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Résumé

Résumé:

La présente étude montre les résultats d'investigations théoriques sur le déversement par
torsion latérale (LTB) de poutres en | bi-symétriques retenues élastiquement contre le
gauchissement et contre la rotation dans le plan de déversement par torsion latérale (c'est-a-
dire contre la rotation latérale) aux nceuds de support. A cette fin, un modéle analytique a été

proposé pour fournir les moments critiques de déversement latéral.

Le modele proposeé est basé sur le principe de I'énergie potentielle totale réalisée dans le
contexte de comportement élastique linéaire. Des programmes ont été développés pour faire
des calculs numériques, les moments critiques déterminés a l'aide de ces programmes ont été
comparées avec les valeurs obtenues avec LTBeam logiciel (FEM). Au moyen de ces

exemples numériques, une trés bonne congruence des résultats a été trouvée.

Calculs détaillés ont été réalisées pour différentes valeurs de l'indice de fixité contre le

gauchissement et contre la rotation dans le plan de flambement latéral par torsion.

Mots clés : Moment critique, Maintiens latéraux, Instabilité, Déversement, La méthode
énergeétique.



Résumé

Abstract:

The present study shows the results of theoretical investigations on lateral torsional
buckling (LTB) of bi-symmetrical I-beams elastically restrained against warping and against
rotation in the lateral torsional buckling plane (i.e. say against lateral rotation) to support
nodes. To this end, an analytical model has been proposed to provide the critical lateral

buckling moments.

The proposed model is based on the principle of total potential energy realized in the
context of linear elastic behavior. Programs were developed to make numerical calculations,
the critical moments determined using these programs were compared with the values
obtained with LTBeam software (FEM). By means of these numerical examples, a very good

congruence of the results was found.

Detailed calculations have been performed for different values of the fixity index against

warping and against rotation in the plane of lateral torsional buckling.

Keywords: Critical moment, Lateral restraints, Instability, Lateral Buckling, The energy
method.
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Introduction générale

1. Introduction :

En raison de la haute résistance de I'acier, les poutres de ce matériau utilisé dans les
structures se caractérisent par petites épaisseurs des parois de la section. Par conséquent, ils
sont susceptibles de diverses formes de perte de stabilité. L'une des formes de base de la perte
de stabilité générale des poutres en flexion est le déversement par torsion latérale (LTB). Par
consequent, dans la conception des poutres en acier, le déversement latéral par torsion doit
étre pris en compte, car cela peut réduire considérablement la capacité portante et affecter la

sécurité de I'ensemble de la structure.

Dans de tels cas, les sections en | bi-symétriques sont les plus couramment utilisées.
Cela se produit parce que, par rapport a dautres profils de hauteurs, les sections en |
présentent une rigidité en torsion de gauchissement importante, ce qui augmente la résistance

de la poutre au déversement latéral en torsion.

Dans les structures métalliques, les poutres a une travée sont les plus usuelles, ce qui est
lié, a la facilité de leur assemblage. Dans de nombreux cas techniquement importants, on
trouve des schémas statiques de poutres, dans lesquels les poutres sont supporté librement en
flexion par rapport a I'axe le plus fort de la section. De plus, ils sont élastiquement retenu
contre le gauchissement et la rotation par rapport a lI'axe le plus faible de la section. En
conséquence, le modele de calcul largement utilisé pour de tels modeles jusqu'a présent (c'est-

a-dire support de la fourche théorique) conduit a une simplification importante.

En revanche, le modéle proposé dans ce travail, qui prend en compte la fixation élastique
de la poutre aux nceuds d'appui, permet une représentation beaucoup plus précise de
conditions aux limites réelles. Cela produit une valeur plus précise du moment critique de la

poutre par torsion latérale et conception plus optimale de tels éléments.

