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CONSTRUCTION METALLIQUE

Calcul plastique des profiles metalliques
en double te comprimes et flechis

Ingenieurs et architectes suisses n° 13 19 juin 1986

par Pierre-Alain Matthey, Epalinges

Le but de la presente etude consiste en une evaluation des regles de dimensionnement
plastique des poutres-colonnes. La demarche suivie pour atteindre cet objectif comprend
les trois etapes suivantes:
1. Recherche experimentale: apres avoir determine les caracteristiques mecaniques et

geometriques des pieces d'essais, une vingtaine d'essais de poutres-colonnes ont ete
effectues. Les differences entre les caracteristiques de profiles redresses ä froid et Celles
de profiles non redresses ont ete mises en evidence.

2. Simulation numerique: les resultats experimentaux ont permis une verification
approfondie du modele numerique qui, vu son bon comportement, a alors ete utilise
intensivement lors d'une etude parametrique. En faisant varier l'eiancement, l'intensite
de la charge axiale et les moments de flexion aux extremites de la poutre-colonne, plus
de 2500 cas ont ete calcules.

3. Regles de dimensionnement des poutres-colonnes en double te: les resultats theoriques
acquis lors de la Simulation numerique ont ete compares aux predictions fournies par
certaines formules d'interaction. Sur la base des expressions des efforts ultimes d'une
section, de nouvelles formules d'interaction ont ete developpees.

II a ete montre que les poutres-colonnes pouvaient etre dimensionnees avec une bonne
precision ä l'aide de relations simples.

1. Introduction

Bien que la theorie de la plasticite et l'analyse
limite soient relativement anciennes, il a fallu
attendre 1979 pour que la norme SIA 161

«Construetions metalliques» [l]1 soit basee
sur cette theorie. Les avantages d'un calcul en
plasticite ne sont plus ä demontrer [2]:
— calculs souvent plus simples;
— dimensionnement plus economique;
— securite plus homogene.
Le calcul plastique des barres simultanement
comprimees et flechies pose cependant un
Probleme delicat en raison de la double non-
linearite (geometrique et materielle) et des
effets nefastes des diverses imperfections inhe-
rentes aux barres industrielles.
La recherche entreprise par l'auteur, dans le
cadre de l'ICOM — Construction metallique,
avait pour but prineipal d'etudier les moyens
actuels de dimensionnement d'elements
strueturaux soumis ä des efforts conjugues de
compression et de flexion. Ces elements, que
nous designerons par la suite sous le terme de
«poutre-colonne», sont consideres ici sous
forme de barres isostatiques sollicitees par
une force axiale et des moments de flexion.
Par rapport ä une analyse rigoureuse qui con-
sidererait la structure dans son ensemble, le
fait d'isoler la poutre-colonne de la structure
constitue une hypothese simplificatrice qui
implique une verification obligatoire de la
stabilite globale de la structure. Elle peut se
faire en tenant compte des effets P-A lors du
calcul des efforts. Plusieurs methodes
simples, permettant d'evaluer les effets P-A, sont
decrites sommairement dans la reference [3]:
— methode P-A;
— methode des charges horizontales fic-

tives;
— methode P-A simplifiee (contreventement

d'aire negative);
— methode du facteur d'amplification.
La demarche suivie pour atteindre l'objectif
cite precedemment comprend une recherche
experimentale, une etude parametrique realisee

par Simulation numerique sur ordinateur
et une analyse de diverses procedures de
dimensionnement.

1 Les chiffres entre crochels renvoient ä la biblio-
graphie en fin d'article.

2. Recherche experimentale

Afin de pouvoir comparer valablement les
resultats des essais de poutres-colonnes avec
ceux derivant d'un calcul numerique, il est
indispensable de connaitre precisement les
caracteristiques et les imperfections des echantillons

d'essais. La campagne experimentale a

donc comporte deux etapes distinetes:
— mesures et essais preliminaires;
— essais de poutres-colonnes.

2.1 Mesures et essais preliminaires
Nous pouvons distinguer deux natures d'im-
perfections:
1. Les imperfections structurales relatives au

materiau, dont les plus importantes sont la
dispersion de la valeur de la limite d'elasticite

d'un profile ä l'autre, la dispersion de
cette derniere sur la section transversale et
les contraintes residuelles.

2. Les imperfections geometriques relatives
ä la geometrie de la barre telles la deformee

initiale de l'eiement structural et les
tolerances de laminage.

2.1.1 Imperfections structurales
a) Caracteristiques mecaniques
Les valeurs des grandeurs mecaniques ont
une influence directe sur le comportement
d'un eiement structural. Elles ont ete
determinees par des essais de traction sur des
eprouvettes prelevees dans les ailes et l'äme
selon le Schema de la figure 1 a).

En examinant les resultats representes sur les
figures 1 b) et c), nous pouvons degager quelques

proprietes interessantes:
les valeurs de o,, et a, dans l'äme
sont toujours plus elevees que dans les
ailes (fonetion de l'epaisseur des parois);

— la limite elastique statique est inferieure
d'environ 8% ä la limite elastique
dynamique;

— il est interessant de noter que la dispersion
des caracteristiques mecaniques sur la
section transversale est beaucoup plus faible

dans les ailes des profiles redresses que
dans Celles des profiles non redresses.

b) Contraintes residuelles
On designe par contraintes residuelles or, les
efforts internes auto-equilibres persistant
apres disparition des sollicitations exterieures.

