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CONSTRUCTION METALLIQUE

Ingénieurs et architectes suisses no 13

19 juin 1986

Calcul plastique des profilés métalliques
en double té comprimés et fléchis

par Pierre-Alain Matthey, Epalinges

Le but de la présente étude consiste en une évaluation des régles de dimensionnement
plastique des poutres-colonnes. La démarche suivie pour atteindre cet objectif comprend

les trois étapes suivantes:

1. Recherche expérimentale: aprés avoir déterminé les caractéristiques mécaniques et
géométriques des pieces d’essais, une vingtaine d’essais de poutres-colonnes ont été
effectués. Les différences entre les caractéristiques de profilés redressés a froid et celles
de profilés non redressés ont été mises en évidence.

Simulation numérique: les résultats expérimentaux ont permis une vérification

approfondie du mode¢le numérique qui, vu son bon comportement, a alors été utilisé
intensivement lors d’une étude paramétrique. En faisant varier ’élancement, I’intensité
de la charge axiale et les moments de flexion aux extrémités de la poutre-colonne, plus

de 2500 cas ont été calculés.

3. Regles de dimensionnement des poutres-colonnes en double té : les résultats théoriques
acquis lors de la simulation numérique ont été comparés aux prédictions fournies par
certaines formules d’interaction. Sur la base des expressions des efforts ultimes d’'une
section, de nouvelles formules d’interaction ont été développées.

Il a été montré que les poutres-colonnes pouvaient étre dimensionnées avec une bonne

précision a I’aide de relations simples.

1. Introduction

2. Recherche expérimentale

Bien que la théorie de la plasticité et ’analyse
limite soient relativement anciennes, il a fallu
attendre 1979 pour que la norme SIA 161
«Constructions métalliques» [1]! soit basée
sur cette théorie. Les avantages d’un calculen
plasticité ne sont plus a démontrer [2]:

— calculs souvent plus simples;
— dimensionnement plus économique ;
— sécurité plus homogene.

Le calcul plastique des barres simultanément
comprimées et fléchies pose cependant un
probleme délicat en raison de la double non-
linéarité (géométrique et matérielle) et des ef-
fets néfastes des diverses imperfections inhé-
rentes aux barres industrielles.
La recherche entreprise par auteur, dans le
cadre de 'ICOM — Construction métallique,
avait pour but principal d’étudier les moyens
actuels de dimensionnement d’éléments
structuraux soumis a des efforts conjuguésde
compression et de flexion. Ces éléments, que
nous désignerons par la suite sous le terme de
«poutre-colonne », sont considérés ici sous
forme de barres isostatiques sollicitées par
une force axiale et des moments de flexion.
Par rapport a une analyse rigoureuse qui con-
sidérerait la structure dans son ensemble, le
fait d’isoler la poutre-colonne de la structure
constitue une hypothése simplificatrice qui
implique une vérification obligatoire de la
stabilité globale de la structure. Elle peut se
faire en tenant compte des effets P-4 lors du
calcul des efforts. Plusieurs méthodes sim-
ples, permettant d’évaluer les effets P-4, sont
décrites sommairement dans la référence [3]:
— méthode P-4;
— méthode des charges horizontales fic-
tives;
— méthode P-4 simplifiée (contreventement
d’aire négative);
— méthode du facteur d’amplification.
La démarche suivie pour atteindre 'objectif
cité précédemment comprend une recherche
expérimentale, une étude paramétrique réali-
sée par simulation numérique sur ordinateur
et une analyse de diverses procédures de di-
mensionnement.

I'Les chiffres entre crochets renvoient a la biblio-
graphie en fin d’article.

Afin de pouvoir comparer valablement les ré-
sultats des essais de poutres-colonnes avec
ceux dérivant d’un calcul numérique, il est in-
dispensable de connaitre précisément les ca-
ractéristiques et les imperfections des échan-
tillons d’essais. La campagne expérimentale a
donc comporté deux étapes distinctes:

— mesures et essais préliminaires;
— essais de poutres-colonnes.

2.1 Mesures et essais préliminaires

Nous pouvons distinguer deux natures d’im-
perfections:

1. Lesimperfections structurales relatives au
matériau, dont les plus importantes sont la
dispersion de la valeur de la limite d’élasti-
cité d’un profilé a l’autre, la dispersion de
cette derniere sur la section transversale et
les contraintes résiduelles.

2. Les imperfections géométriques relatives
a la géométrie de la barre telles la défor-
mée initiale de ’élément structural et les
tolérances de laminage.

2.1.1 Imperfections structurales
a) Caractéristiques mécaniques

Les valeurs des grandeurs mécaniques ont
une influence directe sur le comportement
d’un élément structural. Elles ont été déter-
minées par des essais de traction sur des
éprouvettes prélevées dans les ailes et ’'ame
selon le schéma de la figure 1 a).