Dans cette étude, nous sommes intéresses au déversement latéral par torsion des poutres a
une seule travée avec des sections en | bi-symétriques. Ils sont élastiguement retenus contre le
gauchissement et contre la rotation dans le plan de flambement par torsion latérale (c'est-a-
dire contre la rotation latérale) aux nceuds de support. En flexion par rapport au grand axe de
raideur de la section, on trouve des conditions d'appui simples au les soutiens. Dans I'analyse
du déversement par torsion latérale, la méthode énergétique a été utilisée. Des programmes de
calculs numériques ont été développées pour estimer le moment critique élastique pour des

diagrammes de chargement les plus fréqguemment rencontrés. Des calculs détaillés ont été
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faites pour des poutres avec des valeurs différentes de l'indice de fixité (contre le
gauchissement k, et contre rotation k, avec I'hypothése de la symétrie des conditions aux

limites par rapport a la poutre mi-portée.

2. L’objectif du mémoire:

L'objectif de ce travail de recherche peut étre résumé au développement d'un modéle
analytique qui tient en compte I'impact de raidisseurs (maintiens latéraux) qui se trouvent aux
niveau des appuis de poutre contre le gauchissement, sur la valeur du moment critique. Les
résultats de ce modele a été compares avec ceux des modeles par éléments finis (LTBeam)

afin de valider et d'évaluer la performance du modele propose.

Apreés a une introduction générale, le but de premier chapitre est d'étudier en premier lieu
ces points particulierement critiques (Les phénomenes d'instabilité), avant d'aborder les

calculs généraux classiques des structures.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a une revue générale sur I’instabilité des ¢léments a

parois minces (déversement), analysés de différents points, théorique et reglementaire.

Le troisiéme chapitre est réservé au développement du modéle analytique pour 1’étude
d’instabilité des poutres qui tient en compte les maintiens latéraux qui se trouvent aux des

appuis.

Le dernier chapitre expose la modélisation en utilisant le logiciel « LTBeam », ainsi que
la comparaison des résultats éléments finis et le modéle analytique. Lors de la vérification des
calculs, des valeurs prédéterminées des indices de la fixité k,, et k, ont été supposées

Enfin, on achéve ce travail par une conclusion générale portant sur les différents aspects
traités dans ce mémoire.
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Chapitre —I- Les phénomenes de ['instabilité des structures

1.1. Introduction :

La théorie de la stabilité a été développée pour déterminer les conditions dans lesquelles
une structure en équilibre n'est plus stable. Il faut s'assurer que la structure s'écarte légérement
de sa position d'équilibre en raison des forces, chocs, vibrations, imperfections, contraintes
résiduelles, etc. Une fois la perturbation supprimée, aura tendance a revenir a sa position

initiale, nous avons trois instabilités:

= Le flambement : qui affecte les barres comprimeé (flambement simple) ou comprimés

et fléchis (flambement par flexion). [1]

(@) One fixed end. () Both ends (e) One fixed end, (d) Both ends
one free end pinned ane pinned end fixed I
L r
' v
e =2L =L L, =05L

\ | |
\
1% —t

W

N

"\
\

»
- et

g of a water-reservoir’'s columns

Figure 1.1 : Phénomeéne de flambement

= Le déversement : qui affecte les semelles comprimées des pieces fléchies.[1]

Position non
déformée

Position
déformée

Figure 1.2 : Phénomene de déversement
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= Le voilement : qui affecte les &mes des piéces fléchies. [1]

Figure 1.3 : Phénomene de voilement

Ces phénomeénes d'instabilité élastique sont trés importants dans I'étude des structures en

acier.
1.2. Notion de la stabilité :