Chaque barre industrielle est le siege de
contraintes internes. Ces contraintes dependent

des procedes technologiques utilises
lors de la fabrication des profiles (lamines,
composes soudes, formes ä froid). L'intensite
et la distribution des contraintes residuelles
ont une influence determinante sur la charge
de ruine d'un eiement structural sollicite en
compression. Les Processus qui sont ä l'origine

des contraintes residuelles sont essentiellement

de nature thermique ou de nature
mecanique.

Les valeurs de ff, ont ete determinees par la
methode du sectionnement. Cette methode
est basee sur le principe d'une detente pure-
ment elastique des contraintes internes, lors
du decoupage du tronpon d'essai longitudinalement

en bandes de petite section
transversale. L'essai consiste ä mesurer, au moyen
d'un extensometre, la distance entre des pai-
res de points repartis sur le pourtour du profile

avant et apres decoupage. La Variation de
longueur AI qui en resulte permet de calculer
la contrainte interne a, ä l'aide de la loi de
Hooke:

or= E £,;

oü £,est la deformation correspondante ä la
decharge elastique (er= All1), /„etant la
longueur de la base de mesure apres decoupage.
Le Schema du decoupage et les positions des
points de mesure sont donnes ä la figure 2 a).
Des figures 2 b) et 2 c), il ressort:
— les fortes contraintes residuelles de

compression aux extremites des ailes des
profiles non redresses (ces contraintes jouent
un röle particulierement nefaste dans les
problemes de stabilite);

— l'effet tres favorable du redressage ä froid
par train de galets sur ces contraintes
residuelles de compression.

2.1.2 Imperfections geometriques
a) Caracteristiques geometriques

L'impossibilite de laminer une poutrelle ä des
dimensions exaetes, quant ä la forme de sa
section transversale, nous oblige ä tenir
compte des tolerances de laminage. La forme
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Fig. 1. — Position des eprouvettes de traction et caracteristiques mecaniques (valeurs moyennes).
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Fig. 2. — Distribution des contraintes residuelles (valeurs moyennes de or /(Jy).

de la section et les caracteristiques geometriques
ont ete determinees ä l'aide d'une ving-

taine de mesures prises sur le pourtour du
profile. Des mesures geometriques effectuees

se degage une forme generale qui ne
differe d'une section ä l'autre qu'en fonetion
du Processus de fabrication. Ainsi, on note
une difference entre profiles non redresses
et redresses ä froid surtout au niveau de la
geometrie des ailes. Si les premiers nommes
(fig. 3 a) possedent une forme trapezoi'dale
marquee des demi-ailes, les seconds (fig. 3 b)
ont une epaisseur d'aile pratiquement
constante. Par contre, l'inclinaison de l'aile des
profiles non redresses est environ deux fois
plus faible que celle des profiles redresses.

b) Deformee initiale
Parmi les imperfections geometriques, les
defauts de rectitude d'une barre industrielle
jouent un röle important dans les problemes
geometriquement non lineaires. Ces defauts
de rectitude sont avant tout imputables aux
conditions de refroidissement du profile. Si le
refroidissement n'est pas homogene sur le
pourtour du profile, les deformations qui en
resultent ne peuvent etre equilibrees que par
un changement de forme de la barre. Le re-
dressage ä froid, comme son nom l'indique, a
pour but d'attenuer ces defauts de rectitude.
La determination des deformees initiales
s'est faite alternativement par trois methodes
differentes:
— methode I: Systeme de triangulation et ni-

vellement geometrique de precision
permettant de determiner la position initiale
de la piece d'essai une fois installee dans la
presse;

— methode 2: nivellement geometrique de
precision dont resultait la determination
de la deformee de la poutre-colonne
compte tenu de l'influence de son poids
propre;

— methode 3: mesure des quatre faces du
profile ä l'aide de comparateurs fixes sur
un repere permettant, par difference des
mesures sur les faces opposees, d'en de¬

duire les imperfections initiales de la barre
(defauts de rectitude).

En rapportant les defauts mesures en 1/2 ä la
valeur de //1000 (/etant la longueur de la
poutre-colonne d'essai), nous trouvons un coefficient

qui prend les valeurs moyennes suivantes
(m: moyenne, s: deviation Standard):

— profiles non redresses:
axe faible: m 0,73 ; .5=0,13; max 0,91;
axefort: m 0,21; s 0,21; max 0,54;

— profiles redresses:
axe faible: m 0,11; s 0,06; max 0,18;
axefort: m 0,20; s 0,07; max 0,33.

En admettant une imperfection mediane egale
ä (m + 2 s) ¦ //1000, nous obtenons pour les

profiles non redresses une valeur selon l'axe
de faible inertie de 0,99 ¦ //1000, ce qui confirme

la valeur generalement admise de //1000.
On remarquera par ailleurs l'efficacite du re-
dressage ä froid par train de galets pour la
deformee initiale selon l'axe de faible inertie.
Selon le meme calcul que ci-dessus, nous
obtenons une valeur 0,23 ¦ //1000.

2.1.3 Resistance globale ä la compression
La resistance globale ä la compression a ete
determinee ä l'aide d'essais de compression
centree sur colonnes courtes. Le but de ces
essais est d'obtenir un diagramme contrainte-
deformation moyen pour la section totale,
compte tenu des imperfections structurales.
Pour cela, il est important que le troncon d'essai

soit suffisamment long pour qu'il conserve
dans sa partie centrale la valeur originale

des contraintes residuelles. D'autre part, son
elancement ne doit pas etre trop eleve afin
d'eviter toute instabilite laterale prematuree,
c'est-ä-dire pouvant survenir avant d'atteindre

la limite d'elasticite. Ces essais de colonnes

courtes nous ont avant tout permis de
jauger la precision des mesures effectuees
precedemment.