En examinant les résultats représentés sur les
figures 1b) et ¢), nous pouvons dégager quel-
ques propriétés intéressantes:

— les valeursde g, 0, 4, €t 0,dans 'dme
sont toujours plus élevées que dans les ai-
les (fonction de ’épaisseur des parois);

— la limite élastique statique est inférieure
d’environ 8% a la limite élastique dyna-
mique ;

— ilestintéressant de noter que la dispersion
des caractéristiques mécaniques sur la
section transversale est beaucoup plus fai-
ble danslesailes des profilés redressés que
dans celles des profilés non redressés.

b) Contraintes résiduelles

On désigne par contraintes résiduelles g, les
efforts internes auto-équilibrés persistant
apres disparition des sollicitations extérieu-
res. Chaque barre industrielle est le siege de
contraintes internes. Ces contraintes dépen-
dent des procédés technologiques utilisés
lors de la fabrication des profilés (laminés,
composés soudés, formés a froid). L’intensité
et la distribution des contraintes résiduelles
ont une influence déterminante sur la charge
de ruine d’un élément structural sollicité en
compression. Les processus qui sont a I’origi-
ne des contraintes résiduelles sont essentiel-
lement de nature thermique ou de nature mé-
canique.

Les valeurs de o, ont été déterminées par la
méthode du sectionnement. Cette méthode
est basée sur le principe d’une détente pure-
ment élastique des contraintes internes, lors
du découpage du trongon d’essai longitudi-
nalement en bandes de petite section trans-
versale. L’essai consiste a mesurer, au moyen
d’un extensomeétre, la distance entre des pai-
res de points répartis sur le pourtour du profi-
1é avant et aprés découpage. La variation de
longueur 4/ qui en résulte permet de calculer
la contrainte interne ¢, a ’aide de la loi de
Hooke:

o,=Ee¢,;

ou ¢,est la déformation correspondante a la

décharge élastique (&, = 41/1), I ,étant la lon-

gueur de la base de mesure apres découpage.

Le schéma du découpage et les positions des

points de mesure sont donnés a la figure 2 a).

Des figures 2 b) et 2 ¢), il ressort:

— les fortes contraintes résiduelles de com-
pression aux extrémités des ailes des pro-
filés non redressés (ces contraintes jouent
un role particulierement néfaste dans les
problémes de stabilité);

— Tleffet trés favorable du redressage a froid
par train de galets sur ces contraintes rési-
duelles de compression.

2.1.2 Imperfections géométriques
a) Caractéristiques géométriques
L’impossibilité de laminer une poutrelle a des
dimensions exactes, quant a la forme de sa
section transversale, nous oblige a tenir
compte des tolérances de laminage. La forme

Limite élastique statique cy,sta

Limite élastique dynamique O
y,dyn
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a) Position des éprouvettes. b) Profilés non redressés. c) Profilés redressés a froid.
Fig. 1. — Position des éprouvettes de traction et caractéristiques mécaniques (valeurs moyennes).
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Fig. 2. — Distribution des contraintes résiduelles (valeurs moyennes de a, /a ).

de la section et les caractéristiques géométri-
ques ont été déterminées a I’aide d’une ving-
taine de mesures prises sur le pourtour du
profilé. Des mesures géométriques effec-
tuées se dégage une forme générale qui ne
differe d’une section a I’autre qu’en fonction
du processus de fabrication. Ainsi, on note
une différence entre profilés non redressés
et redressés a froid surtout au niveau de la
géométrie des ailes. Si les premiers nommés
(fig. 3 a) possédent une forme trapézoidale
marquée des demi-ailes, les seconds (fig. 3 b)
ont une épaisseur d’aile pratiquement cons-
tante. Par contre, ’inclinaison de Il’aile des
profilés non redressés est environ deux fois
plus faible que celle des profilés redressés.

b) Déformée initiale

Parmi les imperfections géométriques, les dé-
fauts de rectitude d’une barre industrielle
jouent un role important dans les problémes
géométriquement non linéaires. Ces défauts
de rectitude sont avant tout imputables aux
conditions de refroidissement du profilé. Sile
refroidissement n’est pas homogéne sur le
pourtour du profilé, les déformations qui en
résultent ne peuvent étre équilibrées que par
un changement de forme de la barre. Le re-
dressage a froid, comme son nom Iindique, a
pour but d’atténuer ces défauts de rectitude.
La détermination des déformées initiales
s’est faite alternativement par trois méthodes
différentes:

— méthode I: systéeme de triangulation et ni-
vellement géométrique de précision per-
mettant de déterminer la position initiale
de la piece d’essai une fois installée dans la
presse;

— méthode 2: nivellement géométrique de
précision dont résultait la détermination
de la déformée de la poutre-colonne
compte tenu de I’influence de son poids
propre;

— méthode 3: mesure des quatre faces du
profilé a I’aide de comparateurs fixés sur
un repére permettant, par différence des
mesures sur les faces opposées, d’en dé-

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

En rapportant les défauts mesurés en //2 4 la
valeur de //1000 (/ étant la longueur de la pou-
tre-colonne d’essai), nous trouvons un coeffi-
cient qui prend les valeurs moyennes suivan-
tes (m: moyenne, s: déviation standard):

— profilés non redressés :

axe faible: m=10,73;5=0,13; max=0,91;

axefort: m=0,21;5=0,21; max=0,54;
— profilés redressés:

axe faible: m=0,11; s=0,06 ; max=0,18;

axefort: m=0,20;5=0,07; max=0,33.
En admettant une imperfection médiane éga-
le & (m +2 s) - 1/1000, nous obtenons pour les
profilés non redressés une valeur selon I’axe
de faible inertie de 0,99 - //1000, ce qui confir-
me la valeur généralement admise de //1000.
On remarquera par ailleurs I’efficacité du re-
dressage a froid par train de galets pour la dé-
formée initiale selon I’axe de faible inertie.