On peut dire que la stabilité est une capacité d'un systeme physique a revenir a I'équilibre
lorsqu'il est perturbé légerement. Pour un systeme mécanique, on peut adopter la définition
donnée par DIRICHLET: «L'équilibre d'un systétme mécanique est stable si, lorsque I'on
déplace les points du systeme de leur position d'équilibre d'une quantité infinitésimale et en
leur donnant a chacun d'eux une faible vitesse initiale, les déplacements des différents points
du systéme restent, pendant le déplacement, contenus dans des limites imposées faibles ».
Pour un corps élastique, tout comme pour un corps rigide, on peut parler de stabilité ou
d’instabilité des positions d’équilibre . Si une fois 1’action extérieure disparait, le systeme
retournant a sa position initiale, on dit que cette position est stable. Si le systéme n’y retourne

pas, elle est instable. [2]
|.3 Les phénoménes d’instabilités :

1.3.1 Le flambement :

Le flambage est un phénomene physique relevant des principes de la résistance des matériaux.
Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la longueur, elle a tendance a fléchir
perpendiculairement a lI'axe de la force appliquée, en raison d'un phénomeéne d'instabilité

élastique. [3]
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1.3.1.1 Aspect théorique de flambement :

Il existe différentes manieres ou modes de rupture par flambage. Pour un élément de
structure, il est souvent nécessaire d'en verifier plusieurs et de s'assurer que les charges sont
éloignées des charges critiques associées a chaque mode ou mode de flambement. Les

modeles typiques sont :

1.3.1.1.1 Flambement des poteaux par flexion :

Mode de flambement dans lequel un élément comprimé est fléchi latéralement sans tourner ni

changer sa section transversale.

E=l

—

Figure 1.4 : Flambement des poteaux par flexion

1.3.1.1.2 Flambement des poteaux par torsion :
Mode de flambement dans lequel un élément de compression tourne autour de son centre de

coupe.

Figure 1.5 : Flambement des poteaux par torsion
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1.3.1.1.3 Flambement des poteaux par flexion —torsion :

Mode de flambement dans lequel un élément compressé est simultanément fléchi et tourné

sans modification de sa section transversale.

Y e

Figure 1.6 : Flambement des poteaux par flexion-torsion

1.3.1.2 Aspect expérimentale de flambement :

L'expérimentation en laboratoire, effectuée sur des poutrelles laminées courantes, soumises a
des efforts de compression progressivement croissants, montre que la ruine des piéces se

manifeste de deux fagons différentes, selon I'élancement des piéces.

-Pour les pieces de faible élancement (forte section, faible hauteur, A< 20), la ruine se

manifeste par I'affaissement des membrures, sous la contrainte approximativement.

- Pour les pieces de grand élancement (A> 100), la ruine intervient pour une contrainte
d'affaissement [(inférieure & la limite élastique [ét a la contrainte d’Euler), pour laquelle on
observe une augmentation brutale des déformations, avec l'apparition de zones plastifiées,
suivie d'un effondrement. En outre, la courbe contrainte en fonction de déformation n’est pas

linéaire.

L'affaissement a lieu pour une contrainte inférieure a la contrainte d'Euler représente en fait
une borne supérieure, que I'on ne peut atteindre, du fait que la théorie d'Euler prend en

compte une barre idéale, parfaitement rectiligne et soumise a un effort de compression N
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parfaitement centré au centre de gravité de la section et appliqué suivant I'axe moyen, ce qui

n'est jamais le cas dans la réalité. En effet :

1 - Les pieces, apres leur traitement en laminoir et leurs diverses manutentions et transport, ne

sont pas rigoureusement rectilignes (défauts de rectitude) ;

2 - Leurs inerties ne sont pas constantes (tolérances de laminage) ;

3 - Les efforts normaux de compression et les appuis ne sont jamais rigoureusement centrés

(deéfauts de centrage) ;
4 - Les poteaux, sur chantier, ne sont jamais parfaitement verticaux (tolérances de montage) ;

5 - Enfin, le module d'élasticité E de I'acier n'est pas vraiment constant, du fait des contraintes
résiduelles de laminage (defauts d’homogeénéité). Ces cing types de défauts, plus ou moins

prononceés, mais réels et inévitables, contribuent a affaiblir les éléments [4]

1.3.2 Le déversement :

Le déversement est li¢ a la flexion, il s’agit d’un flambement de 1’aile comprimée et présente
des analogies certaines avec les phénomeénes de flambement. La poutre, pour un moment
critique entre en flexion et en torsion dans son plan de plus faible inertie. Ce phénomene se
produit en général pour des poutres ayant une faible inertie a la flexion transversale et a la

torsion.