2.2 Essais de poutres-colonnes
Nous avions ä disposition, dans un premier
temps, une presse horizontale d'une capacite

de 2000 kN sur laquelle la majorite des essais
ont ete entrepris (fig. 4 a). Quatre essais
complementaires ont ete realises sur une presse
verticale d'une capacite de 10 000 kN (fig. 4 b).
Le Systeme de commande de l'installation a
ete coneu pour permettre l'etude du comportement

des poutres-colonnes jusque dans le
domaine post-critique. Cela impliquait
l'acquisition d'une machine electrohydraulique
ä servocommande. Gräce ä un circuit d'asser-
vissement ä boucle fermee, il etait possible de
contröler differents parametres de l'essai (forces

ou deplacements). Le fluide hydraulique
alimentant le verin est module en pression et
en debit par une servovalve. Cette servovalve
reagit ä un signal d'erreur, detecte par le ser-
voamplificateur, qui est en fait la difference
entre la valeur de commande (valeur desiree)
et la valeur effective (valeur mesuree). Autre-
ment dit, la servovalve alimentant le verin
provoque le deplacement du piston et modifie

ainsi l'etat de l'eprouvette. Ce nouvel etat
est transmis au servoamplificateur par l'inter-
mediaire d'un capteur de force ou de deplacement.

Si la valeur mesuree est differente de la
valeur de commande fournie par le generateur

de fonetion, un signal d'erreur est emis
par le Systeme de contröle qui l'amplifie et le
transmet ä la servovalve pour correction. Cette

sequence d'operation s'effectue en un
temps tres court, si bien que la valeur de
commande est pratiquement identique ä la valeur
mesuree.
Le mouvement de la poutre-colonne pendant
la mise en charge etait mesure par des
capteurs induetifs de deplacement fixes sur un
cadre rigide independant du bäti de Charge.
Les deplacements transversaux etaient mesures

en cinq points de l'axe longitudinal, soit
en o, 1/4,1/2,3/4 et 1. Les deplacements longi-
tudinaux etaient mesures aux deux extremites

(o et 1). L'histoire du chargement pour la
quasi-totalite des poutres-colonnes d'essais
s'est faite par l'application des moments d'ex-
tremites puis par l'application de la charge
axiale de compression. Pendant l'application
de cette derniere, les moments d'extremites
etaient maintenus constants. Pour les essais
4E, 4H et 5E, les moments de flexion prove-
naient d'une excentricite de la colonne par
rapport ä la ligne d'aetion de la force axiale.
Dans le tableau 1 sont regroupes les prineipaux

resultats. Nous avons utilise les notations

suivantes:

L: distance entre rotules d'extremite;

Xv: elancement (A, L/i);
Xy: elancement reduit (Xy= yNpi/Ncr>);

N M"max '"max«m„, ——; m -rr—; w
AL M. Mm

Avec les Conventions de signes donnees ä la
figure 5, \)i est positif si la poutre est flechie en
simple courbure et y/ est negatif si la poutre
est flechie en double courbure.

$ 0,0026 radf.moy
<t> 0,0044 radf mo y ¦

""/ r f
t moy

0,01 rad

4

?t,

HEA 200

0,0025 rad
moy

\- D

+y +y
a) Profiles non redresses. b) Profiles redresses h froid.

-%

Hh
41:

Presse horizontale. b) Presse vertical

Fig. 3. — Forme generale de la section transversale.
Fig. 4. — Description schematique des installations

d'essais.
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Tableau 1. Longueurs, elancements et efforts ultimes des essais de poutres-colonnes. 3. Calcul numerique

No L
[mm] h I, "max mx Wx my ¥y

3E 4982 102 1,19 0,361 0,224 0,993 0,0804 1,000
3H 4609 94 1,11 0,674 0,000 1,000 0,0000 1,000
3L 3983 82 0,96 0,424 0,321 0,999 0,0853 1,000
4A 4981 102 1,22 0,396 0,242 -0,534 0,0764 1,000
4E> 4612 94 1,12 0,220 0,000 1,000 0,4840 1,000
4H> 4608 94 1,13 0,335 0,000 1,000 0,2810 0,977
4L 3984 82 0,98 0,527 0,317 0,000 0,0418 1,000
5A 4984 102 1,21 0,339 0,239 0,000 0,0854 1,000
5Ei 4605 94 1,11 0,477 0,000 1,000 0,1160 0,920
5H 3983 82 0,95 0,482 0,330 -0,497 0,1330 1,000
5L 3984 82 0,96 0,484 0,333 -0,498 0,1320 1,000

6A 4980 101 1,15 0,425 0,353 0,499 0,0488 1,000
6E 4981 101 1,15 0,335 0,351 0,999 0,0947 1,000
6H 3984 81 0,92 0,412 0,355 0,998 0,0945 1,000
6L 3983 81 0,91 0,576 0,356 0.000 0,0942 1,000
7A 4979 101 1,16 0,485 0,339 ^0,505 0,0929 1,000
7E 4979 101 1,17 0,574 0,134 1,000 0,2680 -0,995
7H 3984 81 0,93 0,565 0,133 1,000 0,3560 -0,501
7L 3983 81 0,93 0,671 0,133 1,000 0,2680 -0,995

• Chargement radial.