Selon le méme calcul que ci-dessus, nous ob-
tenons une valeur 0,23 - //1000.

2.1.3 Résistance globale a la compression

La résistance globale a la compression a été
déterminée a l’aide d’essais de compression
centrée sur colonnes courtes. Le but de ces
essais est d’obtenir un diagramme contrainte-
déformation moyen pour la section totale,
compte tenu des imperfections structurales.
Pour cela, il estimportant que le trongon d’es-
sai soit suffisamment long pour qu’il conser-
ve dans sa partie centrale la valeur originale
des contraintes résiduelles. D’autre part, son
¢élancement ne doit pas étre trop élevé afin
d’éviter toute instabilité latérale prématurée,
c’est-a-dire pouvant survenir avant d’attein-
dre la limite d’élasticité. Ces essais de colon-
nes courtes nous ont avant tout permis de
jauger la précision des mesures effectuées
précédemment.

2.2 Essais de poutres-colonnes

Nous avions a disposition, dans un premier
temps, une presse horizontale d’une capacité

de 2000 kN sur laquelle la majorité des essais
ont été entrepris (fig. 4 a). Quatre essais com-
plémentaires ont été réalisés sur une presse
verticale d’une capacité de 10000 kN (fig. 4 b).
Le syst¢éme de commande de linstallation a
€té congu pour permettre ’étude du compor-
tement des poutres-colonnes jusque dans le
domaine post-critique. Cela impliquait Pac-
quisition d’une machine électrohydraulique
aservocommande. Gréce a un circuit d’asser-
vissement a boucle fermée, il était possible de
controler différents paramétres de I’essai (for-
ces ou déplacements). Le fluide hydraulique
alimentant le vérin est modulé en pression et
en débit par une servovalve. Cette servovalve
réagit a un signal d’erreur, détecté par le ser-
voamplificateur, qui est en fait la différence
entre la valeur de commande (valeur désirée)
etlavaleur effective (valeur mesurée). Autre-
ment dit, la servovalve alimentant le vérin
provoque le déplacement du piston et modi-
fie ainsi I’état de ’éprouvette. Ce nouvel état
est transmis au servoamplificateur par Pinter-
médiaire d’un capteur de force ou de déplace-
ment. Sila valeur mesurée est différente de la
valeur de commande fournie par le généra-
teur de fonction, un signal d’erreur est émis
par le systeme de contrdle qui ’amplifie et le
transmet a la servovalve pour correction. Cet-
te séquence d’opération s’effectue en un
temps trés court, si bien que la valeur de com-
mande est pratiquement identique a la valeur
mesurée.

Le mouvement de la poutre-colonne pendant
la mise en charge était mesuré par des cap-
teurs inductifs de déplacement fixés sur un
cadre rigide indépendant du bati de charge.
Les déplacements transversaux étaient mesu-
rés en cing points de I’axe longitudinal, soit
eno, 1/4,1/2,3/4 et 1. Lesdéplacements longi-
tudinaux étaient mesurés aux deux extrémi-
tés (o et 1). L’histoire du chargement pour la
quasi-totalité des poutres-colonnes d’essais
s’est faite par ’application des moments d’ex-
trémités puis par I’application de la charge
axiale de compression. Pendant ’application
de cette derniére, les moments d’extrémités
étaient maintenus constants. Pour les essais
4E, 4H et SE, les moments de flexion prove-
naient d’une excentricité de la colonne par
rapport a la ligne d’action de la force axiale.
Dans le tableau 1 sont regroupés les princi-
paux résultats. Nous avons utilisé les nota-
tions suivantes:

L: distance entre rotules d’extrémité ;
Ay: €lancement (4, = Lli);

x,: élancement réduit (1, =yN,//N,,);
hﬂnax. Almax_ Almin.

Nmax = > = = 5
N M Mmax

pl pl
avec M, et M, les moments d’extrémités.

Avec les conventions de signes données a la
figure 5, y est positif'si la poutre est fléchie en
simple courbure et y est négatif si la poutre
est fléchie en double courbure.

® = 0,0026 rad

a) Profilés non redressés.

HEA 200

® = 0,0044 rad
f,moy

® = 0,0025 rad
t,moy

‘_.__.

vy

b) Profilés redressés & froid.

Fig. 3. — Forme générale de la section transversale.

o
x
—
o

=3

poutre d'essai

o
L

e
X0

a) Presse horizontale. b) Presse verticale.

Fig. 4. — Description schématique des installa-
tions d’essais.
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TABLEAU 1. Longueurs, élancements et efforts ultimes des essais de poutres-colonnes.

