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Résumé

Les méthodes de calcul du moment résistant au déversement des poutres en acier a
sections variables ou constantes sont difficiles. A ce jour, plusieurs études et recherches sont en
cours de réalisation par les laboratoires de recherches nationaux et internationaux pour aboutir
a des méthodes de calcul pratiques et plus performantes. Dans ce mémoire, une investigation
sur les facteurs principaux influencant la stabilit¢ au déversement des poutres métalliques a
sections mono-symétriques a été conduite. La méthode de calcul utilisée pour 1’évaluation des
moments critiques est la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel LTbeam. Les
paramétres étudiés dans notre travail sont principalement I’influence de la mono-symétrie de la
section sur le moment critiqgue de déversement élastique, la position des restreintes
intermédiairesle long de la poutre et le long de la hauteur de la section, la position du point
d’application de la charge vis-a-vis du centre de cisaillement ainsi que les conditions des
restreintes aux appuisa savoir, la rigidité flexionnelle, la rigidité torsionnelle et la rigidité au
gauchissement. Les résultats trouvés montrent I’importance capitale des facteurs considérés dans notre
étude sur la stabilitt au flambement latéral des poutres métalliques a sections mono-symétrique

qu’il est primordial d’en tenir compte dans la pratique

Mots clés : Déversement, restreinte, moment critique, gauchissement, LTBeam



Abstract

Methods of calculating critical lateral-torsional buckling moment of steel beams with variable or
constant sections are difficult. To date, several studies and research are being carried out by national and
international research laboratories to lead to practical and more efficient calculation methods. In this
dissertation, an investigation of the main factors influencing critical lateral-torsional buckling of steel
beams with mono-symmetrical sections has been carried out. The calculation method used for the
evaluation of critical moments is the finite element method using the LTheam software. The parameters
studied in our work are mainly the influence of the mono-symmetry of the section on the elastic critical
buckling moment, the position of the intermediate restraint along the beam and along the height of the
section, the position of the application point of the load with respect to the shear center as well as the
conditions of the restraints on the supports, namely bending stiffness, torsional stiffness and warping
stiffness. The results found show the capital importance of the factors considered in our study on the
lateral buckling stabilityof steel beams with asymmetrical sections that it is essential to take into account

in practice.

Key words: Lateral torsional buckling, restraint, critical moment, warping, LTBeam
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION SUR LE PHENOMENE DE

DEVERSEMENT ELASTIQUE DES POUTRES

1.1. Généralités :

Dans le domaine des constructions en acier, la tendance actuelle est d’aller vers

des structures toujours plus élancées, toujours plus légeres, en utilisant des nuances

d’acier de plus en plus élevées. Cela a pour conséquence d’augmenter le risque de

ruine par instabilité, et de rendre relativement plus complexe le dimensionnement de

ces structures. Dans un souci d’optimisation, il devient alors nécessaire de disposer de

méthodes de calcul adaptées, performantes, permettant d’analyser de fagon précise le

comportement des éléments structuraux. De nos jours, les trois principales méthodes

utilisées sont les suivantes :

Les méthodes expérimentales : elles sont évidemment les plus
performantes mais aussi tres colteuses et difficiles a mettre en place;
certains essais en taille réelle sont méme difficilement envisageables,
comme dans le cas des ouvrages d’art par exemple.

L’utilisation de formules approchées : c’est la solution la plus
couramment employée dans les bureaux d’études. Elles sont souvent
intégrées a des codes de dimensionnement auxquels les projeteurs
doivent se conformer de fagon a respecter la Iégislation en vigueur. Il
existe parfois différents niveaux de précision et de qualité de ces
formules, et par-la méme de difficulté d’application. Cependant, le
principal avantage de ces méthodes réside dans la rapidité et la facilité

d’utilisation ainsi que dans la possibilité d’automatiser les calculs. Les
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domaines d’application de ces formules sont en contrepartie assez
limités, et leur degré de précision est variable.

- Les méthodes numériques : Elles dépendent des progrés des outils
informatiques. Elles permettent d’examiner soigneusement le
comportement jusqu’a la ruine des structures, et sont les plus a méme
représenter la réponse “réelle” des structures, aprés les méthodes
expérimentales bien sdr. Elles sont moins colteuses que les essais au
niveau des moyens et du temps, mais nécessitent quand méme une
maitrise des outils numériques et des principes du calcul non linéaire.
On recense différentes méthodes de calcul numérique ; la plus connue
et la plus utilisée a 1’heure actuelle est certainement la Méthode des
Eléments Finis. Elle autorise différents niveaux de performance et de
complexité, en rapport avec le degré de précision recherché.

La maitrise du comportement des éléments de poutre est particulierement
importante, puisque les poutres sont les élements les plus courants des structures du
Génie Civil, et plus précisément de la construction métallique. Nous nous
intéresserons plus particulierement aux types de poutres qui y sont couramment
employés, c'est-a-dire les poutres a parois minces. Ces derniéres ont certaines
particularites : elles sont par nature trés sensibles aux phénomeénes d’instabilité, et si
on désire optimiser leur dimensionnement, il s’avére nécessaire de tenir compte des
conditions de restreintes. Ainsi, 1’analyse précise du comportement de ces €léments

s’avere délicate et complexe, et nécessite un investissement assez lourd.

Toute méthode de calcul devra assurer que la poutre est stable et qu’elle possede
une résistance et une rigidité suffisantes pour supporter les charges appliquées. Pour
les poutres métalliques ayants des sections en I, le flambement latéral global et le
flambement local sont les modes types d’instabilité. L’instabilité globale, appelée
aussi déversement, se manifeste par un flambement latéral et une torsion de
I’ensemble de la poutre, alors que I’instabilité locale se manifeste quant a elle par le
voilement local de I’ame ou de la semelle de la poutre. Le déversement résulte de la

grande différence entre leurs moments d’inertie par rapport a I’axe secondaire zz et a
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I’axe yy. Les codes de calcul donnent des formules de veérification de la stabilité au
déversement des poutres de sections en I. Le flambement local est généralement
vérifié en limitant le rapport largeur-épaisseur des éléments comprimés (ame et

semelle).

On peut illustrer ce phénomeéne en prenant le cas de la poutre en porte-a-faux
sollicitée a son extrémité par une charge concentrée verticale (fig. 1.1). Si pour une
faible charge, elle ne se déforme que perpendiculairement a son axe de forte inertie
(sens vertical), la partie comprimée du profilé va se dérober latéralement pour
¢chapper a la compression si I’on augmente la charge : la poutre déverse, ce qui fait
subir a chaque section, en plus de la déformation verticale, un mouvement de

translation horizontal accompagné d’une rotation autour de son centre de cisaillement.

Figure 1.1 Phénomeéne du déversement [Amara.08]

1.2 . Objectifs du travail :

L’¢évaluation de la stabilit¢ des poutres métalliques en se basant sur des calculs
simplifiés tels qu’ils sont décrits dans les réglements, n’est pas toujours une
évaluation réaliste. L hypothese disant que les restreintes latérales aux extrémités
d’une poutre se comportent comme une articulation simple ou un encastrement parfait

est une approche trop simplificatrice car les investigations expérimentales montrent
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que le comportement réel d’un assemblage posséde des caractéristiques qui se situent
entre ces deux situations extrémes. Dans le but de simplifier les calculs des éléments
structuraux, la plupart des codes de calcul des structures métalliques estiment 1’effet
des assemblages par 1’utilisation de simples facteurs qui prennent en compte les

conditions de restreintes au gauchissement et a la flexion latérale.

Pour le calcul du moment critique de déversement élastique, 1’Eurocode3
consideére trois cas seulement de restreinte a la flexion latérale. Flexion latérale libre
au niveau des supports, flexion latérale empéchée au niveau des supports et enfin une
extrémité libre a la flexion latérale et 1’autre empéchée. De méme pour la rotation
d’extrémité de la poutre (rigidité a la torsion de 1’assemblage), 1I’Eurocode3 ne
considére que le cas d’une poutre dont les extrémités sont parfaitement bloquées
contre toute rotation autour de 1’axe longitudinal de la poutre. Mais en réalité, ces cas
extrémes traités par I’Eurocode3 ne sont pas les seuls cas rencontrés en pratique.
Plusieurs types d’assemblages et en particulier les assemblages par plats soudés par
exemple représentent des cas intermédiaires et qui ne sont pas a présent couverts par

le reglement.

L’objectif de notre mémoire de fin d’¢tudes est de réaliser un travail de
recherche traitant les effets de la dissymétrie de la section, des restreinte a la flexion
latérale, a la torsion et au gauchissement, le niveau d’application de la charge ainsi
que le type de chargement sur le moment critique de déversement élastique. Une
étude de I’effet de la position des restreintes intermédiaires sur la stabilité des poutres

a été également effectuée.

1.3. Plan général du mémoire :

Le présent mémoire est divisé en quatre chapitres, le premier chapitre est une
introduction génerale sur le phénomene de déversement élastique des poutres qui
présente la problématique ainsi que les objectifs du travail. Le deuxiéme chapitre est
consacré a la théorie linéaire du déversement élastique des poutres, a la mono
symétrie avec une presentation de 1’aspect réglementaire ainsi qu’une recherche
bibliographique sur les travaux de recherche entamés dans ce domaine. Une
présentation du logiciel LTBeam est également illustrée dans ce chapitre. Le troisiéme

chapitre traite les facteurs influencant le moment critique de déversement élastique en
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utilisant le logiciel de calcul du moment critique LTBeam. Il comporte une étude
détaillée de I’effet des conditions de restreintes a la flexion latérale, a la torsion et au
gauchissement sur le flambement latéral des poutres métalliques mono-symeétriques.
L’effet du point d’application de la charge et du type de chargement sont également
présentés dans ce chapitre. Une conclusion générale et des recommandations sont

enfin données au chapitre quatre.
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CHAPITRE 2

THEORIE LINEAIRE DU DEVERSEMENT ELASTIQUE

2.1. Généralités :

Les poutres fléchies sont souvent constituées de profilés en I, dont le moment
d’inertie par rapport a 1’axe faible (z-z) est largement inférieur a celui relatif a ’axe
fort (y-y). Cette situation est souvent la cause d’un phénomeéne d’instabilité appelé

déversement si la poutre n’est pas maintenue latéralement (Fig.2.1).