11 y /• V i 1

/
a z z F

—¦ ??—»-

a) Forces et moments.

J£ L-4^
°T r-EA 200 | / z

c) Orientation de la section par

rapport au Systeme d'axes.

/'¦

b) Deplacements.

Fig. 5. — Conventions de signes.

Remarque: pour des raisons de simplification.
un effort normal positif designera toujours un
effort de compression.

Le nombre restreint des essais de poutres-colonnes

ne permet pas, bien evidemment, de
proceder ä une exploitation statistique des
resultats. Nous pensons toutefois qu'il est plus
efficace de considerer la recherche
experimentale comme le moyen de tester un
Programme de calcul et d'utiliser ensuite celui-ci
comme outil pour le calcul intensif et syste-
matique des poutres-colonnes. Si, pour le
probleme du flambement centrique plan des

barres industrielles, il etait justifie de recourir
ä une etude experimentale de grande enver-
gure [4, 5], la Situation est autre pour le
Probleme de la stabilite de barres comprimees et
flechies oü le nombre de cas ä etudier est
beaucoup plus eleve. II s'est d'ailleurs avere
que meme pour le probleme du flambement,
les essais seuls ne pouvaient pas constituer
une base süffisante pour determiner de
nouvelles courbes de flambement [6,7,8]. II serait
donc utopique et disproportionne au niveau
du coüt de donner au probleme du
dimensionnement des poutres-colonnes un fonde-
ment experimental trop important.

Apres avoir verifie le bon comportement du
modele theorique ä l'aide des resultats de la
recherche experimentale (fig. 6), nous avons
etabli un plan de Simulation numerique pour
l'etude des poutres-colonnes. L'objectif de
cette etude etait de determiner la capacite
portante d'une poutre-colonne en fonetion
de son elancement et des forces et moments
la sollicitant. Un Programme de differents cas
ä etudier a ete propose par les professeurs
Schulz et Nethercot, tous deux membres du
groupe de travail 8.1 «Components» de la
CECM (Convention europeenne de la
construction metallique). Nous avons partiellement

pris en compte leurs suggestions et, ä

l'aide d'une etude preliminaire, nous avons
defini un plan de Simulation definitifoü inter-
venaient les parametres suivants:

— 1 type de section transversale;
— 1 modele d'imperfections;
— 4 elancements: I, 0,5 ; 1,0; 1,5 ; 2,0;
— 4 niveaux d'intensite de la force axiale de

compression : NINuf 0,2; 0,4; 0,6; 0,8;
— 4 rapports: MvmJMrmax 1,0; 0,5; 0,0;

-0,5;
— 4 rapports: Mxml„/M<m,x= 1,0; 0,5; 0,0;

-0,5;
— 8 rapports: Mx maK/My max, y compris les cas

de flexion monoaxiale.

En combinant ces parametres, nous trouvons
un total de 2528 cas differents ä calculer. Les
travaux de creation des fichiers de donnees et
de depouillement des resultats ont ete effectues

par un pre- et un post-processeur deve-
loppes specialement ä cet effet.
Les hypotheses principales du modele theorique

developpe par Opperman [9,10] sont rap-
pelees ci-dessous:

— section transversale composee de deux ou
trois parois minces perpendiculaires les
unes aux autres;

— angles entre les parois conserves pendant
les deplacements;

— risques d'instabilite locale excius;
— deformations constantes sur l'epaisseur

des parois hormis Celles dues ä la torsion
uniforme;

— loi constitutive elasto-plastique uniaxiale ;

— effets dynamiques et fluage ignores;
— charges conservatrices.

Tous les resultats ont ete donnes dans un
rapport intermediaire [11]. Ils permettent de tracer

des surfaces d'interaction N—Mx—Mt pour
les differents cas etudies, teile celle presentee
sur la figure 7.

1 ,o
pi

pi

Fig. 6. — Comparaison entre efforts normaux ultimes experimentaux et
theoriques.

Mate»
Manna.

jy.cr ' .7

*qu

/
i.

S

points extrapoles

Fig. 7. — Surface d'interaction N-M„- M,.

183



t3 H

OC —
¦Si fg

'>

/wr5 «Pn&ß
xa&L / -

¦ju4c.t &¦
> <-*zrf€>**j«* V^Tt^l^m*-- $S.g

s '«M*PZ>

-r/ oo«

y*s jp fy /i * y/ y/^ *T'¦**
=*—*M» /^fj7(^^^r,.£MLf ¦:."'** ¦T£r

*ß7^0* lA'^T»fj \X\'^ -y f ¦*¦f^ r
.<--

*U¥k \'" &k//» te;**:/; ».•.w
7' / */ .V j*?

%

&r /%Url" &¦-W°
£f/ /AW '•.*Wdl wr

WrwV_ w
«•ff _*¦> & »

<s \300

ISA* _ '
¦?*;.?

% -£m&i rJ }W /7-'/ ^ / f dYA j y *

f&^*
&¦

o?

Module pluviometrique interannuel sur l'ouest de la Suisse

/ Sr /

Pluie journaliere extreme de temps de retour cinq ans sur l'ouest de
la Suisse.



K
u.