3. Calcul numérique

L

No [mm] ’1,1/ X_y ”max mx ‘//x my l//y

3F 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
SA 4984 102 12211 0,339 0,239 0,000 0,0854 1,000
SEL 4605 94 1,11 0,477 0,000 1,000 0,1160 0,920
SH 3983 82 0,95 0,482 0,330 —0,497 0,1330 1,000
SL 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 81 091 0,576 0,356 0,000 0,0942 1,000
TA 4979 101 1,16 0,485 0,339 —0,505 0,0929 1,000
7E 4979 101 17 0,574 0,134 1,000 0,2680 —0.995
TH 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

I Chargement radial.

a) Forces et moments. c)

Orientation de la section par b)

rapport au systéme d'axes.

Déplacements.

Fig. 5. — Conventions de signes.

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

Le nombre restreint des essais de poutres-co-
lonnes ne permet pas, bien évidemment, de
procéder a une exploitation statistique des ré-
sultats. Nous pensons toutefois qu’il est plus
efficace de considérer la recherche expéri-
mentale comme le moyen de tester un pro-
gramme de calcul et d’utiliser ensuite celui-ci
comme outil pour le calcul intensif et systé-
matique des poutres-colonnes. Si, pour le
probleme du flambement centrique plan des

barres industrielles, il était justifié de recourir
a une étude expérimentale de grande enver-
gure [4, 5], la situation est autre pour le pro-
bléme de la stabilité de barres comprimées et
fléchies ou le nombre de cas a étudier est
beaucoup plus élevé. Il s’est d’ailleurs avéré
que méme pour le probleme du flambement,
les essais seuls ne pouvaient pas constituer
une base suffisante pour déterminer de nou-
velles courbes de flambement [6, 7, 8]. [ serait
donc utopique et disproportionné au niveau
du cofit de donner au probléme du dimen-
sionnement des poutres-colonnes un fonde-
ment expérimental trop important.

Apreés avoir vérifié le bon comportement du
modele théorique a I’aide des résultats de la
recherche expérimentale (fig. 6), nous avons
¢établi un plan de simulation numérique pour
I’étude des poutres-colonnes. L’objectif de
cette étude était de déterminer la capacité
portante d’une poutre-colonne en fonction
de son élancement et des forces et moments
la sollicitant. Un programme de différents cas
a étudier a été proposé par les professeurs
Schulz et Nethercot, tous deux membres du
groupe de travail 8.1 « Components» de la
CECM (Convention européenne de la cons-
truction métallique). Nous avons partielle-
ment pris en compte leurs suggestions et, a
l’aide d’une étude préliminaire, nous avons
définiun plan de simulation définitif ou inter-
venaient les parameétres suivants:

— 1 type de section transversale ;

— 1 modéle d’imperfections;

— 4 élancements: 1,=0,5; 1,0; 1,5; 2,0;

— 4 niveaux d’intensité de la force axiale de
compression: N/N,,=02;0,4;0,6; 0,8;

— 4 rapports: M, i/ M, = 1,05 0,55 0,0;
— 4 rapports: M, /M, ., = 1,0: 0,5:0,0;
—0.5:

— 8rapports: M, ,.../M, ..,y compris les cas

de flexion monoaxiale.

En combinant ces paramétres, nous trouvons
un total de 2528 cas différents a calculer. Les
travaux de création des fichiers de données et
de dépouillement des résultats ont été effec-
tués par un pré- et un post-processeur déve-
loppés spécialement a cet effet.

Les hypotheses principales du modéle théori-
que développé par Opperman [9, 10] sont rap-
pelées ci-dessous:

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

— angles entre les parois conservés pendant
les déplacements;

— risques d’instabilité locale exclus;

— déformations constantes sur I’épaisseur
des parois hormis celles dues a la torsion
uniforme ;

— loi constitutive élasto-plastique uniaxiale ;

— effets dynamiques et fluage ignorés;

— charges conservatrices.

Tous les résultats ont été donnés dans un rap-
port intermédiaire [11]. Ils permettent de tra-
cer des surfaces d’interaction N—M,—M , pour
les différents cas étudiés, telle celle présentée
sur la figure 7.

| s

pl

INSECURITE

8]

SECURITE

0 0,5

Fig. 6. — Comparaison entre efforts normaux ultimes expérimentaux et

théoriques.

M
\ plx
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Fig. 7. — Surface d’interaction N-M -M,,.
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4. Dimensionnement
des poutres-colonnes

4.1 Généralités

Les résultats acquis lors de I’étude paramétri-
que nous ont permis d’évaluer diverses pro-
cédures de dimensionnement. Nous ne parle-
rons dans ce paragraphe que de I’évaluation
des formules d’interaction contenues dans
les recommandations européennes pour les
structures métalliques [12], dont sont issues
les formules de la norme SIA 161 (article
3.064) [1]. Il faut remarquer que la norme SIA
161 ne donne des indications que pour le cas
d’une instabilité survenant dans le plan des
sollicitations. Il nous a semblé important
d’inclure dans notre étude les 3 cas d’instabi-
lit¢ qui peuvent se présenter, soit :

— cas 1: instabilité dans le plan des sollicita-
tions (N + M)

— cas?2:instabilité hors du plan des sollicita-
tions (N + M));

— cas 3: instabilité spatiale (N + M, + M,).