Extrémité
encastrée

SN AN Position
NN “/ sans charge

Position

2 : N N
aprés déversement NN NN
LAY -
sous charge “\ H
R H
A Y [
A []
PN
RSy &
Charge
appliquée

verticalement ? |

Figure 2.1 Déversement de poutre en porte a faux

La figure 2.1 illustre le phénomene de déversement d’une poutre parfaitement
encastrée a une extrémité et chargée verticalement a 1’autre extrémité libre.

Pour une charge faible, la poutre se déforme verticalement tout en restant dans le
plan principal de flexion autour de son axe fort y-y. Au fur et a mesure que la charge
augmente, la compression dans la semelle inférieure augmente et la partie comprimée
du profilé finira par se dérober latéralement : la poutre déverse, ce qui fait subir a
chaque section (en plus de la déformée verticale) une translation horizontale

accompagnee d’une rotation autour de son centre cisaillement. Ce mode de ruine se
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produit pour une charge (appelée charge ultime) géneralement inférieure a celle qui
produirait la plastification de la section au droit de I’encastrement.

On pourrait considérer le déversement comme un flambement latéral de la semelle
comprimée de la poutre dans un plan horizontal. Cette vision du phénomeéne est trop
simpliste et trop sécuritaire. En effet, il est a supposer que la moitié inférieure de la
section ait tendance a flamber latéralement, elle n’est pas libre de le faire vu sa
continuité avec la moitié supérieure tendue qui exige que la totalité de la section
subisse une rotation. Ce raisonnement simple montre déja que la résistance au
déversement fera intervenir la rigidit¢ de flexion transversale (par rapport a I’axe
faible) et la rigidité torsionnelle de la section.

Une approche de dimensionnement des poutres sensibles a la ruine par
déversement doit nécessairement prendre en compte un grand nombre de facteurs
(forme de section, degré de maintien latéral, type de chargement, imperfections
initiales, contraintes résiduelles) et elle est donc relativement complexe. Il est
instructif d'étudier tout d'abord un modele fondamental simple selon la théorie
élastique linéaire pour ensuite le développer de sorte a inclure des cas plus généraux.

L'analogie utilisée entre la semelle comprimée d'une poutre fléchie et une barre
comprimée est fort commode pour donner un apercu physique du phénomene.
Toutefois, il est clair que la partie comprimée d'une poutre ne peut flamber
latéralement et prendre un déplacement transversal v sans rompre la continuité qui

I'associe a la zone tendue de la poutre, par I'intermédiaire de I'ame (Fig. 2.2).

Compression
v |
Traction _t
8

Figure 2.2 Translation et rotation d'une section d'un élément de poutre sujet au
déversement.

En négligeant, en premiere approximation, la distorsion de la section droite, il
est clair que la continuité dont il est question précédemment exige que les deux

moitiés du profil tournent d'un méme angle 6 autour de leurs centres de rotation
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respectifs. Il est des lors évident que le déversement procéde par flambement

transversal accompagné de torsion.
2.2. Principe de déversement :

La charge de ruine par déversement d'une poutre difféere de la charge critique
élastique de déversement parce que d'une part, la poutre est un produit industriel et est
de ce fait affectée de diverses imperfections. Une poutre n'est jamais rigoureusement
symétrique et son ame rigoureusement plane tandis qu'il est pratiquement impossible
d'appliquer les charges exactement dans le plan pris en compte pour le
dimensionnement et l'analyse. En outre, les contraintes résiduelles engendrent une

plastification prématurée de certaines zones et générent un comportement inélastique

du matériau.
\a
Q Plastification
| ———————— i T K T T T 1L LI
P ’...-
[
I'.I'
a Qo 1 Diéverserment
l /
an —

Déformation verticale

-

Figure 2.3 Comportement d 'un élément fléchi.

D’une fagon générale, on peut dire que la résistance ultime d’une poutre fléchie
qui déverse est atteinte pour une charge Qp inferieure a la charge Qpi correspondant a
la plastification totale de la section (Fig. 2.3). Une fois que le déversement s’est
produit, la poutre montre un comportement instable similaire a celui correspondant au

flambement des poteaux.
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2.3. Déversement élastique d*une poutre simple en flexion pure :

Des investigations analytiques et expérimentales ou des simulations numeriques
en utilisant les techniques des éléments finis ainsi que les accidents produits durant les
phases de montage, démontrent 1’évidence physique du phénomeéne de déversement.
Comme il affecte défavorablement la capacité portante des éléments et des structures,
le flambement latéral nécessite plus de considérations dans le processus d’analyse. Le
phénoméne de flambement latéral a été étudié dans un premier temps pour le cas
fondamental d’une poutre parfaite caractérisée par une section uniforme en double té,
doublement symétrique, soumise a une flexion produite par des moments d’extrémités
égaux et de sens opposés My appliqués dans le plan rigide de la section, produisant un
moment de distribution uniforme tout le long de la poutre. Les appuis aux extrémités
de la poutre sont du type simple concernant le comportement dans le plan de
chargement (w=0 et w # 0). Dans le plan latéral (par rapport a I’axe faible z-z), le
déplacement latéral et la rotation autour de 1’axe longitudinal sont nuls (v =0 et ¢
=0), tandis que la rotation par rapport a 1’axe faible v et le déplacement de
gauchissement u sont libres (appuis a fourches). Les équations différentielles régissant
le phénomeéne de flambement latéral sont présentées pour le cas fondamental de la
poutre en double té doublement symétrique et soumise a une flexion pure autour de
son axe fort. A partir de 1’état déformé de la barre (Fig. 2.4), la valeur de la charge
critique pour laquelle le systéme est en équilibre métastable peut étre évaluée

[Maquoi.01]. Il est a admettre encore a cet effet que :

@ Le matériau est linéaire et infiniment élastique.

(b) La section transversale de la poutre est constante tout le long de celle-ci.

(c) Le moment d’inertie I; pour la flexion dans le plan perpendiculaire au plan de
sollicitation est faible vis-a-vis du moment d’inertie Iy pour la flexion dans le plan de
sollicitation.

(d) Les déeformations restent faibles (sin ¢ ~ ¢ et cos ¢ = 1).
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En écrivant les conditions d’équilibre et de déformation a 1’état déformé, par
rapport au systeme de coordonnées (&, n, (), les équations différentielles régissant le

probléme peuvent étre établies [Maquoi.01].

Flexion par rapport a I’axe , en tenant compte du fait que M, =M, cosp =M :

2
d “w(x) M

El, e y

-0 2.1)

Flexion par rapport a I’axe n, en tenant compte du fait que M, =M, sinp =M, .

El, dzv# +@(x)M, =0 (2.2)
dx

. . . dv dv
Torsion autour de I’axe &, en tenant compte du faitque T =M, sin d—z M, i ;
X
L
M, ‘ + M,
(A """i:":'"'"'“"‘“‘"""““""’""_'4"_:‘_'::;?,", ________ & B..}-_i
| = = = . — — -,’ i
g

a) Elevation

Position initiale

Position déformée -2

M,

dvidx

M,

b) Plan ¢) Section

Figure 2.4 Déversement d'une poutre en double Té doublement symétrique, sollicitée en
flexion pure.
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d *p(x) do(x) dv(x)
El, -Gl +M, —==0 2.3
dx® Yodx Y dx (23)
La relation (2.1) est indépendante des deux autres parce que d’une part, en

raison des faibles déformations, on assimile I, a |, et 1. a I, et que d’autre part, on

a admis que I, >>1,. Il en resulte que le déplacement w dans le plan de flexion

n’affecte pas la fonction de torsiono(x) .

En dérivant une fois 1’équation (2.3) et en remplacant d?v(x)/dx? par sa valeur
tirée de (2.2), on obtient I’équation différentielle suivante :
d*o(x
X))
dx* ,

qui est I’équation différentielle régissant la torsion(X) .

El,

En posant :
20, = Gl,/ El,, et B=M2/El.El,) (2.5)
L’équation (2.4) devient :

do(x) , de(x) _
ol ZOL—dXZ Bo(x) =0 (2.6)

et admet pour solution :

o(x) = Ae™ + Ae™ + A cosgx+ A singx (2.7)
1 2 3 4

Avec N=+o++Pp +a? (2.8a)
g=y-a+p+a’ (2.8b)
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Les constantes d’intégration sont déterminées a partir des conditions d’appuis :

en x=0eten x=L: ¢=0 (torsion nulle)
d “p(x)
—=0 (Gauchissement libre)
dx

Ces conditions s’écrivent explicitement comme sulit :
en z=0:
A +A,+A;=0

An>+An?-Ag®> =0
2 3

1
d’ou on tire :
A; =0 et A =-A,
en z =L, compte tenu de ce qui précede :
2A1shnL+ A4 singL =0
2Aln23hnL— A4q2 singL=0
d’ou:
2A (% +¢?)shnL=0 \

mais puisque (N> +02) ne peut étre nul et que shnL ne peut étre nul que si N =0,

alors A1 =0.Comme il y a déversement, la seule constante restante As ne peut étre

nulle, ce qui entraine :

singL=0

d’ou: gL =kn et q="" (2.92)

ou k est un nombre entier.
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Le mode fondamental de déversement s obtient pour k =1 et la valeur du

moment My satisfaisant la condition (2.9a) est dit moment critique de déversement :

NI =EL (2.9b)

En élevant les deux membres au carré et tenant compte des définitions de a et B

respectivement, on a:

Gl M2 Gl 2
-+ L (— )zzn—2 (2.10)
2EI, ElLElI, 2EI, L
Le moment critique de déversement s’écrira :
T n? El
M_ =— |EI,GI (1+ ——Y 2.11
cr L \/ z t( L2 (3|t ) ( )
Ou en termes de contraintes :
p__T 2 El
= E1LGI(1+ 75 —*) (2.12)
LW, L? GI,

La présence de la rigidité de flexion latérale (El;) et des rigidités de torsion (Gl et
Elw) dans I'équation du moment critique est une conséquence directe des composantes
latérales, et de torsion, des déformations du déversement.