ßtgäm
i«a

ff*'}^*^^65-

./T55"*^.£*£.*!/¦ Ä

4-4L M,*-r=
-^CdOl «¦

-^äs-SC»"-/¦'*5£- «*c^.
i^fe$y th><" ¦f

*'-/*^-
E/

-v:,s$»

6/ .,.¦ ^>- ..-"',.>¦''^R*>^ >v^ \ aOV

)^4t_>=i«-<

>" /V
76-,-" fc**^ ,.y-^^5*7 e «s-¦¦¦*. Ok*r • \J^r-r-jr^r-yj ^ '-¦«" ' .-A

-V IL1»>S?

S-aT?4<?

£^2t£.Hy-Wt» >yJ ~u - 4 ¦¦¦.#V/^<&> 6?. ff S5.#_>**. r75 * *V.;*£^c/v:<"^
7 £ /«. *• f&*w.« .-es.«

9=*#** .¦--*• 1»-S7 ,7V ^f "» c *vf.*72.«

M V*7~SV #* >*^ »¦\ ,-' au
->.

*4«, x
Ol* wA €,.:-¦ gr#¦• +•? L. #•*ft .*•»I *r--

#•
t§

2

*
P/u/> journaliere extreme de temps de retour dix ans sur l'ouest de
la Suisse.

r
Pluie journaliere extreme de temps de retour cinquante ans sur l'ouest de
la Suisse.



Calcul plastique des profiles Ingenieurs et architectes suisses n° 13 19 juin 1986

4. Dimensionnement
des poutres-colonnes

4.1 Generalites
Les resultats acquis lors de l'etude parametrique

nous ont permis d'evaluer diverses pro-
cedures de dimensionnement. Nous ne parle-
rons dans ce paragraphe que de l'evaluation
des formules d'interaction contenues dans
les recommandations europeennes pour les
struetures metalliques [12], dont sont issues
les formules de la norme SIA 161 (article
3.064) [1], II faut remarquer que la norme SIA
161 ne donne des indications que pour le cas
d'une instabilite survenant dans le plan des
sollicitations. II nous a semble important
d'inclure dans notre etude les 3 cas d'instabilite

qui peuvent se presenter, soit:
— cas 1: instabilite dans le plan des sollicita¬

tions (JV + M)_;
— cas 2 : instabilite hors du plan des sollicita¬

tions (N + M);
— cas 3 : instabilite spatiale (JV + Mv + M).

4.1.1 Notations
E: module d'elasticite;
G: module de glissement;
oy: limite elastique;
Ncl: charge critique d'Euler;
Ncrlp: charge critique de Wagner;
Nu: force portante de flambement centre;
Mcrx: moment critique de deversement

(r,-i);
Mux: moment ultime de deversement

(Vv=U;
Miqu: moment uniforme equivalent;
Rc„: sollicitations ultimes resultant

du calcul numerique
v'oi' t**x.cn.maxr '**v.cn.max/ >

Rdl: sollicitations ultimes predites par
une procedure de dimensionnement
(N, Mx-ma, MymJ;

Rpix„: resistance plastique de la section
adoptee pour la Simulation numerique
(Npl.cn- Mpixcn, Mptycn)\

Rpt.di'- resistance plastique conventionnelle
de la section (Nph Mplx, Mph)\

f= : facteur d'amplification;
N_

N

iy uy

Mx.
m- ir'Mirx

rm= —S!- (»«. m*.™> myJ;

n
rr dl (n, m.., m.)\

r-pl.d,

ß: coefficient d'uniformisation des mo¬
ments;

X: elancement;
T: elancement reduit (X ^Npl/Ncr);
0. courbure;
1//: rapport des moments d'extremites

minimum et maximum (Mmm /Mm,ix)
(+: simple courbure, —: double
courbure);

A : aire totale de la section ;

Aw: aire de l'äme;

e0: excentricite equivalente;
y": facteur de Performance (voir § 4.1.3).

Indices

cn: relatif aux resultats du calcul nume¬
rique;

di: relatifaux resultats d'une procedure de
dimensionnement;

el: elastique;
equ: equivalent;
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min: minimum;
max maximum;
pl: plastique;
red: reduit (reduction de la capacite

flexionnelle due ä l'effort normal N)\
u: ultime;
x: selon l'axe fort;
y. selon l'axe faible.

Remarque: les lettres~N etM designeront indif-
feremment des efforts interieurs ou des actions
exterieures. N et M seront toujours donnes en
valeur absolue.

4.1.2 Critere d'evaluation
L'evaluation d'un coneept de dimensionnement

s'est faite sur la base des criteres
suivants:
— precision: la qualite d'un dimensionnement

est, bien evidemment, directement
liee ä la precision des resultats obtenus ä

l'aide d'une formule d'interaction. C'est
de la precision que depend notamment
l'economie et la securite du dimensionnement.