4.1.1 Notations

module d’¢lasticité ;
module de glissement
limite élastique;
charge critique d’Euler;
charge critique de Wagner;
force portante de flambement centré;
: moment critique de déversement
(wx=1;
moment ultime de déversement
(we=1; W[
: moment uniforme équivalent;
sollicitations ultimes résultant
du calcul numérique
(NCI!’ AMx,‘cn,mam My,cn,max)'; ).
R,;:  sollicitations ultimes prédites par
une procédure de dimensionnement
O, Miouins M) s \
R, résistance plastique de la section
adoptée pour la simulation numérique
(N /,cn» M Ix,cn» M /) ,(‘Il);
Pl P “ply .
R, 4i: Tésistance plastique conventionnelle
de la section (N,;, M,,, M,,);

< X222 OM
N E R

P’%g
3 o
g

1 Y !
= : facteur d’amplification ;
N
1 —_aa
NC/
n,, = &
uy 2
No
M, .
myy= =
M,
R .
rm — Cid (ncn' mx,m’ my‘m)a
Rpl,m
R 4
Fa= il s my);
Rp[,dl
B coefficient d’uniformisation des mo-
ments;
A ¢lancement ; T
A:  élancement réduit (T =yN, /N,);
@: courbure;
w rapport des moments d’extrémités
minimum et maximum (M, /M)
(+: simple courbure, —: double cour-
bure);
A: aire totale de la section;
A,: aire de ’dme;
4, A
A
e,.  excentricité équivalente;
y": facteur de performance (voir § 4.1.3).
Indices
cn: relatif aux résultats du calcul numé-
rique ;
di:  relatifaux résultats d’une procédure de
dimensionnement ;
él: élastique;

équ: équivalent;
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min: minimum

max: maximum;

pl:  plastique;

réed: réduit (réduction de la capacité
flexionnelle due a ’effort normal N);

u: ultime ;

= selon ’axe fort;

i selon I’axe faible.

Remarque : les lettres N et M désigneront indif-
féremment des efforts intérieurs ou des actions
extérieures. N et M seront toujours donnés en
valeur absolue.

4.1.2 Critere d’évaluation

L’évaluation d’un concept de dimension-
nement s’est faite sur la base des critéres
suivants:

— précision: la qualité d’un dimensionne-
ment est, bien évidemment, directement
liée a la précision des résultats obtenus a
I'aide d’une formule d’interaction. C’est
de la précision que dépend notamment
I’économie et la sécurité du dimensionne-
ment. Elle sera évaluée, a partir des résul-
tats théoriques, a l'aide d’un facteur y”
(«facteur de performance») défini plus
loin (§ 4.1.3);

— sécurité: une structure doit satisfaire la
double exigence de sécurité et d’écono-
mie. Il est donc essentiel que le résultat du
dimensionnement se situe du coté de la
sécurité, sans pour autant entrainer un
gaspillage d’acier. Compte tenu des hypo-
théses séveres admises lors de la simula-
tion numérique, de légéres surestimations
des sollicitations ultimes ont toutefois été
jugées admissibles. La sécurité qu’offre
une méthode de dimensionnement sera
estimée sur la base de la distribution statis-
tique du facteur de performance y";

— simplicité: les possibilités, liées a I'utilisa-
tion de moyens informatiques raffinés
pour le calcul des structures, nous amé-
nent a penser qu’a I’avenir les moyens ap-
prochés de dimensionnement, tels que les
formules d’interaction, ne seront utilisés
que lors de la phase du prédimensionne-
mentou lorsde vérifications rapides de ré-
sultats obtenus a l'aide d’un programme
de calcul. La simplicité de la procédure de
dimensionnement est donc importante.
Elle s’obtient souvent malheureusement
au détriment de la précision, la réciproque
n’étant pas forcément vraie ;

— transparence: par transparence, nous en-
tendons la qualit¢ d’une formulation a
laisser paraitre la réalité physique. Aucune
méthode de dimensionnement ne satisfait ce
critére, la réalité étant bien trop complexe
pour qu’on puisse la mettre sous forme de
quelques équations. Cependant, il est pos-
sible a I'aide de considérations simples,
souvent empruntées a la théorie de ’élas-
ticité¢, de donner une certaine logique a
une formule.

4.1.3 Bases de comparaison
entre résultats théoriques et approchés

L’évaluation des prédictions d’une formule
d’interaction est établie a ’aide des résultats
theéoriques au moyen du facteur y”, dénom-
mé ici «facteur de performance», et qui a
pour définition:

v Ten,

Y =
! ai

En admettant la relation d’interaction sui-
vante :

Si(n) + fo(m) + fi(m) < 1.
Alors y"* est défini par la relation :

Jinaly") + folmaly™) + fi(my, oy =
=1 £0,0005.