L'importance relative de ces paramétres refléte le type de section transversale
considérée. Ainsi le moment critique élastique d'un profil en caisson (qui posséde des
rigidités de flexion latérale et de torsion uniforme importantes) sera beaucoup plus
élevé que celui des profils ouverts de diverses formes (dont les rigidités de flexion
latérale et de torsion uniforme sont faibles). De méme, parmi ces derniers, ce sont les

profils a larges ailes qui présenteront les meilleures résistances au déversement, ou
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encore mieux, les sections composées pour lesquelles les éléments de renfort sont

ajoutés loin de I’axe faible z-z.

Il faut préciser que les équations différentielles (2.1) a (2.3) sont valables a
conditions qu’aucune des déformations v, W OU ¢ ne soit maintenue entre appuis. Si
cela était le cas (semelle supérieure de la poutre tenue latéralement, par exemple),
elles s’exprimeraient différemment et le moment critique de déversement élastique

serait différent.

2.4. Recherche bibliographique sur le déversement des poutres :

Un grand nombre de travaux de recherche sur le déversement latéral des poutres
a profilés laminés a été effectué. Dans le cadre de ces recherches, 1’influence des
propriétés géométriques et matérielles de la poutre, le type et le point d’application
des charges, les conditions d’appuis, et les restreintes intermédiaires et au niveau des
appuis sur la stabilité des poutres ont été étudiées. En majorité, les études antérieures
ont porté sur des poutres avec restreintes latérales [Powell.70], [Mutton.73] et
[Winter.80]).

Trahair [Trahair.79] a étudié le cas des poutres — colonnes en | mono-
symétriques, simplement appuyées avec restreintes uniformes. Trahair [Trahair.93] a
également fait une synthése des différents travaux théoriques réalisés sur des poutres
maintenues latéralement tout le long de la portée. Les solutions générales présentées
sont soient trop compliquées pour des objectifs de conception et de calculs, soient

sous formes graphiques qui sont difficiles a incorporer dans les codes de calculs.

Les regles américaines AISC LRFD [AISC.98] définissent le moment résistant
du déversement élastique pour les éléments en | et en U doublement symétriques par

I’expression suivante :
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2

E

M, =C, EJH G+ |ch(”—) (2.13)
L, \ L, )

ou Cp est le facteur du gradient de moment. Pour Cp=1, I’équation (2.13) donne le
moment critique de déversement élastique (Mcro) pour une section prismatique en |

sous I’action d’un moment constant agissant dans le plan de 1’ame de la poutre
[Timoshenko.61]). Cependant, dans la pratique, un chargement qui produit un

diagramme des moments uniforme n’est pas courant. Dans le cas d’un diagramme des
moments fléchissant non-uniforme, un facteur du moment équivalent,Cp qui tient
compte de la variation du diagramme des moments est utilisé. La valeur de ce facteur
sans dimensions est toujours supérieure a 1.0 pour un diagramme des moments non
constant. Le moment critigue de déversement élastique pour un chargement

quelcongue peut étre obtenu en multipliant le moment critique correspondant a un
diagramme des moments constant (Mcro) par le facteur Cp correspondant au cas de

chargement réel.

B. Suryoatmono et D. Ho. [Suryoatmono.02] ont démontré que les formules
donnant les valeurs du coefficient Cy, présentées dans les éditions des codes AISC
LRFD, ne sont pas précises pour certains cas. En utilisant les résultats basés sur la
méthode des différences finies, ils ont proposé d’autres €quations pour 1’évaluation

du coefficient Cyp.

En utilisant les résultats obtenus par la méthode des élements finis, J.S. Park et

al [Park.04] ont proposé de nouvelles valeurs du coefficient du gradient de moment
Cb pour le cas des poutres munies de maintiens latéraux continus et soumises a des

charges concentrées au niveau de la semelle supérieure.

Greiner et al [Greiner.99] et Salzgeber [Salzgeber.00] ont propose des facteurs
du moment équivalent pour une série complete de diagrammes des moments
fléchissants. Des résultats pour des poutres mono-symétriques peuvent étre trouvés
dans les travaux de Balaz et Kolekova [Balaz.02] et Helwig et al [Helwig.97]. De

plus, des poutres avec restreintes au niveau des semelles supérieure et inferieure ont
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été étudiees par Park et Kang [Park.03], Park et al [Park.04] et Greiner et al
[Greiner.99].

M.A. Serna et al [Miguel.06], présentent une autre forme de I’expression
donnant le facteur du moment uniforme équivalent C1 pour n’importe quelle forme du
diagramme du moment fléchissant. Dans la plupart des cas, la nouvelle expression
proposée donne des resultats beaucoup plus proches des résultats numériques que
ceux fournis par la méme expression donnée dans les regles américaine et britannique
([AISC.86], [AISC.94], [BS.00]). La formule proposée prend en considération les
conditions d’appuis a travers un parametre reli¢ a la longueur de flambement de la

poutre.

En 2003, N.-H. Lim et al [Lim.03], étudierent le déversement élastique des
poutres en | sous I’action d’un gradient linéaire des moments et des conditions
d’appuis différentes. Les moments critiques de déversement élastique sont obtenus
indépendamment en utilisant : (i) la méthode de Bubnov-Galerkin et (ii) la méthode
des éléments finis. Pour la méthode de Bubnov-Galerkin, le déplacement latéral, u et
I’angle de rotation, 6 sont représentés par des séries polynomiales. Des solutions plus
précises sont obtenues a partir d’une analyse par éléments finis pour trois cas de
restreintes aux appuis a travers une série complete de gradients linéaires des moments.
Les résultats obtenus a partir des formules approximatives proposees de calcul du
moment critique de déversement, présentent des erreurs de +14% par rapport a ceux

obtenus par la méthode des éléments finis.

Le déversement des poutres consoles, en I mono-symétriques, soumises a des
charges concentrées ou uniformément reparties a été étudié par Anderson et Trahair
[Anderson.72], Roberts et Burt [Roberts.85] et Wang et Kitipornchai [Wang.86], qui
ont fourni des tableaux, des abaques et des expressions approximatives de calcul du
moment critique de déversement eélastique. De plus, D’effet des restreintes

intermédiaires sur le déversement a éte étudié par Wang et al (JWang.87]).

A. Andrale et al [Andrale.07] ont étendu I’utilisation de la formule des trois
facteurs (incluse dans la version ENV de I’Eurocode 3 [EC3.92]) aux poutres
consoles, en prévoyant des expressions analytiques approximatives pour déterminer

les coefficients C1, C2 et Cs. lls ont étudié spécialement les poutres consoles en 1 (i)
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symeétriques et dissymétriques, (ii) avec support bloqué contre le gauchissement et
libre au gauchissement, (iii) soumises a un chargement uniformément réparti et a une
charge concentrée appliquée soit au niveau du centre de cisaillement soit au niveau de
I’une des semelles, et ils ont examiné I’influence des conditions de restreintes au
gauchissement sur le déversement élastique des poutres consoles mono-symetriques.
Les expressions proposées se sont avérées précises avec une erreur de moins de 5%

par rapport aux résultats numériques.

En 2007, B. Larue et al [Larue.07], développérent un modele simple pour le
flambement élastique des poutres métalliques avec des restreintes latérales rigides et
continues. lls proposent des expressions pratiques pour déterminer le moment critique
de déversement dans le cas d’une semelle bloquée contre toute déflexion latérale.
Apres comparaison des resultats avec ceux obtenus par différentes méthodes
numériques, ils affirment que les expressions suggérées permettent une bonne

approximation du moment critique de déversement.

Les éléments structuraux realisés avec des sections formées a froid sont
largement utilisés comme pannes de toitures ou lisses de bardage. Ces éléments sont
fabriqués dans une variété de formes telles que des Zed, U, et Sigma qui sont
particulierement sensibles au phénoméne de déversement ([Hancock.97]). Dans la
littérature, le flambement local a été largement traité, par contre le déversement n’a
pas été considéré par de nombreux chercheurs ([Hancock.03] et [Davies.00]). Ceci,
parce que les éléments métalliques formés a froid sont souvent utilisés avec un
bardage métallique qui empéche le mouvement latéral de ces éléments et donc reduit
le risque de déversement. Cependant, avec 1’utilisation croissante d’une variété de
nouveaux systéemes de bardages composites qui offrent peu de restreintes latérale et
rotationnelle a la panne, la prise en considération du déversement est devenue
nécessaire. Récemment, Li [Li.04] a développé un modele analytique pour prévoir le
déversement des pannes en forme de Zed formées a froid, partiellement et
latéralement restreintes et avec diverses conditions aux appuis. Le modele a été
appliqué pour prévoir les charges critiques pour des sections en Zed ([Chu.04a]) et
pour des sections en U ([Chu.04b]).
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En 2005, X.-t. Chu et al [Chu.05], ont étudié quantitativement 1’influence des
restreintes latérales sur le comportement au déversement des poutres en forme de Zed
sous diverses conditions aux appuis et positions de chargement, avec et sans
restreintes intermédiaires, qui est d’un intérét pratique pour les ingénieurs. L’analyse
est entamée en utilisant le modele développé par Li ([Li.04]).