Elle sera evaluee, ä partir des resultats

theoriques, ä l'aide d'un facteur y"
(«facteur de Performance») defini plus
loin (§4.1.3);

— securite: une structure doit satisfaire la
double exigence de securite et d'econo-
mie. II est donc essentiel que le resultat du
dimensionnement se situe du cöte de la
securite, sans pour autant entrainer un
gaspillage d'acier. Compte tenu des
hypotheses severes admises lors de la Simulation

numerique, de legeres surestimations
des sollicitations ultimes ont toutefois ete
jugees admissibles. La securite qu'offre
une methode de dimensionnement sera
estimee sur la base de la distribution statistique

du facteur de Performance y" \
— simplicite: les possibilites, liees ä l'utilisa¬

tion de moyens informatiques raffines
pour le calcul des struetures, nous ame-
nent ä penser qu'ä l'avenir les moyens ap-
proches de dimensionnement, tels que les
formules d'interaction, ne seront utilises
que lors de la phase du predimensionne-
ment ou lors de verifications rapides de
resultats obtenus ä l'aide d'un programme
de calcul. La simplicite de la procedure de
dimensionnement est donc importante.
Elle s'obtient souvent malheureusement
au detriment de la precision, la reeiproque
n'etant pas forcement vraie;

— transparence: par transparence, nous en-
tendons la qualite d'une formulation ä
laisser paraitre la realite physique. Aucune
methode de dimensionnement ne satisfait ce
critere, la realite etant bien trop complexe
pour qu'on puisse la mettre sous forme de
quelques equations. Cependant, il est
possible ä l'aide de considerations simples,
souvent empruntees ä la theorie de l'elas-
ticite, de donner une certaine logique ä
une formule.

4.1.3 Bases de comparaison
entre resultats theoriques et approches

L'evaluation des predictions d'une formule
d'interaction est etablie ä l'aide des resultats
theoriques au moyen du facteur y", denom-
me ici «facteur de Performance», et qui a
pour definition :

y" cn
_~ rdl

En admettant la relation d'interaction
suivante :

fin) +/2(mJ + /,("?,) < 1.

Alors y" est defini par la relation :

finjy") + Mm^Jy") + f(m,Jy")
1 ±0,0005.

Si y" < 1, le resultat du dimensionnement
n'est pas du cöte de la securite, si y" >1, le
resultat du dimensionnement est du cöte de la
securite.

Remarques: pourfaciliter les comparaisons entre

les differents coneepts de dimensionnement,
nous admettrons que la force portante de
flambement centre Nuy correspond a la valeur donnee

par le calcul numeriqueti uy cn. Le calcul de
y" se fera donc avec:

Si la verification de la resistance en section aux
deux extremites de la poutre-colonne est deter-
minante, la valeur dufacteur deperformancey"
sera ecartee des comparaisons.

4.2 Cas 1: instabilite dans le plan
des sollicitations (N + M)

II y a risque d'instabilite dans le plan des
sollicitations lorsqu'une barre est simultanement
comprimee et flechie, soit selon son axe de
faible inertie (N + My), soit selon son axe de
forte inertie si la barre est suffisamment retenue

lateralement (N + M). Ce dernier cas ne
sera pas considere dans cet article.

4.2.1 Formules d'interaction (N + M.J
a) CECM [12, 13]

ßtMy + Neoy
n+Jy —.— < 1)

M,
(1)

ply

/?, 0,6 + 0,4 y/v > 0,4.

L'excentricite equivalente <?„ est deduite du
cas oü N agit seul. Dans ce cas, iV Nuy et
M, 0.

b) Solution proposee [14]

"i + Aft^<i; (2)

avec:
a (2 + aj (1,2 - r.) > 1

/Sv. 0,6 + 0,4 v, > 0,4

(pour Iy > 0,2).

4.3 Cas 2: instabilite hors du plan
des sollicitations (N + MjJ

Le risque d'une instabilite laterale existe pour
un eiement structural flechi selon son axe de
forte inertie, comprime ou non, libre ou
partiellement libre de se deplacer lateralement et
dont la section transversale presente un
rapport /A//,eleve. Lorsque la charge axiale /Vest
nulle, nous parlons de deversement, dans le
cas contraire de flambement par flexion et
torsion.

4.3.1 Formules d'interaction (N + MJ
a) CECM [12, 131

La procedure de dimensionnement recom-
mandee par la CECM impose la double
verification suivante:

< 1:
ßxMx Neox

n + f. ——* + —"
Mux MpL

n+fß,mll%+f^< 1;
M„h

(3 a)

(3 b)

/?, 0,6 + 0,4 v, > 0,4.

b) Solution retenue [14]
La Solution retenue derive d'une simplifica-
tion de I'equation que proposent Vinnakota
et Nethercot dans la reference [15]:

«„, + ßx mm < 1;

ß, 0,6 + 0,4 y/, > 0,4.

(4)

4.4 Cas 3: instabilite spatiale (N + M x + M y)

Le cas 2 {N + MJa ete designe sous les termes
d'instabilite laterale ou hors plan. Par souci de
clarle, nous parlerons ici d'instabilite spatiale.
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Fig. 8. — Rapports des moments Mx/My

bien que ce terme puisse aussi s'appliquer au
cas precedent. Ce type d'instabilite peut sur-
venir lorsqu'une barre est sollicitee en flexion
gauche, accompagnee ou non de compression.