Si " <1, le résultat du dimensionnement
n’est pas du coté de la sécurité, siy” >1, le ré-
sultat du dimensionnement est du coté de la
sécurité.

Remarques : pour faciliter les comparaisons en-
tre les différents concepts de dimensionnement,
nous admettrons que la force portante de flam-
bement centré N, correspond a la valeur don-
née par le calcul numérique N ... Le calcul de
y" se fera donc avec:

Nyy di = Dyycn-

Si la vérification de la résistance en section aux
deux extrémités de la poutre-colonne est déter-
minante, la valeur du facteur de performancey”
sera écartée des comparaisons.

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

Ily arisque d’instabilité dans le plan des solli-
citations lorsqu’une barre est simultanément
comprimée et fléchie, soit selon son axe de
faible inertie (N + M,), soit selon son axe de
forte inertie si la barre est suffisamment rete-
nue latéralement (N + M,). Ce dernier cas ne
sera pas considéré dans cet article.

4.2.1 Formules d’interaction (N + My
a) CECM [12, 13]

,B’yMy+Ne,,),< i

<l (1)
Mply

n+f,

avec:
By=06+04y,> 04.

L’excentricité équivalente e, est déduite du
cas ou N agit seul. Dans ce cas, N = N et
M,=0.

b) Solution proposée [14]
ne et By < 1 )

avec:
d=2+a)(12—-1)>1
B,=06+04y,>04
(pour 1, > 0,2).

4.3 Cas 2: instabilité hors du plan
des sollicitations (N + M)

Le risque d’une instabilité latérale existe pour
un élément structural fléchi selon son axe de
forte inertie, comprimé ou non, libre ou par-
tiellement libre de se déplacer latéralement et
dont la section transversale présente un rap-
port /,/1,¢élevé. Lorsque la charge axiale Nest
nulle, nous parlons de déversement, dans le
cas contraire de flambement par flexion et
torsion.

4.3.1 Formules d’interaction (N + M)
a) CECM [12, 13]
La procédure de dimensionnement recom-

mandée par la CECM impose la double vérifi-
cation suivante :

B M, N ey
+ £ T4 <1 3a
n f( Mo (3a)
Nieg

n +/A ﬁ,\' ”Zu,\‘+/_;' = 1’ (3b)

ply

avec:

£:=06+04 w, > 04.

b) Solution retenue [14]

La solution retenue dérive d’une simplifica-
tion de I’équation que proposent Vinnakota
et Nethercot dans la référence [15]:

"ll\‘ + ﬂ.‘( ,nu.\’ S 1; (4)
avec:
Bri=06+04y,> 04

4.4 Cas 3: instabilité spatiale (N + M, + M)
Le cas2 (N + M,) a été désigné sous les termes
d’instabilité latérale ou hors plan. Par soucide
clarté, nous parlerons icid’instabilité spatiale,
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Fig. 8. — Rapports des moments M, /M.

bien que ce terme puisse aussi s’appliquer au
cas précédent. Ce type d’instabilité peut sur-
venir lorsqu’une barre est sollicitée en flexion
gauche, accompagnée ou non de compres-
sion. Le probléeme déja fort complexe d’une
instabilité hors plan est rendu ici encore plus
ardu par la présence d’un moment de flexion
selon ’axe de faible inertie M,. La représenta-
tion rigoureuse du phénoméne physique
sous la forme d’une équation simple est donc
utopique. Une maniére de contourner la diffi-
culté consiste a écrire l'interaction N + M, +
M, a partir des cas limites précédents (cas 1 et
2), soit:

f Mx,équ’ My,équ, (1% ay = 1; (5)
Mux.réd Muy.réd

M¢,,: moments uniformes équivalents
(Méqu = ,B M),

M, .sq: moments ultimes de flexion mo-
noaxiale (y =1) pour une charge axia-
le donnée ;

a: coefficients permettant de définir la
forme de la courbe d’interaction
MM,

Cette fagon de procéder peut s’avérer d’une

précision convenable pour autant que les

valeurs de M, 4 €t M, 4 soient correcte-
ment évaluées.

4.4.1 Formules d’interaction (N + M, + M)

L’expression de la fonction (5), la plus cou-
rante et certainement aussi la plusadéquate, a
la forme suivante [16]:

ﬁxMx>aX (ﬂyMy> a)’
e o <1 (6)
( Mux,réd Muy,réd

Les deux formules qui suivent seront expri-
mées sous la forme de ’équation (6). Remar-
quons que I’expression recommandée par la
CECM s’écrit généralement sous une forme
différente.

a) CECM [12, 13]
Equation (6) avec:
a,=a,=1

f =06+04y>04
Mux.r(':d =%(1' n _4M>

5 4 ply

Muy.rédzm (1~n_fy}1_(’,2)

7
y M,, @)
ou:
Mux,réd = M ( 1-n-f, N eox )

Sx M,y
Muy,n':d = ply ( 1-n —j\ N Cox )

Jy M,

avec Mux,réd = Mux (1 - NN )3 NN )
uy crx
N
Muy,réd T Mply G N R )
uy cry
MX
ux,réd
b) Solution proposée [14]
Equation (6) avec:
a, =2 }
ay=1
f =06+04y>04
Mux,réd = Mux (1 = ”uy) (selon (8)

