Menegotto et Via
ont proposé [3] l'expression suivante :

(1) \**<=Xs+cWv

étant:

As section totale d'acier

Ac + 20 As section homogénéisée de la
colonne avec rapport des modules n

(E5/Ec= 20

Jc + 20 Js moment d'inertie de la
section homogénéisée

(2) Xs+C=,
Je + 20 Js

Ac + 20 A.

longueur effective de flambe-
ment

N
v

bafl

effort axial réduit (par rapport à la
section ba et à la résistance à

compression/c du béton).

L'expression (1) a été vérifiée par une
série d'essais numériques sur des
colonnes isolées; les effets du fluage et des

imperfections initiales ont été négligées.

Les auteurs ont à leur fois suggéré
[4] l'expression

(3) X* X
l + 15g \ -17,5

fa 0,5

étant:
élancement Eulerien

Al
ba pourcentage géométrique

d'armature
v effort axial réduit
fcd résistance de calcul à la

compression du
béton (MPa).

L'expression (3), justifiée par les
considérations théoriques (chapitre suivant),
a été vérifiée au moyen d'une série
paramétrique d'essais numériques sur des

ossatures en béton armé à nœuds
déplaçables, compte tenu du fluage et des

imperfections initiales (voir chapitre
«Résultats»).

392

Considérations théoriques sur
l'élancement équivalent

Les trois variables principales (g, v, /j)
ont été prises en considération
différemment dans les expressions proposées

(1) et (3).

Acier d'armature

L'expression (1'
(2):

Xs+"

introduit l'élancement

d'un élément non fissuré éqivalent, où
le coefficient d'homogénisation est n
20. Cette valeur de n, qui est bien plus
importante, du rapport E/Ec entre les
modules l'élasticité de l'acier et du
béton, tient compte de deux facteurs qui
augmentent l'effet raidisseur de l'acier:

- le fluage du béton,
- la fissuration de la colonne.

L'effet de cette dernière est montré
dans la figure 1 où l'augmentation de
l'inertie Jc+S est mise en fonction du
pourcentage g pour une section à

double armature symétrique non fissurée

(x ^ a) et fissurée (x 0,5a).

L'adoption de n 20 est fondée sur un
critère semblable à celui de Code ACI
[11]; dans ce Code le moment d'inertie
de la colonne est en effet calculé suivant
l'expression:

J c £*s

J-
E,

Js

+ Rm

où le rapport Rm entre la charge permanente

et la charge totale tient compte de
l'effet du fluage.

Toutefois, la valeur n 20, comme la
figure 1 le montre, peut fort bien être
insuffisante pour tenir compte de la
fissuration (pour valeurs élevées de g); et,
suivant l'opinion des auteurs, cette
valeur devrait être encore augmentée
pour tenir compte du fluage.

A ce propos, il est utile de transformer
l'expression (2) en fonction du pourcentage

g et l'élancement X; pour simplifier,

on fera la transformation pour le
cas courant d'une section rectangulaire
à armature symétrique (fig. 2) :

Xs + '' h

X

./, 1 + nJs/Jc
A,.f 11+ n As /A,

T \ -1/2+ n Js/Jc
+ HI

ba2
Jc "TT-; As" obq; a' 0,9a

a'2
_

gfra3
Js **S 4 5

efca3/5
Je baV\2 2,4 g

A.