Le probleme dejä fort complexe d'une
instabilite hors plan est rendu ici encore plus
ardu par la presence d'un moment de flexion
selon l'axe de faible inertie Mf La representation

rigoureuse du phenomene physique
sous la forme d'une equation simple est donc
utopique. Une maniere de contourner la
difficulte consiste ä ecrire l'interaction N + Mx +
Myk partir des cas limites precedents (cas 1 et
2), soit:

flMj^as., M^ss., ax, a,\ ^ i; (5)
\MuxrM Muyni I

Mj.qu: moments uniformes equivalents
(Miqu=/?M);

Mutid: moments ultimes de flexion mo¬
noaxiale (i// 1) pour une charge axiale

donnee;
a: coefficients permettant de definir la

forme de la courbe d'interaction
Mx-Mr

Cette facon de proceder peut s'averer d'une
precision convenable pour autant que les
valeurs de Muxrtä et M
ment evaluees.

uyjtü soient correcte-

4.4.1 Formules d'interaction (N + Mx + My)
L'expression de la fonetion (5), la plus
courante et certainement aussi la plus adequate, a

la forme suivante [16]:

M,uy.vtd
'< 1. (6)

Les deux formules qui suivent seront exprimees

sous la forme de I'equation (6). Remar-
quons que l'expression recommandee par la
CECM s'ecrit generalement sous une forme
differente.

a) CECM [12, 13]

Equation (6) avec:
a„ a„= 1

0,6 + 0,4 i/r > 0,4

'"uy.red '

ou:

M«.red

'''tu n-il

17
M„,

--n-f. N e

Mnt.

\-n-fl Ne„
Mply

Mssll -n-rxN<-o*
M,„

M,„ 1 - n -J\
M„„

(7)

b) Solution proposee [14]
Equation (6) avec:

ax 2
1

ß 0,6 + 0,4 \u > 0,4

^ux.red Mux (1 - n

M„
M„.

2,0 1,2 Iy > 1

(selon
equation 4)

(Variante
simplifiee de
I'equation 2)

(8)

4.5 Comparaison des procedures
de dimensionnement

Sur la base des distributions statistiques du
facteur de Performance y", obtenues pour
certains des parametres de l'etude du paragraphe

3, nous avons etabli les figures 9a) et b)
pour les deux relations exposees precedemment.

Cette forme de presentation permet de
localiser les points faibles d'une expression.
Les chiffres donnes sous la designation
«Pt (Mx I My)» se rapportent aux numeros
des points definis ä la figure 8. Les points 1 et 8

speeifient donc les cas de flexion monoaxiale
(cas 1 et 2).

4.6 Evaluation des procedures
de dimensionnement

4.6.1 Relations recommandees par la CECM
[12, 13] (flg. 9 a)

a) Cas 1: N + My (equation l)
Dans le domaine des elancements couram-
ment utilises dans la construction, les resultats

de I'equation (1) sont conservateurs. Pour
des barres elancees, cette equation ne devrait
pas etre utilisee car eile entraine un
dimensionnement qui ne se situe pas du cöte de la
securite.

b) Cas 2:N + Mx (equations 3a ou 3b)
Les memes remarques que pour le cas 1 peuvent

etre formulees pour le cas d'une instabilite

hors plan. Pour une poutre-colonne de
grand elancement, on peut montrer que les
resultats des equations (3 a) ou (3 b) fournis-
sent un moment ultime superieur au moment
critique de flambement par flexion et torsion
ce qui est, bien evidemment, inadmissible.
Pour rappel, le moment critique de flambement

par flexion et torsion est exprime par la
relation suivante:

Mc,

M„
N N

N
(9)

Remarquons encore que le fait de necessiter
une double verification rend la procedure
de dimensionnement lourde pour un calcul
manuel.

c) Cas 3: N + Mx + My (equations 7)

La tendance non conservatrice des expressions

de la CECM, pour des barres elancees
comprimees et flechies mono-axialement, est
attenuee par l'utilisation d'une relation
lineaire pour les cas de flexion biaxiale.
L'ensemble des resultats reste cependant tres
disperse et conduit ä un dimensionnement peu
economique ou au contraire peu conservateur:

— pour T,= 0,5 :

y'moy= U75; s= 0,092; ymax 1,435;
— pour X r= 2,0:

y "moy ="0,976 ;s= 0,057 ;ym,n 0,846.

Remarque: le facteur de Performance ayant la
meme nature qu'unfacteur de charge, nous pouvons

definir par simple multiplication un facteur

de securite englobant les imprecisions du
dimensionnement. Ainsi en supposanl une
valeur de y" de 0,846, nous obtenons, pour un facteur

de securite global de 1,6, un facteur de securite

residuel de 1,35.

4.6.2 Solution retenue [14] (fig. 9 b)

a) Cas 1: N + My (equation 2)

L'equation proposee (2) est, parmi les
differentes relations presentees dans la reference
[14], celle qui remplit au mieux les criteres
d'evaluation que nous nous etions fixes dans
le paragraphe 4.1.2. Les 68,7% des resultats
sont situes du cöte de la securite sans pourau-
tant conduire ä un dimensionnement conservateur

(/': m 1,013, 5= 0,029). Les resultats
situes du cöte de l'insecurite (31,3%) sont
obtenus pour de faibles efforts normaux
(NINuy= 0,2) en raison de l'utilisation du coneept

de moment uniforme equivalent. Avec
un y

" de 0,95, la surestimation des sollicitations

ultimes reste cependant acceptable.

1 ,0-

0,5 -

: m

\

*

l
'-

Si 777 ¦1^

7 S

0,5-

2 s

I
m - - -

|Nb. ...1,„ ¦¦¦ la ' u. I ,» - m - '• ¦• i,. •¦• •> [Nb. .„ „¦ 1 - ¦'¦ ¦ • ¦¦• ¦¦

• >|> o 7 ill ¦¦ i > • • • 1 1 11 1.4 >¦
*, N/Nuy Pt(Mx/My) \ N/N Pt(Mx/My)

a) «CM, equation (7). b) Solution retenue, equation (8).