2.5. Etude paramétrique sur le rapport Moment critique /Moment plastique :

Cette partie traite 1’influence de la portée de la poutre sur le rapport entre le
moment critique de déversement élastique et le moment plastique de la section pour
un acier FeE24 . Les figures 2.5 et 2.6 montrent les résultats des calculs du rapport du
moment critique sur le moment plastique (Mc/Mp) dans le cas de poutres de
différenteslongueurs et sections, sur deux appuis a fourche ou :

+ le déplacement latéralvest fixe
+ la rotation de torsion 0 est fixe
+ la rotation de flexion latérale vést libre

+ et le gauchissement B'est libre

Les sections utilisées sont : IPE300, IPE400, HEB200, HEB300 et Caissons de
200/400/12 et 300/300/12 et qui sont toutes soumises a la flexion pure. Les résultats
obtenus & I’issue de cette étude paramétrique illustrent parfaitement ce qui est

mentionné précédemment.
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Figure 2.5. Variation du rapport (Mcr/Mpl) en fonction de la longueur L (IPE, HEB)
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Figure 2.6. Variation du rapport (Mcr/Mpl) en fonction de la longueur L (poutre en

caisson)
On peut constater d’apres les figures 2.5 et 2.6 que le rapport Mc/Mpi diminue en
augmentant la portée de la poutre pour toutes les sections étudiées (en | ou en
caisson). On peut conclure que le degré de sensibilité au déversement est
proportionnel a la portée de la poutre ; on peut encore dire qu’une poutre courte est
susceptible de périr plus par plastification que par instabilit¢ au déversement
élastique.
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2.6. Présentation du logiciel utilisé (LTBeam) et de la méthodologie appliquée :

Dans le cadre d’un projet de recherche européen sur le déversement [Galéa.03],
I’auteur a été amené a développer un logiciel nommé LTBEAM (lateral torsional
buckling of beams) de calcul du moment critique de deversement élastique des
poutres fléchies isostatiques ou continues. Ce logiciel permet de traiter un éventail
tres large de cas de supports en déversement (maintiens ponctuels ou répartis, au
centre de gravité des sections ou en dehors, maintiens rigides ou élastiques,...) et de
chargement (appliqué ou non au centre de gravité des sections). Ce logiciel a été
validé avec succes par comparaison avec des résultats tirés de la littérature spécialisée
ou obtenus par simulations numériques réalisées par divers partenaires européens sur
différents codes par éléments finis (ANSYS, ABAQUS, ...).

Il n’est pas dans 1I’objet de cette présentation de détailler les bases du logiciel
LTBeam auxquelles un article spécifique pourrait étre consacré, mais on précise ici
que la modélisation du comportement de la poutre y fait appel a la technique des
éléments finis de type «trongon de poutre» (donc a 2 nceuds), ce qui impose une
discrétisation de la poutre en un certain nombre de petits éléments. Les composantes
de déplacement — les degrés de liberté — prises en compte a chaque nceud ainsi créé
sont essentiellement :

+ le déplacement latéralw

la rotation de torsion 0

*
+ larotation de flexion latérale v'
*

et le gauchissement 6’

La partie principale de I’interface graphique du logiciel permet de traiter directement
avec :
e Sections constantes le long de la poutre
- Profilés en | doublement symétriques a partir du catalogue ;
- PRS en I mono-symétriques (semelles inégales) ou sections en Té ;
- Toute section MoNo-SyMEtriquUe ... ....ccccceverererererenennns et les propriétes

e Restreintes latérales agissant ou non au niveau du centre de cisaillement (fig 2.2)
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Restreintes parfaites ou élastiques aux supports avec différents degrés de
libertés wv,............ (voir définitions ci-dessus);

Restreintes intermédiaires parfaites ou élastiques (1 ou 2 restreintes
discrétes et /ou une restreinte continue le long de la poutre) pour différents
degrés de libertés (déplacement latéral v, rotation © et rotation de flexion

latérale v’) ;

e Chargement dans le plan de flexion

Moments d’extrémités inégaux ;

Trois charges concentrées appliquées ou non sur le centre de cisaillement ;
Charge uniformément répartie ou charge trapézoidale appliquées ou non
au centre de cisaillement agissant le long de toute la portée de la poutre;

Moment extérieur appliqué n’ importe ou le long de la poutre ;

Quelques fenétres pour I’introduction des données sont présentées ci-dessous.

[Beam - Section - Steel

" Beam Steel

Lateral Restraints Loading Critical Moment

Total Length LITm Mhb elements NI]UU vl E IW MPa UW G MF'a

[ Section

* In Catalogue = By Dimenzions " By Properties

Doubla symmairical I profiles

Iz £03.78 |cméd
Selected Profile

It 20,28 cmd
I IPE 300

It 126332 [cmb

Open Catalogue

__ omoute | o [T Jm

Figure2.7 Interface principal de LTheam
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e LTBeam - Default File - m| X
File Edit Tools
Beam/Section/Steel | Lateral Restraints | Loading 1 Critical Moment

'Loading

" External End Moments

Help

q2| A0 kNdm

xf2|1— 2.-"S| 1] i

" Supportz at Ends in the Plane of Bending Left Riight
v bl I 00 kM.m I 100 kM.m w| 1.000
“o— 0o 9 12— I_ ®
" Distributed Loads Help " Point Loads Help
[ 10 Km0 CF [0 #0585 245 0 mm
q2 IT kM/m Hf2|1— BB I 0L I F I 0 kM #f I 0 z/5 I 0 mm
re [0 w os[ o 25 0 mm
g [ a0 kim0

" Point Moment

" c [1o0 kM.m

Help
#f I 05

 Sketch of Loading

(=

" Bending and Shear Diagrams

»)

Mmax kM.m

# | 0.000

[ M

v

Figure 2.8 Fenétre pour application des différents types des charges

e LTBeam - Default File — |
File Edit Tools

Beam/Section/Steel T Lateral Restraints T Loading T Critical Moment

'Critical Moment
Critical Factor Critical Moment
Proceed N* Iteration |I| Currert value |I|
Mmax 100 kM.m
. . =f
Dichatomic process on En attente. ..

determinant

Tolerance : 0.0001

Her o

Mmazx 1] kM.m
cr

" Deformed Shape
WV v
W 8
Eigenvector not available. .
o
o
" Bending and Shear Diagrams
W M
0
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Figure 2.9 Fenétre pour calcul du moment critique
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@ LTBearn - Default File
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Figure 2.10 Fenétre pour introduction des restreintes
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Différentes restreintes utilisées dans LTBeam



Chapitre 2 - Théorie linéaire du déversement élastique

2.7. Moment critique de déversement d’une poutre soumise a la flexion pure :

Le cas particulier de la poutre a section doublement symétrique, sur appuis a fourche
et en flexion pure, se rencontre rarement en pratique dans une structure. En effet :

i. les appuis peuvent étre des encastrements (souvent des encastrements
élastiques) a la flexion et a la torsion et peuvent empécher totalement ou
partiellement le gauchissement ;

ii. les charges extérieures (appliquées au-dessus ou en-dessous du centre de
cisaillement de la section) provoguent presque toujours une variation des
moments le long de la poutre ;

iii.  lasection peut étre dissymétrique.

C’est pourquoi des chercheurs ont proposé une formule de calcul plus générale,
basée sur les mémes hypothéses de la théorie élastique linéaire, mais, tenant compte
de manicre plus détaillée, du type de chargement et de son niveau d’application, des
conditions d’appui et de la forme de la section.

Dans le cas d’une poutre a section constante mono-symétrique (c’est-a-dire
présentant une symétrie seulement autour de I’axe faible vertical), 1’expression
générale du moment critique €lastique correspondant a une flexion autour de I’axe fort
est assez complexe (coefficients supplémentaires Cs et Z,). Donc Le cas particulier de
la poutre simple en flexion pure ne se rencontre pratiguement jamais dans une
structure réelle. De plus, les appuis d’une poutre sont souvent des encastrements
élastiques a la flexion et a la torsion, les charges extérieures ne se réduisent pas a un
simple moment de flexion et la section de la barre peut étre dissymétrique (Fig. 2.12).

Pour les poutres non entretoisées, susceptibles de déverser, I’économie exige d'avoir
recours a des sections transversales qui sont plus résistantes au flambement latéral que
les poutres classiques en double Té. La formule (2.11) donnée précedemment montre
que le moment critique de déversement peut étre plus élevé en augmentant le moment
d’inertie transversal l;, le moment d’inertie de torsion l; ou le moment d'inertie de

gauchissement |,
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y y y
e o I | p— —
X X X X
- | N E—
y y y

Figure 2.12 Sections composées ayant

Ainsi, les poutres composees (Fig. 2

une résistance élevée au déversement

.12) sont plus stables, par rapport aux

poutres en double té de dimensions similaires, parce que la matiere additionnelle est

ajoutée loin de 1’axe d’inertie faible. Ce sont les poutres en caisson qui ne présentent

pratiqguement aucun risque vis-a-vis de I’instabilité au déversement car la valeur du

moment d’inertie de torsion It peut étre

mémes dimensions.

CAS FONDAMENTAL
(section bisymétrique)

Conditions d'appui :
w=0 w'=0

=0, v'=0
=0, ® =0

100 fois celle d’une section ouverte de

CAS GENERAL
(section monosymétrique)

Conditions d'appui :
w=0, w20
v=0,v20
9=0,0'20

gauchissement

Figure 2.13 Conditions d appui, charges et types de sections transversales. (Hirt et al.2006)
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Clark et Hill [clark.60] ainsi que Djalaly [Djalaly.74] ont proposé sur une base
empirique la formule généralisée (2.14) qui tient compte de maniere plus détaillée du
type de chargement de la barre et de ses conditions d’appuis. Les hypothéses de calcul
sont analogues a celles énoncées dans la théorie de Timoshenko [Timoshenko.61], a
la seule différence pres que la section peut étre dissymetrique, qu’elle peut étre
soumise a un chargement entre les appuis et que les conditions d’appduis sont plus

générales.

m? EL | |/k,\*1, (k,L)?GI,
M, = Clmlﬂg) T + TRTEL +(CZy — C32))% — (€2, — C3Z;)| (2.14)

Ci1, C2, Cas: facteurs dépendant du type de chargement et des conditions d’appui.
kz , kw: Coefficients d’encastrement aux appuis.

Zy = (Z4 — Z,) ; avec Za et Zssont respectivement les cordonnées des points d’applications de la
charge et le contre de cisaillement relatif au CDG de section.

Z;=Zs— {0.5 f;(yz + zz)(i) dA}Que et un parameétre que réfecte le degré de la
dissymeétrie.