10

9

8

0
,9a a x

^cts
' Jc

H
b

7

6
x=0,5a

5

4 -
x>a

3

2

1

0,001 0,01 0 02 0,03 0,04 0,05 p

Fig. 1. Influence de l'effet raidisseur de l'acier
dans les éléments fissurés et non fissurés

Â r L^wa'a v\»awa «awavam

As/2

a a =a-0,9

_:

• '
As/2

b
^ i

Fig. 2. Section symétrique en béton armé

1,00

0,75

0,50

0,25

1

^^& SSiC-j^L^-
K2 .4np

np

n 15
n 20
n=40
n 50
'V i

1

1 + 15P

0,01 0,02 0,03 0,04p'

Fig. 3. Facteur de correction de X pour l'influence
du pourcentage d'armature Q

(2 bis) XS+' X
1 + 2,4w e

1 + Hg

-1/2

Le facteur de correction de X dans cette
expression est mis en fonction de g dans
la Fig. 3. En alternative, le facteur de
correction proposé par les auteurs est

1 + 15g

On voit dans la figure 3 que cette
dernière correction donne beaucoup plus
d'importance à l'acier, pour les effets de
fissuration de la section et du fluage; ce
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'//////////

/v/yo.i

0,1 0,2 0,3 0 ,<f 0,5 i

Fig. 4a (gauche). Schéma d'un modèle de colonne
Fig. 4b (droite). Variation du moment de second
ordre Mu en fonction de l'effort normal réduit v
(trois hypholhéses différentes)

2,U

(fc d/17, -,0,É6' -1

1.5 _ ^r--""I ___

__ — Çj^Z-
- **" "^____ (fcd/17,5)0'5

1,0 äB-^*

.- **'

0,5

10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40

Fig. 5. Influence de la résistancef,j du béton sur les moments de second ordre (deux lois différentes)

choix sera discuté au chapitre suivant
«Résultats des essais numériques».

Effort axial

Dans l'expression (1) l'influence de l'effort

normal réduit v est considérée par
le facteur de correction

Cette correction correspond à évaluer le
moment du second ordre par la formule
«sécante» selon les critères proposés
par Menegotto [8, 3]. Si l'on considère
au contraire le schéma CEB de la
«colonne modèle» comme à la figure 4a, et

que le déplacement latéral 8 est calculé
sur la colonne considérée élastique et à

raideur constante, la relation entre v et
le moment du second ordre Mu est

presque linéaire (Annexe 1).

La fonction proposée en (2) a été déduite

pour mieux suivre les résultats de
l'étude paramétrique:

v0-6

Les trois lois de variation de Mn suivant
v sont comparées dans la figure 4b.

Effet de la qualité du béton

La résistance du béton influence le

comportement non linéaire en deux
manières opposées:

- une valeur plus élevée de fcd correspond

à une résistance à la traction fcl
plus élevée, donc à une fissuration
mineure; elle correspond aussi à un
module d'élasticité Ec plus élevé; ces
facteurs tendent à diminuer les effets
du second ordre;

- d'autre part, pour une valeur donnée
de v, l'augmentation de fcd correspond

à des valeurs plus élevées de
l'effort axial N à l'état-limite ultime,
donc à des effets du second ordre plus
importants.

Le module Ec du béton est en effet donné

en fonction de fck suivant expressions

un peu différentes:

E„„ 4809VÄ (ACI) [MPa

Ec„, 5700 Kfk (Code Italien) [MPa

£„„ 9,5(/rf + 8)l/3 (CEB) [GPa]

Si l'on adopte l'expression ACI (ou celle
du Code Italien), le moment du second
ordre peut être donné comme suit:

M„
fcd

I^cn

fd ,_ i f 0.5

nr — K J cd
Vcd

En effet, v étant donné, M\\ est proportionnel

à fd et inversement à £„„.

Comme valeur de référence on a adopté
fed 17,5 MPa; cette convention in¬

fluence la valeur numérique de X*, non
la loi de variation. Le facteur de correction

proposé est donc

17,5

Cette loi de variation est montrée à la
fig. 5: entre les résistances de 10 et 40

MPa le facteur de correction est doublé.

L'adaption de l'expression CEB pour
Ecm donnerait lieu à la relation suivante
(approchée):

fd ^ i..Ma

fd +
1,5

fd _ i /-0,66_ K ' J cd
(fed)

Le facteur de correction à introduire en
X* serait donc

17,5

Cette dernière loi de variation est
comparée à la première dans la figure 5: on
peut contrôler que la différence est
minime.