Fig. 9. — Evaluation statistique des differentes procedures de dimensionnement (Nb.: nombre de
resultats consideres).
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b) Cas 2:N + Mx (equation 4)
Si la simplicite d'une equation entre souvent
en conflit avec la precision de ses resultats,
cette formule d'interaction fait exception
(y'm= 1,066). Avec seulement 7% des resultats

situes du cöte de l'insecurite, eile satisfait
pleinement les criteres d'evaluation fixes au
paragraphe 4.1.2. Parmi toutes les procedures

exposees dans la reference [14], c'est eile
qui fournit les resultats les moins disperses
(s 0,043).

c) Cas 3: N + Mx + My (equation 8)
Sous une forme simple, l'expression (8) s'ave-
re d'une tres bonne precision. II ressort de
facon evidente de la figure 9 b) que la Solution
ax= 2 et a} 1 peut etre adoptee sans
Probleme.

Conservatrice pour de faibles elancements,
cette Solution est quasiment «exacte» lorsque

ceux-ci deviennent plus eleves. Elle fournit
des resultats peu disperses:

— pour Iy 0,5 :

y moy 1,071; s= 0,042; ymax 1,171;

- pour Iy 2,0:
y "moy =1,050; s= 0,047 ;y"min 0,937.

En posant conservativement a' 1 dans
l'expression de MuytM, la relation (8) perd de sa
precision dans le domaine des^faibles elancements.

Nous obtenons pour X y= 0,5 : y
"

1,107; j 0,053.

5. Conclusions

Un des buts importants de notre recherche
etait d'evaluer les formules d'interaction que
l'on utilise couramment dans les bureaux
d'etudes pour dimensionner les poutres-
colonnes. La mediocre precision de ces
dernieres nous a amenes ä formuler de
nouvelles propositions. La demarche suivie pour
atteindre ce but a necessite la mise en oeuvre
d'une recherche experimentale et l'etude
d'un grand nombre de cas de poutres-colonnes.

II est utile de rappeler ci-dessous les principales
etapes de notre etude ainsi que les conclusions

qui s'en degagent.

a) Essais preliminaires
Les essais et mesures preliminaires nous ont
permis de determiner les caracteristiques
mecaniques et geometriques des pieces d'essais.
La connaissance precise de ces caracteristiques

est indispensable pour que l'on puisse
valablement comparer les resultats des essais
de poutres-colonnes ä ceux derivant d'un calcul

numerique.
Les essais preliminaires ont permis, en outre,
de mettre en evidence les effets favorables du
redressage ä froid par train de galets:
— caracteristiques mecaniques plus

homogenes;

— contraintes residuelles de compression ä

l'extremite des ailes fortement reduites;
— meilleur respect des tolerances de lami¬

nage;
— defauts de rectitude amoindris.

b) Essais de poutres-colonnes
et Simulation numerique

Au total, 20 essais de poutres-colonnes ont
ete effectues. Le nombre relativement res-
treint d'essais s'explique d'une part par le
coüt eleve de ceux-ci (materiel el main-d'ceu-
vre) et, d'autre part, par le fait qu'il serait illu-

soire de donner au probleme du flambement
spatial des poutres-colonnes un fondement
experimental aussi important qu'au Probleme

plus simple du flambement des colonnes.
Le choix des parametres d'essais a ete fait
pour permettre une verification approfondie
du programme de calcul sur ordinateur. En
rapportant la charge de ruine experimentale ä

la charge de ruine deduite de la Simulation
numerique, nous obtenons un rapport
moyen de 1,01 et une deviation Standard de
0,04. II s'avere donc possible de remplacer
avantageusement l'experience par le calcul
numerique.

c) Etude parametrique
Apres avoir verifie le bon fonctionnement du
Programme de calcul, nous avons calcule plus
de 2500 cas differents de poutres-colonnes.
L'etude parametrique a ete effectuee pour
une section du type HEA 200 avec un modele
unique d'imperfections. L'histoire du chargement

etait identique pour tous les cas :

application de la charge axiale de compression puis
des moments de flexion aux extremites. Les
parametres variables de l'etude etaient les
suivants:
— elancement;
— rapport N/Nuy;

d) Etudes comparatives
A l'aide des resultats de la Simulation numerique,

plusieurs etudes comparatives ont ete
entreprises. Dans le paragraphe 4, nous avons
montre que les relations recommandees par
la CECM [12], dont derivent Celles de la norme

SIA 161 [1], ne permettent pas de predire
les sollicitations ultimes d'une poutre-colonne

avec une precision convenable. Leur
inconvenient majeur est d'entrainer un
dimensionnement, d'une part, tres conservateur
pour des barres peu elancees et, d'autre part,
situe du cöte de l'insecurite lorsque l'eiancement

devient plus eleve. Elles ne peuvent
donc pas conduire ä une securite homogene.
Ce meme paragraphe a montre qu'ä l'aide des
relations simples rappelees ci-dessous, les
poutres-colonnes pouvaient etre dimension-
nees de maniere süre et economique.

JL
AU

ß*M,+ Z* 1 < 1;
Mux

ß}M,
N_ Mp,

< 1

(a 2 - 1,2 T,, > 1);

ß,Mx ßy Mv

M,rr ,M
< 1.

Avec ß 0,6 + 0,4 tf/ > 0,4 et MuM deduit
des deux premieres relations (\u 1).
Les grandeursN, Mx etM^ utilisees pour la
verification a la ruine, sont bien evidemment ma-
jorees par le facteur de securite y.
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