équation 4)

Myyea= My 1-ng (variante
Sy simplifiée de
I’équation 2)

'=20-127T,>1

4.5 Comparaison des procédures
de dimensionnement

Sur la base des distributions statistiques du
facteur de performance y”, obtenues pour
certains des parametres de ’étude du paragra-
phe 3, nous avons établi les figures 9a) et b)
pour les deux relations exposées précédem-
ment. Cette forme de présentation permet de
localiser les points faibles d’une expression.
Les chiffres donnés sous la désignation
«Pt (M, / M, )» se rapportent aux numéros
des points définis a la figure 8. Les points1et 8
spécifient donc les cas de flexion monoaxiale
(cas 1 et 2).

4.6 Evaluation des procédures
de dimensionnement

4.6.1 Relations recommandées par la CECM
[12, 13] (fig. 9 a)

a) Cas 1:N + M, (équation 1)

Dans le domaine des élancements couram-
ment utilisés dans la construction, les résul-
tats de ’équation (1) sont conservateurs. Pour
des barres élancées, cette équation ne devrait
pas étre utilisée car elle entraine un dimen-
sionnement qui ne se situe pas du coté de la
sécurité.

b) Cas 2:N + M, (équations 3a ou 3b)

Les mémes remarques que pour le cas 1 peu-
vent étre formulées pour le cas d’une instabi-
lité hors plan. Pour une poutre-colonne de
grand élancement, on peut montrer que les
résultats des équations (3 a) ou (3b) fournis-
sent un moment ultime supérieur au moment
critique de flambement par flexion et torsion
ce qui est, bien évidemment, inadmissible.
Pour rappel, le moment critique de flambe-
ment par flexion et torsion est exprimé par la
relation suivante :

M, eqa _ l/ N N
Zeeied = = i\ 1= 5 9
M, (l Nw) ( Nm,> i

Remarquons encore que le fait de nécessiter
une double vérification rend la procédure
de dimensionnement lourde pour un calcul
manuel.

¢) Cas 3:N + M, + M, (équations 7)

La tendance non conservatrice des expres-
sions de la CECM, pour des barres élancées
comprimées et fléchies mono-axialement, est
atténuée par lutilisation d’une relation li-
néaire pour les cas de flexion biaxiale. L’en-
semble des résultats reste cependant tres dis-
persé et conduit a un dimensionnement peu
économique ou au contraire peu conser-
vateur:

— pour 2,=0,5:

Yoy = L1755 5=10,092; 37, = 1,435;
— pour 1,=20:

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

Remarque: le facteur de performance ayant la
méme nature qu'un facteur de charge, nous pou-
vons définir par simple multiplication un fac-
teur de sécurité englobant les imprécisions du
dimensionnement. Ainsi en supposant une va-
leurdey™ de 0,846, nous obtenons, pour un fac-
teur de sécurité global de 1,6, un facteur de sécu-
rité résiduel de 1,35.

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

a) Cas I:N + M, (équation 2)

L’équation proposée (2) est, parmi les diffé-
rentes relations présentées dans la référence
[14], celle qui remplit au mieux les critéres
d’évaluation que nous nous étions fixés dans
le paragraphe 4.1.2. Les 68,7% des résultats
sont situés du coté de la sécurité sans pour au-
tant conduire a un dimensionnement conser-
vateur (y"': m=1,013, s=0,029). Les résultats
situés du coté de I'insécurité (31,3%) sont
obtenus pour de faibles efforts normaux
(N/N,,=0,2) enraison de I'utilisation du con-
cept de moment uniforme équivalent. Avec
un ' ..de 0,95, la surestimation des sollicita-
tions ultimes reste cependant acceptable.

Y" y"
m
a m
1,0 1,0—%_« = =
o o [ i
m-s+Y+~m-2 s b m-s—+4-m-2s
0,54 0,5
0
Nb , Jor [om Tt Tose T Tows oo e [0 e [ [ [ [ome [ [ @ [T T oo oo T Ton Je ] o Troo e oo P oo o T e
osfio]usfeofocodfosos] T [H [e]s [e 7] osfofusfeofoefofosfes] T [ o5 [e ] ]+
’XY N/Nyy Pt(Mx/MY) X, N/Nyy Pt My /My)
a) CECM, équation (7). b) Solution retenue, équation (8).

Fig. 9. — Evaluation statistique des différentes procédures de dimensionnement (Nb. : nombre de

résultats considérés).
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b) Cas 2:N + M, (équation 4)

Si la simplicité d’une équation entre souvent
en conflit avec la précision de ses résultats,
cette formule d’interaction fait exception
(7 "moy=1,066). Avec seulement 7% des résul-
tats situés du coté de I’insécurité, elle satisfait
pleinement les critéres d’évaluation fixés au
paragraphe 4.1.2. Parmi toutes les procédu-
res exposées dans la référence [14], c’est elle
qui fournit les résultats les moins dispersés
(s =0,043).

c) Cas 3:N + M, + M, (équation 8)

Sous une forme simple, ’expression (8) s’ave-
re d’une trés bonne précision. Il ressort de fa-
¢on évidente de la figure 9b) que la solution
a,=2 et a,=1 peut étre adoptée sans pro-
bleme.