Za : Distance entre le centre de cisaillement C et le point d’application de la

charge (Positive si ce dernier est situé entre le centre de cisaillement et la semelle
tendue)

Avec la caractéristique sectorielle de la section £ (8 = 0) pour une section doublement
symeétrique) définie par :

B =z +%Lz(y2 +22)dA (2.15)
y

Zc : distance entre le centre de gravité G et le centre de cisaillement C (Positive si le

centre de cisaillement se trouve entre le centre de gravité et la semelle comprimée).
2.7.1 Influence des conditions d'appuis :

La valeur du moment critique de déversement élastique donnée par (2.14) dépend des
conditions d'appuis de la poutre en flexion latérale (déplacement latéral v du centre de
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cisaillement) et en rotation (angle ¢), de méme que de la possibilité¢ de gauchissement.
Les conditions d'appui en flexion latérale influencent directement le coefficient
d'encastrement ky, tandis que les conditions d'appui en rotation influencent le
coefficient d'encastrement k, Pour une poutre simple.

On a pour les deux cas extrémes suivants :

e Cas général de la poutre sur deux appuis a fourches
v=v"=0 d’ou ky=1.0

¢=0"=0 dou ke=1.0

e Cas particulier de la poutre parfaitement bi-encastrée, avec gauchissement
empéché :
v=v=0 d’ou ky=05

¢=¢ =0 d’ou ky=0.5

Le tableau (Tableau 2.1) donne pour quelques cas concrets d'appuis les conditions aux
limites et les coefficients d'encastrement correspondants. Théoriquement, pour chaque
poutre présentant des conditions d'appuis différentes, il faudrait intégrer le systéme
d'équations différentielles en tenant compte de ces conditions aux limites.
Pratiguement, on peut toutefois admettre pour le dimensionnement les valeurs
suivantes des coefficients d'encastrement:

e Ky =1.0 pour tous les cas ou les appuis de la poutre n'empéchent pas sa
flexion latérale (par exemple les appuis constitués d'une colonne dont on
néglige la résistance a la torsion).

e Ky =0.5 pour tous les cas ou les appuis de la poutre empéchent sa flexion
latérale (par exemple les appuis constitués d'un élément rigide a la torsion).

e ko = 1.0 dans tous les cas, pour autant que les appuis de la poutre empéchent

une rotation des sections d'extrémité.
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Tableau 2.1. Conditions aux limites et valeurs approchées des coefficients

d'encastrement d'une poutre dont les deux appuis sont identiques.

Schémas des appuis

Conditions aux limites

Remarques

Raidisseurs ou appuis latéraux au niveau de la
membrure comprimée nécessaires afin
d'empécher la rotation de la poutre aux appuis
(wp : déplacement vertical de l'appui).

Y
1

I

<

nnu
o oo

S

kv = 100

Liaison articulée dans laquelle les cornires
doivent étre suffisantes pour empécher la
rotation de la poutre aux appuis.

£

I

- < =
wonom
oo o
<

=

nonon
oo o

S

kv = I-O
k=10

Liaison semi-rigide avec gauchissement
partiellement empéché par la plaque de téte.
On néglige 1a résistance 2 la torsion de la
colonne.

1

=z

-~

3
n nn
ks

e < ¥
nouou
coo
S

ky = 1.0

Liaison semi-rigide avec flexion partiellement
empéchée (ky < 1.0). On néglige la résistance
a la torsion & la colonne (@: inclinaison de
la colonne).

11
T

- rg | - — 2 —————— g | e ——— ——
1

£ 3

=

<
oog

S < ¥
Houon
c oo

S

Encastrement parfait de la poutre 2 la torsion,
gauchissement empéché par les raidisseurs.
On néglige la résistance 2 la torsion de la
colonne (Py : inclinaison de la colonne).

¥

<

o oo
oo o

e < =z
S

Encastrement parfait de la poutre 2 la flexion
et A la torsion, gauchissement empéché par
I'appui que I'on considére comme étant rigide
2 la torsion.

2.7.2 Influence du type de chargement :

Le moment critique de déversement élastique Mcr est fonction du type de chargement

de la poutre et de son systeme statique (conditions d'appuis); pratiquement, on en tient

compte par les facteurs C1, C2 et C3 .Le cas le plus défavorable est celui de la poutre

simple sollicitée par un moment de flexion constant. Dans le cas d'un moment

linéairement variable ou de charges appliquées entre les appuis, la compression

maximale n'est atteinte sur toute la longueur de la poutre que dans une seule section,
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ce qui se traduit par des facteurs C1, C2 et C3 plus élevés afin de tenir compte de cet

effet favorable.

Le tableau (Tableau 2.2) donne les valeurs de ces trois facteurs pour les cas de
charges les plus courants et pour les conditions d'appui suivantes : kv = 1.0 (cas
usuel), 0.5 et 2.0 (pour la poutre en porte-a-faux) et ko = 1.0 (valeur admise
normalement). Pour des systemes statiques dont les conditions d'appui sont telles que
0.5 < kv < 1.0, on peut soit obtenir les facteurs C1, C2 et C3 par interpolation, soit
choisir kv = 1.0 (méthode conservatrice), les facteurs peuvent étre trouves dans

(Boissonnade et al.
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Tableau 2.2 Valeurs des facteurs Cl, C2 et C3 pour kg = 1.0

Mode de chargement k, = 1.0 k, = 0.5 k, = 2.0
Ci | C|CC | C | C3)CL | G| Cs
m{ g s)M [100| @ [100f1.00| @ |1.14
m s s )M (132 @ |099f1s1| @ 2.27'
m( x 2 188 | @ |094 215 @ |215
m( g 2 )M2 270 ® (068309 @ [1.55
m{ g a )M [275| @ |000]315| @ |000f
i ey 113 | 046 | 0.53 | 0.97 | 030 | 0.98
a Q
(S,
1.28 | 1.56 | 0.75 | 0.71 | 0.65 | 1.07
lo 1.36 | 0.55 | 1.73 | 1.07 | 0.43 | 3.06
A o]
- 1o y 1.56 | 1.27 | 2.64 | 0.94 | 0.71 | 4.80
Gl TR} k| 1.05 | 043 | 1.12 | 1.01 { 0.41 | 1.89
a QO
4+—oal
" - {0 % 043 | @
[T T 9 205 | 0.83 ®

(D Sans influence s'il n'y a pas de charge transversale

(@ Sans influence pour une section bi-symétrique

2.7.3 Influence du point d'application de la charge :

La position du point d'application des charges exterieures, par rapport au centre de

cisaillement de la section de la poutre, peut également influencer la valeur du

moment critique de déversement élastique, suivant que les charges créent un

moment secondaire stabilisant ou déstabilisant (Fig. 2.14). On tient compte de la

position des charges en introduisant la distance za entre le centre de cisaillement et

le point d'application de la charge.
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POSITION NON DEVERSEE POSITIONS DEVERSEES

? aile comprimée

e

moment secondaire moment secondaire moment sgcondaire
stabilisant nul déstabilisant

Mep, >Mep,2 Merp,2 Map3<Mep2

Fig.2.14. Influence de la position des charges.

Selon la position du point d'application des charges extérieures, on peut considérer

les trois cas suivants :

e La charge engendre un moment secondaire stabilisant (charge suspendue, par
exemple) I'nypothese de calcul avec la charge introduite au centre de
cisaillement est conservatrice ;

e La charge agit au centre de cisaillement (attache d'une solive sur I'ame d'un
sommier, par exemple) : I'nypothése de calcul avec la charge introduite au
centre de cisaillement est exacte ;

e La charge engendre un moment secondaire déstabilisant, de roulement de
ponts roulants ou les poutres maitresses (stade de montage) : il est alors

nécessaire d'en tenir compte du moment critique de déversement élastique.

2.7.4 Influence des appuis intermédiaires :

Pour augmenter la valeur de la charge critique de déversement, on peut soit choisir
une section plus importante, soit disposer des appuis latéraux intermédiaires (solution
en général plus économique). On cherche a empécher, au droit de chaque appui, tout

déplacement latéral du centre de cisaillement (v = 0) et toute rotation de la section
(p=0).

En général, on se contente d'appuyer la membrure comprimée de la poutre, ce qui

est souvent la solution la plus simple du point de vue constructif. Méme si une légere
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rotation des sections est tout de méme possible, on peut généralement la négliger et
admettre ¢ = 0. Les appuis latéraux doivent étre dimensionnés pour reprendre une
force de déviation de I'ordre de 1 % de 1'effort normal de compression ou M est le

moment de flexion au droit de I'appui.

On voit dans les formules (2.11) et (2.14), que le moment critique Mcr peut
étre déterminé de différentes manieres. Une seule solution exacte et simple
est disponible pour étre utilisée avec des conditions d’appuis parfaites (2.11).
Cela conduit a l'utilisation de méthodes d'approximation pour calculer Mcr
pour tous les autres cas. Chacune des méthodes d'approximation sont connues

pour donner de bons résultats.

2.8. Aspect reglementaire sur le déversement [EC3.92] :

Pour des poutres droites de sections uniformes avec différentes conditions
d’appuis et de chargement, I’une des formules les plus connues permettant de calculer
le moment critique de déversement élastique est celle des trois facteurs qui est donnée
dans la version ENV de I’Eurocode 3 [EC3.92]. La formule des trois facteurs est une
formule générale, applicable a n’importe quel mode de sollicitation et conditions
d’appui, ainsi que pour les poutres a sections dissymétriques. La poutre doit étre
maintenue a ses deux extrémités contre le déplacement latéral et la rotation autour de
I’axe longitudinal x-x. La formule des trois facteurs donnant le moment critique de

déversement Mcr s’écrit sous la forme de 1’équation (2.14) [EC3.92].

2.8.1. Résistance au déversement :

La procédure de vérification au déversement d’une poutre consiste a comparer la
valeur du moment maximal sollicitant a la valeur du moment résistant. D’apres
Eurocode 3 [EC3.92], la vérification d’une poutre non maintenue latéralement et
soumise & une flexion selon I'axe fort doit étre vérifiee vis-a- vis du deversement de la
facon suivante:

M
Wea <1 (2.16)
Mb.Rd

ou:

My, eq est la valeur de calcul du moment sollicitant dans le plan principal de flexion y-yMp, rq est
le moment résistant de calcul au déversement donné par :
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Mpra = 2r W, fy 1Y (2.17)

Ou:
Y w1 : Le facteur de la sécurité partiel, la valeur recommandée quiest = 1,1;

f, : Contrainte limite élastique du matériau;

Wy : Le module d’inertie de la section transversale, choisi en fonction de la classe de
la section ;
Wy = Wpiy module plastique) pour les sections transversales de classes 1 et 2 ;
Wy = Waey (module élastique) pour une section transversale de classe 3 ;

Wy =Wefry (module élastique de la section efficace) pour une section
transversale de classe 4 ;

y LT est le coefficient de réduction pour le déversement.