Fig. 6. Portique typique (d'après réf. [4])

1/15Q H

I inclinaison initiale

sections des poutres
<*bc- 10

section des colonnes

Fig. 7. Histoires de chargement (d'après réf. [4])

sans
V v

inclination init

er
1 pas

iale et fluage

avec
1

I

1 I pas ae 1 à 5

1 1

H

charges

du pas 2 à la
r, rupture

V

/ /du pas 6 à la
JL -L rupture

charges
V

\jy^ pas
© us © © us

état |.fluag^ état
limite limite
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Résultats des essais numériques

Les considérations qui précèdent sont à

comparer avec les résultats des calculs
non linéaires effectués sur 420 portiques

encastrés, dont les détails ont été

déjà donnés [4]. Les variables considérées

sont les suivantes:

a) élancement «eulerien» X variable
entre 25 et 100;

b) qualité du béton (fcd entre 17,5 et 35

MPa);
c) acier (pourcentage géométrique va¬

riable entre g 0,01 et g 0,04);
d) effort axial sur les colonnes (effort

axial réduit v variable entre 0,1 et
0,5).

Les calculs ont été faits en suivant 2

histoires différentes de chargement (fig. 7):

- suivant la première histoire, des

charges concentrées verticales ont été
appliquées dans le premier pas de

charge; après, une force horizontale a
été proportionnellement appliquée
jusqu'à rupture du portique;

- suivant la deuxième histoire, les

charges verticales (considérées comme

permanentes) ont été appliquées

au portique avec une inclinaison non
intentionnelle de H/150; après, le

fluage dû à ces forces a été simulé;
enfin, la force horizontale a été
augmentée jusqu'à rupture.

Les deux ensembles de résultats obtenus

présentent donc des différences
substantielles:

- dans la première série le fluage n'a
aucune influence;

- dans la deuxième série les effets
combinés de l'inclinaison non intentionnelle

et du fluage sont mis en évidence.

L'influence de l'inclinaison non
intentionnelle n'est pas strictement un effet
non linéaire; l'inclusion dans la valeur
de M], paraît toutefois raisonnable. En
effet, le Code Modèle du CEB exige le
calcul de cette influence seulement

pour les structures élancées; l'inclinaison

initiale contribue donc à la définition

d'ossature élancée, ce qui est l'objet
de la présente étude; si son effet est
sensible, l'ossature doit être considérée
élancée.

Dans les figures de 8 à 13 les déplacements

des nœuds de la colonne de

gauche sont donnés pour la première
histoire des charges et pour quelques
cas intéressants; les lignes à traits
indiquent les déplacements obtenus sans
tenir compte du raidissement dû au béton
en traction («tension stiffening effect»)
suivant le procédé donné en [7],

Ce raidissement a une influence
considérable sur les déplacements, beaucoup
moins sur les sollicitations, dans les cas
considérés.

On montre dans la figure 14 les déplacements

pour la deuxième histoire de

chargement. On a aussi indiqué dans
tous les diagrammes la diffusion
graduelle des zones fissurées.

La figure 15 montre l'histoire du
déplacement du nœud supérieur pour les
deux cas de charge.
On compare enfin dans les figures 16 et
17 les deux formulations d'«élancement
équivalent» X* (Cauvin-Macchi) et X**
(Menegotto-Vid) avec les valeurs numériques

obtenues, pour les deux histoires
de charge; en ordonnée on trouve le
facteur d'amplification («moment
magnification factor»)