1.3.2.1 Aspect théorique de déversement :

1.3.2.1.1 Poutre en section U :

Les sections en U sont largement utilisées comme poutres dans la pratique. Cependant, la
méthode de calcul donnée par I’Eurocode 3 n’est pas applicable dans le cas ou la poutre est
chargée excentriquement (sur le plan de 1’ame). On envisage de proposer une méthode de
calcul pour le déversement. Cette méthode est appelée méthode de calcul ajustée pour le
déversement des poutres en U chargées excentriquement. Les résultats de calcul théorique
seront ensuite comparés aux résultats obtenus par la méthode des éeléments finis pour

validation.
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Figure 1.7 : Poutre en section U

1.3.2.1.2 Poutre en section | :

Une poutre a section en |, fléchie par rapport a son axe de forte inertie, peut présenter un

risque de déversement si sa semelle comprimée n'est pas maintenue de fagcon continue sur sa

longueur.

Figure 1.8 : Poutre en section |

1.3.2.1.3 : Section rectangulaire (poutre sans ailes) :

Nous avons vu, expérimentalement, que I'application d'un moment de flexion simple vertical

Mo se transformait en une superposition d'un moment de flexion déviée et d'un moment de

torsion. Autrement dit, le moment My se projette :

e Sur l'axe des y en flexion transversale,
e Sur lI'axe des z en flexion verticale,

e Sur l'axe des x en torsion
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Figure 1.9 : Poutre en section rectangulaire.

1.3.2.1.4 Parameétre influencant le déversement:

Forme de la section:

o Augmenter le moment d’inertie en flexion transversale et/ou le moment
d’inertie de gauchissement

o Choisir ou créer une section fermée (grande raideur en torsion)

Conditions d’appui et de retenue:
Créer des ¢léments d’entretoisement pour stabiliser la poutre (bracon).
Les éléments fixés ponctuellement sur la semelle comprimée réduisent le risque de

déversement:

o Solives sur poutre principale
o Pannes sur traverse de portique

Les éléments fixés en continu sur la semelle comprimée réduisent le risque de
déversement (e.g. dalle béton fixée sur une poutre de plancher par des goujons). A noter
que les éléments doivent étre fixés et non simplement posés pour constituer des appuis
efficaces. Dans le doute on ne doit pas les prendre en compte.

Distribution des moments de flexion, faisant varier les lieux des semelles comprimées

-11 -
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= Niveau d’application des charges:

bt T L - -

Stabilisatrice Neutre ! Déstabilisatrice

l--‘-- l.-‘..

;l_‘_e
p

Figure 1.10 : Les niveaux d’application des charges
1.3.2.1.5 Les dangers du déversement:

Dans la pratique, les entreprises et bureaux d'études sont trés avertis des dangers du
flambement, et chaque piece comprimée est calculée en conséquence. En revanche concernant
les pieces fléchies, les calculs trés souvent se limitent simple dimensionnement en flexion
(simple ou déviée), sans vérification du risque de déversement .En fait, les désordres
provoqués par le déversement peuvent étre légers (poutre déformées bacs acier déchirés),

mais également graves (effondrements partiels ou totaux). [6]
1.3.3.Le voilement :