Pour les barres fléchies a section constante, il convient de déterminer la valeur de y.t

en fonction de I'élancement réduit \.r.:

1
ALT = = (2.18)
O + \/A\ET AL
Ou:
¢,=05 h"'au G\‘LT - 0,2)+ K_%LT] (2.19)
~ Wy 1:y
[y Yy 2.20
M=y (2.20)
ou :

Mecr est le moment critique pour le déversement élastique, calculé sur base des

propriétés de la section transversale brute (pour une classe 4, on peut considérer It =
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0) et prenant en compte les conditions de chargement, la distribution réelle des

moments et les maintiens latéraux d’extrémités et intermédiaires éventuels.

1,1

10
09 \§\a0
08 NN BN

SMEEAN AN

AN

? o8 \\\V\\\

é 04 \\\\\\

E 03 \§¥
N

"‘-‘_‘__—---

01
00

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Elancement réduit A

Figure 2.15: Courbes de flambement

Les recommandations pour le choix des courbes de déversement sont données dans le
(Tableau 2.3).

Tableau 2. 3.Courbe de déversement pour une section transversale

Section transversales Limites Courbe de déversement
H/b<2 a
Section en | laminées
H/b > 2 b
H/b <2 c
Section en | soudées
Hib >2 d

Autres sections - d
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our: facteur d’imperfection qui correspond a la courbe de déversement appropriée et

donné au tableau 2.4 ci-dessous

Tableau 2.4. Facteurs d’imperfection et critéres de choix de la courbe de déversement

Courbe de déversement a b c d
Facteur d'imperfection our 0,21 0,34 0,49 0,76
Remarque :

(i) les valeurs de y LT peuvent étre directement tirées du graphe de courbes de
flambement (Figure 2.15)
(i) Pour un élancement x_LT £ 0,2 ou pour Mgd /Mcr < 0.04 les effets du

déversement peuvent étre négligés et seules les vérifications de section

transversale s'appliquent.

Pour prendre en compte la forme du diagramme des moments entre les maintiens
latéraux des poutres, le coefficient de réduction y.1 peut étre modifié de la maniere

suivante :

X =$ <1 (2.21)

Ou:

f =1-0,5(1- kc)ﬂl_ 2’0(;_% -0,8)2] Mais f<1 (2.22)
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Tableau 2.5. Facteurs de correction kc

Distribution de Moment

Sections de Class 1,

Sections de Class 4

2,3
1,0 1,0
y=1
I ————
1 1
1,33-0,33 y 1,33-0,33 y
-1<y<1
0,94 1,0
— — 0,90 1,0
0,91 1,0
0,86 1,0
e — 0,77 1,0
— 0,82 1,0
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CHAPITRE 3

ETUDE PARAMETRIQUE SUR LES FACTERURS
INFLUENCANT LE DEVERSEMENT

3.1 .Introduction :

Une approche de dimensionnement des poutres sensibles a la ruine par déversement
doit nécessairement prendre en compte un grand nombre de facteurs qui influent le
moment critique de déversement élastique ( des propriétés du matériau tel que le
module d’élasticité E et le module de cisaillement G, des propriétés géométriques de
la section, tel que le moment d’inertie de torsion I, le moment d’inertie de
gauchissement Iy et le moment d’inertie par rapport a I’axe faible de la section |, des
propriétés de la poutre tel que la longueur L de la poutre et les restreintes a la flexion
latérale et au gauchissement au niveau des appuis et finalement des conditions de
chargement, du moment ou le flambement latéral est séverement affecté du
diagramme des moments et de la position du chargement vis-a-vis du centre de

cisaillement de la section) et elle est donc relativement complexe.

3.2. Influence de certains paramétres sur la stabilité au déversement de la poutre :
Dans cette partie on étudie I’influence de quelques facteurs sur le moment critique

d’une poutre de longueur de L=8(m) et d’une section A=52.4(cm?) , les dimensions de

cette section sont: h =300 (mm) tw = 8(mm) bf = 200(mm)
trr = 10(mm) br. = 100(mm) tr, = 10(mm)
200x 10
A [
300 > 38
' 100 x 10

Figure 3.1 schémas de la section mono-symétrique étudiée
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3.2.1. Effet de la longueur de la poutre :

Considérons le cas fondamental d’une poutre de portée L, soumise a deux
moments d’extrémités, égaux et de sens opposeés. L'élancement de la poutre fléchie est
un parametre déterminant pour la stabilité au déversement. On constate que pour une
section en | dissymétrique (figure 3.1) donnée, si la longueur de la poutre augmente,
la poutre devient de plus en plus instable et ceci se traduit par la diminution de la
valeur du moment critique de déversement présentée a la figure 3.1. 1l faut noter que

la rigidit¢ au gauchissement Ely / L? diminue quand la longueur de la poutre

augmente.
A=52.4(cm?)
1200
1000
~— 800
=
2 600
=
=
= 400
200
0
0 5 10 15 20 25

L(m)

Figure 3.2 Effet de la longueur de la poutre.

3.2.2. Effet de la dissymétrie de la section :

Le centre de cisaillement coincide avec le centre de gravité dans le cas des sections
doublement symétriques. Par contre, pour le cas des sections mono symétriques soumises a la
flexion dans le plan de symétrie, le centre de gravité et le centre de cisaillement ne coincident
pas. Cette inégalité se mesure par le rapport v . — (1, . — 1, )/, o+ 1, )~Usc—1; /1,
ou lsc et It sont les moments d'inertie des sections respectivement de la semelle comprimée et

de la semelle tendue par rapport a I'axe faible de la section. Une section doublement symétrique
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est donc caracterisée par s =0.

Dans cette étude les dimensions de la petite semelle sont modifiées. La largeur et
I’épaisseur de la petite semelle (infericure) bmmin SONt variés alors que les dimensions de la plus
grande semelle ainsi que 1’épaisseur de I’ame sont maintenus constants tout en gardant la

section de la poutre constante, A=52.4 cm? (Fig. 3.3).

Dans ce cas les poutres sont de longueurs constantes L=8m reposant sur deux appuis a
fourches. Les conditions de restreintes sont les suivantes :

e Ledéplacement latéral v est fixe
e Larotation de torsion 0 est fixe
e Larotation de flexion latérale v’ est libre

e Etle gauchissement 0’ est libre

Nous avons considéré trois cas de chargement suivants; charge repartie, charge

concentrée au milieu et deux moments d’extrémités égaux et de sens Opposés.

200x 10 Bt min X 11
Al N —
v | vl
Bt min X to 200x 10
Bf.min en traction bf.min en compression

Figure 3.3 schémas de la section mono-symétrique étudiée.
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charge répartie q=10(KN/m)

120

105,66
100

80 o— —® 50,988

60

@ ® 16,069

Mcr(KN.m)

40

20

0 1 2 3
bfmaxfb I:min

—&— Bf.min en traction —&—hf.min en compression

Figure 3.4 Effet de la mono symétrie pour le cas d ‘une charge uniformément répartie

charge constante P=10(KN)

100
® 88,965

90 93,384 -— -
80
70
60

50

Mcr(KN.m)

40
— 35,555

30
20

10

3 4 5
bfmaxfb I:min
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Figure 3.5 Effet de la mono symétrie pour le cas de charge concentrée au milieu
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moment d’extrémité M=100(KN.m)
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Figure 3.6 Effet de la mono symétrie pour le cas de moments d’extrémités

Les figures 3.4, 3.5 et 3.6 montrent I’effet de la mono-symétrie de la section sur le
moment critique de déversement élastique pour les trois cas de charges, charge uniformément

répartie, charge concentrée au milieu et deux moments aux droits des appuis respectivement.

Si on diminue la largeur de l'une des semelles d’une section doublement symétrique on
constate une réduction monotone du moment critique élastique M. L’importance de la
réduction de la valeur du moment critique dépend du fait que la diminution de la largeur
s'applique sur la semelle comprimée ou sur la semelle tendue. On constate d’aprés les figures
3.4, 3.5 et 3.6 que I’effet de variation de la semelle inferieure en compression sur le moment
critique de déversement élastique est trés considérable en comparaison avec celui de variation
de la semelle inférieure en traction. Par conséquent, la diminution de la largeur de la semelle
comprimée entraine une plus grande reduction du moment critique élastique par rapport a celle
produite par la diminution de la largeur de la semelle tendue. On peut conclure que parmi les

deux semelles, la semelle comprimée est la plus susceptible de déverser.
3.2.3 Effet du rapport des moments d’appuis :

Le moment critique de déversement élastique est fonction du type de chargement de la
poutre et de son systéme statique (conditions d’appuis). Le cas le plus défavorable est celui de
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la poutre simple sollicitée par un moment de flexion constant puisque la semelle est comprimee
avec un effort constant sur toute sa longueur. Dans le cas d’un moment linéairement variable ou
de charges appliquées entre les appuis, la compression maximale n’est atteinte dans la poutre
que dans une seule section. Un diagramme des moments constant qui correspond a une flexion
pure n'est pas représentatif de la distribution habituelle rencontrée en pratique dans les poutres
réelles. Par conséquent, les autres cas de chargements étudiés pour lesquels on admet que la
charge agit dans le plan principal rigide et ne change pas de direction quand la poutre déverse

sont :

(i)  Moments d'extrémités inégaux : Le diagramme des moments qui varie linéairement
le long de la portée de la poutre (Fig. 3.7), est completement déterminé par le
rapport des moments d’appuis B (-1 < < +1) ; qui est le cas de n’importe quelle
poutre continue non chargée transversalement.

() Charges transversales : La forme du diagramme des moments n’est pas linéaire, elle
dépend de I’intensité et de la position des charges transversales le long de 1’axe
longitudinal x de la poutre. Ceci est le cas de n’importe quelle travée isolée de
poutre, soumise a des charges transversales supposées agir au niveau du centre de
gravité de la section.