M] + Mu
^~ M,

T7

¦s

11*600 H aoo x=4o p^ooi J--0 5 |

step
1 2 3 h k 5 5 £^SL-„ f -/ // // _r;_: rotui?s 1B s? E 10

13 — -/-/ jy SfK jS^^
o-* plastiques «£

'¦S >

30

9 Jim*S—^C'l parties fissurées
déplacements avec
tension stiffening

5 °« 1
déplacements sans

poutre fissurée tension stiffening
déplacements horizontaux

S 10 15 20 mm

^L 9 60 H=4B0 X 56 p-001
stop

S 6 J -7X-

*—S 15

Fig. 8. Déplacements de la colonne de gauche Fig. 9. Déplacements de la colonne de gauche

?5 p-0.01 V 05L'12.73 ¦¦

ï ' c |J
S 6

poutre non fissurée
15

" ' 'SD' 25 * 30
' ' ' '35 " ' '40 ' ' '4*5 ' ' '

SB
'

m

17

L 6D0 H=3O0 X 40 p O01 J O 2 |

-Â _J '"
step

I 3 ft Q 5 5

/ // / / ^-» ¦ >-J
"C

19

11

/ / // K / ^ ^^¦-^

/ / K'' /,^^^ .—-^'
7

5

3

1 /K tK^^^^K^^
i /kk-kK'"'''
l/tâ^^ o». ¦ 1

y' poutre fissurée
5 10 15

' ' '

20
'

m'm ' '

Fig. W. Déplacements de la colonne de gauche Fig. II. Déplacements de la colonne de gauche

Fig. 12. Déplacements de la colonne de gauche

I L*1273 H-838 X«75 p*0O1 'i'ÔÛ

L 1 4 <* 5 5 6

%
poutre r Issurce

E » 30 40 90 80 70

J?\

394

Fig. 13. Déplacements de la colonne de gauche

I L=9 60 H-4 BO ÏK5B p'001 \J-02
step
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X

| L 960 M-480 X-56 p-001 <J-OS g

fluage -
Ussi ; tî r - ; ï

/// y 1 fÇ=r—, ' :r. lio
isoT3
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~ ff ff / // ' 1B ra 20 21 ~

III/// rotules
Il//// Plasti<lue g

Tfiffl parties fissurées

Jr o«"10 parties non fissurées-f poutre non fissurée/ déplacements horizontaux
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Fig. 14. Déplacements de la colonne de gauche et
de la poutre dans la deuxième histoire de charge
(avec fluage et imperfection initiale)

P-001
0*0.5

X*=3E

avec inclination
initiale et fluage

ec inclinat10
initiale sans
fluage

anation

jeplac

fluage 5

M, et Mn étant les moments du premier
et du second ordre pour l'état-limite
ultime dans la section de base de la colonne

de gauche. On a considéré atteint
l'état-limite ultime à la formation de la
première rotule plastique dans la colonne.

Conclusions

Un «élancement équivalent»

X* X
fcd

1 + 15 e \ 17,5
[MPa]

Fig. 15. Déplacements du nœud supérieur de la
colonne pour les deux histoires de chargement

a été proposé par les auteurs comme un
paramètre capable de donner une mesure

approchée du degré de non-linéarité
du comportement des colonnes dans les
ossatures élancées à nœuds déplaçables.

Ce nouvel «élancement» doit tenir
compte des variables qui plus
conditionnent le comportement non linéaire,
et représenter le facteur d'amplification
sans trop de dispersion. Ce but est
atteint avec approximation acceptable
par les deux formulations (1) et (3) (voir
fig. 16 et 17).

On peut noter que l'expression ci-dessus
de X* (formule 3) semble mieux suivre
les résultats lorsque le fluage et
l'inclinaison non intentionnelle sont prises en
compte (courbe supérieure de la
fig. 16).

Des résultats compacts sont obtenus par
l'expression X** (formule 1) seulement
si ces facteurs sont négligés (courbe
inférieure de la fig. 17): cette expression
tend à sous-estimer la fonction raidis-
seuse de l'acier, effet qui est à sa fois
amplifié par le fluage. Les deux formulations

semblent toutefois adéquates
pour individuer une limite inférieure
d'élancement au-dessous de laquelle les
effets du second ordre peuvent être
négligés.