Le voilement est un phénoméne peut également apparaitre sous un effort de cisaillement
simple, il est dans ce cas attaché a la diagonale comprimée. les @mes des poutres utilisées en
construction métallique sont généralement mince et donc susceptibles de se voiler sous des
efforts de compression ou de cisaillement excessif. Il se produit lorsqu’un élément plan
comprimé se dérobe sous I’effet d’un chargement de compression, qui peut étre due a un
effort normal ou & une contrainte normale dans une partie de la section. C‘est un phénoméne
d’instabilité locale. Le voilement affecte les plaques minces sous 1’action des contraintes de
compression et des contraintes de cisaillement. Ce phénomeéne peut se produire tant dans le
domaine élastique qu’élasto-plastique, il engendre des déformations trés importantes des

parois.[7]
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1.3.3.1 Aspect expérimental du voilement :

Si I'on soumet une plaque rectangulaire a une compression uniforme sur deux cotés opposes,
parallelement a son plan moyen, on observe que la plaque, au-dela d'une certaine charge, se
déforme transversalement. 1l s'agit du phénomene de voilement, qui se manifeste par des
ondulations, qui ne sont pas sans rappeler le phénomene de flambement pour des piéces a une
dimension, a la différence prés que le voilement se développe plus progressivement, les
grandes déformations n'apparaissant pas brutalement et ne conduisant généralement pas a la
ruine de la piéce. Le phénomene de voilement peut également apparaitre sous un effort de

cisaillement simple. 1l est, dans ce cas, attaché a la diagonale comprimee.

Les ames des poutres utilisées en construction métallique sont généralement minces et donc
susceptibles de se voiler sous des efforts de compression ou de cisaillement excessifs. Les
essais montrent que les déformations des &mes de poutres par voilement retraduisent non pas
par des ondulations régulieres (comme pour une plaque mince libre), mais par des cloques et
des boursouflures (zones d'acier plastifiées), localisées dans les zones sur comprimées,

comme le montre la figure 1.11.[4]

A

Figure 1.11 :Une plaque rectangulaire

Les essais montrent également que les ames, bien que voilées, résistent encore a des efforts
additionnels. Autrement dit, le voilement ne conduit pas a une ruine rapide et brutale des
piéces, ce qui en fait un phénomeéne finalement peu dangereux. Pour éviter le voilement des

ames des poutres, deux moyens sont possibles :

e Soit augmenter I'épaisseur de I'ame,

-13 -
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e Soit disposer des raidisseurs d'ame, judicieusement positionnés. Le choix est dicté, cas par

cas, par une comparaison des colts.[4]
1.3.3.1 Aspect théorique du voilement :

La théorie du voilement consiste généralement a utiliser la méthode énergétique de
Timoshenko , qui détermine une contrainte critique, obtenue des lors que le travail des forces
extérieures appliquées atteint le niveau de potentiel interne de la plaque sollicitée.
L'expérience montre cependant que cette théorie est insuffisante, car les contraintes critiques
calculées ne correspondent que rarement aux contraintes de ruine expérimentales. Cela
s'explique, entre autres, par les effets de membrane, a savoir des tractions stabilisatrices
générées par les déformations transversales, que la théorie ne prend pas en compte. Nous ne
développerons donc pas ici les calculs théoriques du voilement: — D'une part, en raison de leur
longueur et de leur grande complexité, — D'autre part, parce que les profilés laminés
normalisés (IPE, HEA...) sont peu ou pas sensibles au voilement ; leurs @mes étant sur
dimensionnées. En revanche, les @mes des profilés reconstitués soudés sont tres sensibles au
voilement. Il s'agit des poutres ou caissons d'ouvrages d'art, des parois de réservoirs, de
silos....[4]
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1.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons procédé a la présentation des phénomeénes d'instabilité
métallique et plus précisément le voilement, le flambement et le déversement des poutres

métalliques et ces aspects théoriques et expérimentaux.