(k) Combinaison de charges transversales et de moments d’extrémités : Le diagramme
des moments résultant est la superposition des diagrammes di aux moments
d’extrémités et celui dii aux charges transversales. Ce type de chargement qui est le
plus général, est rencontré dans n’importe quelle travée de poutre continue chargée
transversalement ou de segments individuels maintenus aux extrémités.

Dans notre cas la poutre est de longueur constante L=8 m reposant sur deux appuis a fourches

e Le déplacement latéral v est fixe
e Larotation de torsion 0 est fixe
e Larotation de flexion latérale v’ est libre

e Le gauchissement 0’ est libre

La courbe de variation du moment critique en fonction du rapport des moments
d’extrémités est représentée a la figure 3.8. On peut constater d’apres la figure 3.8 que le cas de
chargement le plus defavorable (instabilité maximale au déversement) correspond a celui d’une

poutre avec un moment constant (B=1). Par contre on peut conclure d’aprés la figure 3.8 que la
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poutre est d’autant plus stable que le rapport des moments 3 s’approche de la valeur -0,5.
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Figure 3.7 Rapport de moments d extrémités.

A=52.4[cm?]

200,56

£
-
o
=]
2 87,994

50

0
1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5

Figure 3.8 Effet du rapport des moments d’appuis

3.2.4. Effet du point d’application de la charge :

Si les charges transversales transmises par 1’intermédiaire de poutres secondaires attachées a
I’ame de la poutre peuvent généralement étre supposees agir au centre de graviteé de la section,

il n’en reste pas moins que les dites charges sont appliquées, dans plusieurs cas, sur la semelle
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supérieure, et, dans des quelques cas particuliers, sur la semelle inférieure. Ces divers points
d’application de la charge présentent des effets sur le déversement assez différents puisque,
pour une distribution donnée de charges transversales, un chargement appliquée sur la semelle
comprimée accentue la tendance au déversement tandis qu’un chargement sur la semelle tendue
a, au contraire, un effet stabilisant. En effet, dans le premier cas, 1’excentricité de la charge
engendre, lorsque le déversement s’amorce, un moment de torsion qui agit dans le méme sens
que le mouvement ainsi produit, tandis que, dans le second cas, le moment de torsion agit en

sens inverse et joue le role de stabilisateur.

Parfois, il est peut-étre raisonnable de négliger ’effet du niveau d’application des charges
lorsque celle-ci sont appliquées sur la semelle supérieure, du fait que les nombreuses
membrures qui transmettent ces charges, assurent en méme temps une certaine restreinte en
torsion dont I’effet favorable s’avére souvent déterminant. Il importe surtout de tenir compte de
I’éventuelle réduction du moment critique par une mise en charge sur la semelle supérieure,

lorsqu’aucune disposition particuliére ne permet de supporter la semelle comprimée.

Pour illustrer cette influence, considérons le cas d’une poutre (fig 3.9) de portée L=8m,
sollicitée par des charges gravitaires dans le plan rigide de la section. Il est supposé que le sens
de chargement ne change pas lors du mouvement de la poutre. Le niveau neutre d’application
de telles charges coincide avec le centre de cisaillement et le moment critique de déversement
correspondant a ce niveau neutre est désigné par My.cr.n. Tout autre niveau d’application (dans le
plan rigide) autre que le niveau neutre, est caractérisé par sa distance algébrique Zra partir du

centre de gravité, qui se trouve a Zo du centre de cisaillement.

- &
ZE
c c
rd IZD
s o = ¥
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Figure 3.9 Différents niveaux d'application de la charge

La figure 3.9 montre plusieurs variantes correspondant a des charges appliquées
respectivement aux niveaux de centre de cisaillement (2) et centre de gravité (3) , semelle
supérieure(1) et semelle inferieure(5) et un point (4) entre la semelle inférieure et le centre de
gravité. La poutre de section mono-symétrique et de longueur L=8m reposant sur deux appuis a
fourches est soumise a deux systéemes de charges ; une charge uniformément répartie et une
charge concentrée au milieu de la poutre. Les conditions de restreinte sont les suivantes :

e Ledéplacement latéral v est fixe
e La rotation de torsion 0 est fixe
e Larotation de flexion latérale v’ est libre

e Etle gauchissement 0’ est libre

[ Charge répartie g=10(KN/m) J

Mcr(KN.m)

-20 -15 -10 -5
Zj(cm)

Figure 3.10 Effet du point d’application de la charge pour le cas d 'une charge répartie
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{ Charge concentrée p=10(KN) }
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Figure 3.11 Effet du point d application de la charge pour le cas d ‘une charge concentrée

Les figures 3.10 et 3.11 montrent que ’intensité et le signe de la distance Zg sont d’une grande
importance pour la valeur de My.cr. On peut constater que les valeurs de My.cr obtenues pour des
charges agissant au niveau de la semelle supérieure sont inférieures par rapport a celles
obtenues pour les mémes charges appliquées au niveau du centre de cisaillement. De méme, les
valeurs de My.cr obtenues pour des charges agissant au niveau de la semelle inferieure sont plus
élevées par rapport a celles obtenues pour les mémes charges appliquées au niveau du centre de

cisaillement car elles possedent un effet stabilisateur.

3.2.5. Effet de la position de la restreinte :

La valeur du moment critique de déversement élastique dépend des conditions d’appuis de
la poutre en flexion latérale (déplacement latéral v du centre de cisaillement) et en rotation
autour de I’axe longitudinal (angle ¢), de méme que de la possibilité de gauchissement
(fig.3.12). Les conditions d’appui en flexion latérale influent directement sur le coefficient

d’encastrement Ky, tandis que les conditions d’appui en rotation influent sur le coefficient

[¥a]
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d’encastrement K.

gauchissement

Figure 3.12 Phénomeéne de gauchissement

Il'y a lieu de distinguer d’une part, les conditions aux appuis de la poutre proprement dite,
et d’autre part, les restreintes assurées éventuellement a la semelle comprimée des poutres
fléchies par les liaisons avec divers éléments de planchers ou de toitures. Le premier type de
conditions est directement li€¢ non seulement a la faculté de rotation de flexion (autour de I’axe
fort) au droit des appuis, mais encore a la faculte de rotation de flexion transversale (autour de
I’axe faible) autour de ses mémes appuis. De maniére analogue au caractere appui simple ou
encastrement pour la flexion verticale dans le plan des charges extérieures, on aura a considérer
le caractere d’appui simple (appui a fourche) ou d’encastrement dans le plan latéral
(horizontal). En I’absence de tout support latéral de la membrure comprimée, la longueur du

déversement repréesente la distance effective entre points supports.

Si dans le cas d’une poutre autre que la poutre de référence, des restreintes sont
appliguées soit au niveau des appuis soit le long de la poutre, dans le plan de chargement ou
perpendiculairement au plan de chargement, la stabilité de la poutre sera améliorée et le

moment critique de déversement sera donc plus élevé.

Dans cette partie nous avons étudié I’influence de la position le long de la poutre d’une
restreinte a la flexion latérale intermediaire sur le moment critique de déversement élastique.
Quatre positions de la restreinte le long de la hauteur de la section sont considérées dans cette
étude ; semelle supérieure (1), centre de cisaillement (2), CDG (3) et semelle inférieure (4).
La figure 3.13 montre que la position de la restreinte intermédiaire au milieu de la poutre et sur
la semelle supérieure ou au niveau du centre de cisaillement correspondent au cas le plus stable
de la poutre (moment critique maximal). On peut également constater d’aprées la figure 3.13 que
la valeur du moment critique diminue lorsque la position de la restreinte intermédiaire se

déplace du milieu de la poutre vers les appuis. Il est a noter enfin qu’une restreinte
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intermédiaire placée sur la semelle inferieure tendue n’a aucun effet sur le moment critique et

ce quelque soit sa position le long de la poutre.

A=52.4(m)
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0
0 1 2 3 4 5 9] 7 a 9
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——1 —e—2 3 —e—14

Figure 3.13 Effet de la position de la restreinte

1 : semelle supérieure

2 : centre de cisaillement
3 : centre de gravité

4 : semelle inferieure

Les moments critiques de déversement obtenus pour diverses conditions de restreintes sont

calculés en utilisant un logiciel aux éléments finis LTBeam.

3.2.6 Effet des conditions de restreintes aux appuis:
3.2.6.1 Introduction :

Comme il a été déja mentionné précédemment, une poutre élancee soumise a l'action de
charges de flexion dans son plan rigide est susceptible de déverser par combinaison de rotation
et de flexion latérale de la section, si aucun support latéral n’est prévu le long de la poutre. Les

poutres élancées réalisées a partir de sections rectangulaires étroites ou de sections en | avec des
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largeurs de semelles réduites sont susceptibles de déverser rapidement car elles possedent des
rigidités torsionnelle et flexionnelle latérales assez faibles. Par conséquent, si des maintiens
latéraux ne sont pas prévus, ces poutres peuvent flamber latéralement sous l'action des
contraintes de flexion considérablement plus faibles que la contrainte limite élastique du
matériau. La faible rigidité torsionnelle est un facteur déterminant, et les sections de poutres a
parois minces telles que les profilées en U ou en Zed sont également tres sensibles au

déversement.

Les codes modernes pour les structures métalliques tels que les reglements américains
([AISC.94], [AISC.98]), le reglement britanniqgue BS.5950 ([BS.00]) et les reglements
européens ([EC3.92], [EC3.05a]), fournissent sur la base du concept des états limites, des
procédures d'analyse et de calcul de la résistance au flambement latéral des poutres.
Généralement, ces procédures exigent la détermination du moment critique de déversement
élastique. Les imperfections initiales, les contraintes résiduelles et le flambement inélastique

sont pris en compte a travers l'utilisation des courbes de flambement [Trahair.98].