Dans le cas de la formulation en X*, cette

limite pratique peut être prise comme
X* Â 15, ce qui correspond à un facteur
d'amplification inférieur à 1,1, comme
déjà proposé en [4]. Cette limite paraît
rester valide aussi pour des ossatures
plus complexes, d'après les études
paramétriques faites sur des ossatures à
plusieurs étages [11].

Annexe

Le moment du second ordre Mn dans la
colonne de la fig. 4 a peut être obtenu
par la théorie élastique [8], ou bien avec
l'hypothèse simplifiée que le déplacement

au somment est une fonction de la
courbure à la base. Les expressions que
l'on obtient dans les deux cas sont
complexes, mais on peut montrer que Mn
est une fonction presque linéaire de v
pour des élancements modérés (X < 70),

Fig. 16. Résultats de essais numériques en fonction de A* (Cauvin-Macchi. Fig. 17. Résultats des essais numériques en fonction deX** (Menegotlo-Via,
réf. 14]) réf. [3]
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effort axial modéré (v < 0,5) et dans le
domaine usuel de résistance du béton
(10 MPa </;,,< 30 MPa).

Malgré cette linéarité théorique, comme

expliqué dans le texte du mémoire,
v est affecté par l'exposant 0,6 dans
l'expression de X*, pour mieux suivre les

résultats des analyses non linéaires plus
soignées.

Première méthode

Cette méthode est utilisée par le Code
ACI [2] dans la dérivation du coefficient
d'amplification pour déterminer les

moments Mn du second ordre. Le
déplacement au somment de la colonne peut
être exprimé par

5 — — %(u)
24 EJ

avec

_P_

EJ

et

X(x)
3 {tan u— u)

Une expression approchée de x (<¦') est
obtenue par développement en série de

tan u:

tan u= u +
M3 2 m5

~T + ~Ï5~ + '"

Le moment du second ordre est donc
donné par:

W |1 il -

mabfcd\>
24 EJ

1 +

10 "° EJi

le] üb fed V

10 EJ

Le terme quadratique en v est petit si

êo/Jest petit. Mn reste donc presque
linéaire en v. La fonction %(u) peut être

aussi approchée comme dans le Code
ACI [2,8]:

i ^ '
¦

1

1 - N/Ncl v ab fed

Tl-EJ/i1

M„
Pp v ab fcd k v

2n2EJ
1

v ab fed

rt-EJ/f-
l-k'V

Si la charge est assez éloignée de la charge

critique eulérienne, on trouve encore
une variation linéaire de Mu avec v.

Deuxième méthode

Pour trouver toujours une expression
de Mu pour un comportement linéaire
et non fissuré des matériaux, on peut
aussi utiliser l'hypothèse que le déplacement

au sommet est fonction seulement
de la courbure à la base (CEB, colonne
modèle). Si (1/V) est la courbure à la
base

1

r
Ph
2EJ

M,
EJ

Mu - N^10

Nté (PA + 2Mu)
20 EJ

M„
N0êlP vêlp

20 EJ- 2 Nil 20EJ ,„,?
abfcd ^*°

Encore, si l'effort axial est loin de la
charge critique eulérienne, le deuxième
terme au dénominateur peut être négligé,

et Mu reste linéaire en v.

Dans la figure 18 on trouve les

diagrammes obtenus pour le facteur
d'amplification

M+ M,n
M,

soit au moyen de la première méthode,
soit au moyen de la deuxième. L'effort
normal réduit varie de 0,1 à 0,8 pour 3

valeurs de X (35, 50, 70) et 4 valeurs de
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/rf(10, 20, 30, 40 MPa). Ce qui est affirmé

au chapitre «Effort axial» reste
donc confirmé.
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fig. 18. Valeurs de p (comportement linéaire non fissuré des matériaux) - Méthode 2
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