Conservatrice pour de faibles élancements,
cette solution est quasiment «exacte» lors-
que ceux-ci deviennent plus élevés. Elle four-
nit des résultats peu dispersés:

— pour 1,=0,5:
y"moy =1,071; s=10,042; y"_ .= L171;
— pour 1,=2,0:

? moy = 1,050; 5=0,047; .. = 0,937.
En posant conservativement o’ =1 dans ’ex-
pression de M, 4, la relation (8) perd de sa
précision dans fe domaine des faibles élance-
ments. Nous obtenons pour 2,=0,5:y", ., =
1,107 ; s = 0,053.

5. Conclusions

Un des buts importants de notre recherche
était d’évaluer les formules d’interaction que
I’on utilise couramment dans les bureaux
d’¢tudes pour dimensionner les poutres-
colonnes. La médiocre précision de ces
derniéres nous a amenés a formuler de nou-
velles propositions. La démarche suivie pour
atteindre ce but a nécessité la mise en ceuvre
d’une recherche expérimentale et I’étude
d’un grand nombre de cas de poutres-co-
lonnes.

Il est utile de rappeler ci-dessous les principa-
les étapes de notre étude ainsi que les conclu-
sions qui s’en dégagent.

a) Essais préliminaires

Les essais et mesures préliminaires nous ont

permis de déterminer les caractéristiques mé-

caniques et géométriques des pieces d’essais.

La connaissance précise de ces caractéristi-

ques est indispensable pour que I’on puisse

valablement comparer les résultats des essais

de poutres-colonnes a ceux dérivant d’un cal-

cul numérique.

Les essais préliminaires ont permis, en outre,

de mettre en évidence les effets favorables du

redressage a froid par train de galets:

— caractéristiques mécaniques plus homo-
genes;

— contraintes résiduelles de compression a
I’extrémité des ailes fortement réduites;

— meilleur respect des tolérances de lami-
nage ;

— défauts de rectitude amoindris.

b

-~

Essais de poutres-colonnes

et simulation numérique

Au total, 20 essais de poutres-colonnes ont
été effectués. Le nombre relativement res-
treint d’essais s’explique d’une part par le
colit élevé de ceux-ci (matériel et main-d’ceu-
vre) et, d’autre part, par le fait qu’il serait illu-
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soire de donner au probléme du flambement
spatial des poutres-colonnes un fondement
expérimental aussi important qu’au proble-
me plus simple du flambement des colonnes.
Le choix des paramétres d’essais a été fait
pour permettre une vérification approfondie
du programme de calcul sur ordinateur. En
rapportant la charge de ruine expérimentale a
la charge de ruine déduite de la simulation
numérique, nous obtenons un rapport
moyen de 1,01 et une déviation standard de
0,04. 11 s’avére donc possible de remplacer
avantageusement I’expérience par le calcul
numérique.

c) Etude paramétrique

Aprés avoir vérifié le bon fonctionnement du
programme de calcul, nous avons calculé plus
de 2500 cas différents de poutres-colonnes.
L’étude paramétrique a été effectuée pour
une section du type HEA 200 avec un modeéle
unique d’imperfections. L’histoire du charge-
ment était identique pour tous les cas: appli-
cation de la charge axiale de compression puis
des moments de flexion aux extrémités. Les
parametres variables de I’étude étaient les
suivants:

— ¢lancement;
— rapport N/N,;

— rapport ¥ = Mo/ My
— 1apport M, ax/ M, max.

d) Etudes comparatives

Al’aide desrésultats de la simulation numéri-
que, plusieurs études comparatives ont été
entreprises. Dans le paragraphe 4, nous avons
montré que les relations recommandées par
la CECM [12], dont dérivent celles de la nor-
me SIA 161 [1], ne permettent pas de prédire
les sollicitations ultimes d’une poutre-colon-
ne avec une précision convenable. Leur in-
convénient majeur est d’entrainer un dimen-
sionnement, d’une part, trés conservateur
pour des barres peu élancées et, d’autre part,
situé du coté de I’insécurité lorsque 1’élance-
ment devient plus élevé. Elles ne peuvent
donc pas conduire a une sécurité homogéne.
Ce méme paragraphe a montré qu’a I’aide des
relations simples rappelées ci-dessous, les
poutres-colonnes pouvaient étre dimension-
nées de maniére siire et économique.

N M
Nuy Mux
a
(i) sl BM
Nuy l—ﬂ— Mp/y
New

(a=2-1272,>1);

2
(mm)+mmsL
Mnx,réd Mu_méd

Avec f=0,6 + 0,4 v > 0,4 et M,y déduit
des deux premieres relations (y = 1).

Les grandeurs N, M, et M, utilisées pour la vé-
rification a la ruine, sont bien évidemment ma-
Jorées par le facteur de sécurité y.
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