Les restreintes a la flexion latérale et a la torsion, produites par les appuis aux extrémités
ont un effet considérable sur le flambement latéral des poutres. Les degrés de restreintes a la
flexion latérale et a la torsion développées par les supports dépendent du type d’assemblage
utilisé. Plusieurs assemblages articulés rencontrés en pratique possedent une restreinte partielle
a la flexion latérale, alors que la restreinte a la torsion est généralement supposée étre parfaite.
Cependant, quelques assemblages tels que les assemblages par plats soudés longs ne

développent que des restreintes partielles a la flexion latérale et a la torsion

Des restreintes a la flexion par rapport a I’axe faible K,,, a la torsion Ky et au
gauchissement Ky, prennent en considération respectivement la rigidité a la flexion latérale, la

rigidité & la rotation autour de I’axe longitudinal et la rigidité au gauchissement.

Dans 1’objectif d’étudier leurs influences sur le moment critique de déversement
¢lastique, une variété d’assemblages avec différentes conditions de restreintes est étudiée en

utilisant le logiciel aux éléments finis LTBeam.

Considérons la poutre a travée simple, avec des supports aux deux extrémites. Les quatre

degrés de liberté des nceuds d'extrémité qui peuvent étre modifiés sont :

e Ledéplacement latéral v
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e La rotation de torsion 0
e La rotation de flexion latérale v

e Le gauchissement 6’

Chacun d'eux peut étre soit fixe, soit libre ou méme quelque chose entre les deux situations
et ils influencent tous le comportement global de la poutre lorsqu'elle est chargée. Ces 4
degrés de liberté sont souvent liés a la longueur de flambement efficace, en attribuant les

facteurs de longueur de flambement efficace.
3.2.6.2. Effet de la restreinte a la flexion latérale k,-:

Dans cette section, la variation de restreinte a la flexion latérale est examinée pour un
profilé en | mono-symétrique de section A=52.4 [cm?], avec une longueurs de la poutre (L =
8m), soumise a deux modes de sollicitation, une charge uniformément répartie agissant au

niveau du centre de cisaillement et une charge concentrée au milieu.

1. une charge verticale uniformément répartie g=10KN/m appliquée au centre de
cisaillement

2. une charge concentrée F=100KN au milieu de la poutre agissant au niveau du centre de
cisaillement.

Les résultats des moments critiques sont obtenus en utilisant le logiciel aux éléments finis
LTBeam. Dans cette analyse, les supports d'extrémités de la poutre sont supposés maintenus

contre le déplacement latéral (v est blogué) et la rotation autour de I'axe longitudinal (x-X)
(6 est bloqué) mais sont libres vis-a-vis du gauchissement (0'est libre). La restreinte a la

flexion latérale du support est modélisée par un ressort de rigidité latérale K. . Cette rigidité est

prise égale a zéro (si aucune restreinte latérale n'est prévue), ou a l'infini (pour une restreinte

parfaite). Pour évaluer le moment critique élastique M en utilisant le logiciel aux éléments
finis, il a été nécessaire de faire varier la valeur de la restreinte a la flexion latérale K, de zéro

(restreinte libre) jusqu'a I’infini (restreinte bloquée).

La figure 3.13 représente I'évolution des moments critiques numeriques en fonction de la

variation de la restreinte K, , considérée dans cette analyse.

e Le déplacement latéral v est fixe



Chapitre 3 — Etude paramétrique sur les facteurs influencant le déversement

e La rotation de torsion 0 est fixe

e Etle gauchissement 6’ est libre
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Figure 3.14 Effet de la restreinte a la flexion latérale K,

On peut constater d’apres la figure 3.14 que le moment critique augmente considérablement
avec I’augmentation de la restreinte a la flexion latérale et ce pour les deux types de
chargement. Au-dela d’une certaine valeur de la restreinte latérale (environ 10.000 kN.m) pour
le cas d’une charge répartie, les moments critiques se stabilisent autour d’une valeur maximale
d’environ 170 kN.m, correspond au cas de la restreinte latérale fixe ,pour unecharge concentrée
de K0=0 jusqu’a Kv=10000 (kN.m), le moment critique varie seulement de Mcr = 94.17KN-m
jusqu’a Mcr = 166.22kN-m.on peut constaté également que la valeur K=10000 (kN.m) est

suffisante pour aveindre un Mcr plus éleve
3.2.6.3. Effet de la restreinte au gauchissement Kg- :

L’effet de gauchissement sur le moment critique est étudié¢ dans cette partie. Les autres

conditions de restreintes maintenues fixes sont les suivantes :

e Le déplacement latéral v est fixe

e Larotation 0 est fixe
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e La rotation de flexion latérale v’ est libre
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Figure 3.15 Effet de gauchissement 6’

La figure 3.15 montre la variation du moment critique de déversement élastique en
fonction de la rigidité au gauchissement Kg’. Pour la charge uniformément répartie , la figure
montre que le moment critique prend la valeur de 81.84 kN.m et reste constant pour une rigidité
au gauchissement variant entre zéro et 10'> kN.m®rad. Pour une rigidité variant de 10
kN.m®3/rad a 10 kN.m®/rad le moment critique augmente de 81.84 kN.m jusqu’a 110 kN.m.
Dans le cas de la charge concentrée, le moment critique est maintenu constant a une valeur de
94.16 kN.m pour un gauchissement variant entre zéro et 10'> kN.m®rad et quand la rigidité au
gauchissement est augmentée de10'®> kN.m?%rad & 10'® kN.m?/rad , le moment critique varie de
94.16 kN.m jusqu’a 124.72 kN.m. Au-dela de la rigidité au gauchissement de 108 kN.m3/rad le
moment critique reste constant , ce qui correspond a un gauchissement bloqué et ce pour les

deux cas de chargement.
3.2.6.4. Effet de la restreinte a la rotation Ky :

L'effet de rotation du support Ke sur le moment critique élastique Mcr a été étudié

numériquement en utilisant logiciel aux éléments finis LTBeam. L’évaluation du moment

critique élastique Mcr, est basée sur les cas suivants :
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Le flambement latéral d’une section en A=52.4[cm2] avec une longueur (L=8m), a été ¢tudié

pour deux cas de chargements :

1. une charge verticale uniformément répartie g=10KN/m appliquée au centre de

cisaillement

2. une charge concentrée F=100KN au milieu de la poutre agissant au niveau du centre de

cisaillement.

Dans cette analyse, les conditions aux appuis de la poutre sont telles que le déplacement
latéral est empéché (v est bloqué), et le gauchissement est libre (0” est libre) et flexion latérale
libre(v’ est libre).
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Figure 3.16 Effet de la restreinte a la rotation Ko

On peut constater d’apres la figure 3.16 que le moment critique augmente
considérablement avec I’augmentation de la restreinte a la rotation et ce pour les deux types de
chargement. Au-dela d’une certaine valeur de la restreinte latérale (environ 50 kN.m/rd), les
moments critiques se stabilisent autour d’une valeur maximale d’environ 75 KN.m, pour le cas
d’une charge répartie.et autour d’une valeur maximale d’environ 88 kN.m pour le cas de la
charge concentrée au milieu. on peut constate également que la valeur Ko=75 (kN.m/rd) est

suffisante pour aveindre un Mcr plus éleve.
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Chapitre 4

Conclusions générales et perspectives

4.1 Conclusions générales et perspectives :

Parmi les facteurs importants affectant considérablement la stabilite au flambement
latéral des poutres fléchies a sections symétriques ou mono-symetriques et par conséquent
le moment critique de déversement élastique est celui de la position des maintiens
intermédiaires, la position du point d’application des charges ainsi que les restreintes a la
flexion latérale, a la rotation et au gauchissement au niveau des appuis.

Pour évaluer correctement le moment ultime de déversement élastique des poutres
fléchies, La majorité des codes de calculs, exigent la détermination du moment critique de
déversement élastique Mcr. La version de ’TEUROCODE 3 présente une formule dite des
trois facteurs qui permet d’évaluer le moment critique élastique d’une poutre soumise a

n’importe quel type de sollicitation.

Ce travail a pour objet de présenter les degrés d’influence des maintiens latéraux
intermédiaires sur la stabilité au déversement des poutres a sections mono-symétriques.
L’effet de la dissymétrie de la section sur le moment critique de déversement fait
également partie de 1’objectif de notre travail. Une étude paramétrique sur I’influence de la
position du point d’application des charges par rapport au centre de cisaillement,
I’influence des différentes restreintes aux appuis (a la flexion latérale, a la torsion et au
gauchissement) sur la stabilité des poutres métalliques a sections mono-symétriques a été

entamée.

A travers cette étude, on a pu divulguer les points suivants :

v Pour une poutre a section dissymétrique, la stabilité au déversement augmente en
augmentant 1’aire de la semelle comprimée par rapport a 1’aire de la semelle tendue.
v Pour augmenter la valeur de la charge critique de déversement ; et par conséquent
améliorer la stabilité de la poutre, on peut soit utiliser une section importante de la

poutre, soit disposer des maintiens latéraux intermédiaires (solution en général
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économique). Théoriquement, ces appuis doivent étre congus de maniere a
empécher tout déplacement latéral ou torsion de la section correspondante. En
pratique, on se contentera souvent d’empécher le déplacement latéral de la semelle
comprimée. Le maintien latéral le plus efficace est celui qui est placé a mi- portée
de la poutre et qui correspond au moment critique de déversement élastique le plus

élevé.

v' Le moment critique de déversement élastique d’une poutre a section mono-
symétrique augmente en augmentant la restreinte a la flexion latérale qui est
présentée par le coefficient K- ou la restreinte a la torsion qui est représentée par le
coefficient Ko ou la restreinte au gauchissement représentée par le coefficient Ko
On peut encore dire que la stabilité de la poutre peut étre améliorée en augmentant

le degré de la restreinte a la flexion latérale, a la torsion et au gauchissement.
v' Lasensibilité au déversement augmente avec la longueur L de la poutre.
v" Les poutres en caissons sont plus stables au déversement que les poutres a sections ouvertes.

Nos perspectives pour des travaux futurs peuvent étre résumées comme suite :

+ Etablir une étude comparative entre les méthodes analytique (EC3) et
numérique pour I’évaluation du moment critique correspondant a différentes
conditions de chargement et de restreintes.

+ Faire une étude paramétrique sur le moment ultime donné par I’EC3 pour
examiner ’influence des facteurs déja pris en considération dans notre

travail.
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