Cette revue ne donne aucune information sur le calcul ou ’aspect réglementaire de la
stabilité des poutres métalliques. En conséquence, il est tres intéressant de consacrer un
chapitre pour présenter une méthode permettant de déterminer les charges maximales qu'une

structure peut supporter sans perte d'équilibre.
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I11.1. Introduction :

En résistance des matériaux, le déversement est un phénoméne d'instabilité affectant une

poutre subissant un moment de flexion.

Lorsqu'une poutre est fléchie, I'une de ses faces est tendue et l'autre est comprimée.
Lorsque cet effort de compression atteint une valeur critique dépendant notamment des
conditions d'appui et de la distribution du moment de flexion, le cété comprimé va voiler, a la
maniere d'une colonne comprimée qui flambe. Ce phénomene est appelé déversement et, en
fonction des rigidités torsionnelles et flexionnelles des différentes parties de la section, il
s'accompagne d'une rotation (torsion) de la section droite de la poutre, d'ou I'expression

« flambage latéral torsionnel ». [14]

Le déversement est un phénomene d’instabilité géométrique des poutres soumises a
un moment de flexion qui survient lorsque la partie comprimée ou 1’aile de certaines sections
ouvertes se dérobe latéralement, entrainant la section dans un mouvement de translation
horizontale et de rotation autour du centre de cisaillement en plus de la translation verticale

due aux charges appliquées.

Ce phénomeéne concerne principalement les profilés en acier, d'habitude tres élancés, au
contraire des sections de bois ou de béton armé, généralement plus massives et plus rigides en
torsion. Pour cette raison, la majorité des études précises sur le déversement se concentrent
sur les sections en acier, en particulier sur les sections simplement ou doublement symétriques

en H ou en |, les plus sujettes au deversement.[14]

AN

Figure 11.1:Déversement des poutres
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11.2. Origine de phénomene :

L’origine de ce phénomeéne est une compression trop importante dans 1’une des semelles
d’une poutre en flexion. Cette instabilité correspond a un mode propre de déplacement par
flexion latérale et par torsion. La rotation de torsion est favorisée par les actions
respectivement divergente de la membrure comprimée, et stabilisante de la membrure tendue.
Le déversement est li¢ a la flexion, il s’agit d’un flambement de 1’aile comprimée et présente

des analogies certaines avec les phénomeénes de flambement.[15]
11.3. Poutres maintenus latéralement :

Les poutres en acier peuvent souvent étre dimensionnées simplement sur la base de la
résistance aux moments fléchissant (en s'assurant que le moment de résistance de calcul de
section transversale choisie est supérieur au moment maximum appliqué) et de la rigidite,
c'est-a-dire en vérifiant que la poutre ne présente pas une fléche susceptible d’affecter les
considérations de bon fonctionnement en service. Les poutres empéchées de se déplacer
latéralement sont dites "maintenues latéralement”, et ne sont pas affectées par le flambement

hors du plan (déversement).

Dans la littérature, on ne reléve que trés peu de méthode de calcul permettant de prendre
en compte la présence des maintiens latéraux ou en rotation dans I'évaluation du moment
critique de déversement. Cette configuration est pourtant trés fréquemment rencontrée dans la
pratique. Les poutres en acier qui sont empéchées de se déplacer latéralement sont dites
«maintenues latéralement » et ne sont pas affectées par le phénomene d’instabilité par flexion
latérale et torsion appelé « déversement » (flambement latéral de la semelle comprimée

horsdu plan principal de flexion).

De telles poutres doivent simplement faire 1’objet, & ’ELU, d’une vérification de la
résistance au(x) moment(s) de flexion et a (aux) I’effort(s) tranchant(s) de leur section
transversale. Il est donc particulierement important d’identifier de telles poutres. Il n’y’a pas
de risque de déversement est empéché dans le cas ou la zone comprimée et maintenue dans le

sens latérale.
Les poutres peuvent étre considérées comme maintenues latéralement si :

e Un blocage latéral de la semelle comprimée est assuré exemple un plancher en béton

ou des tbles nervurés. Ceci est réalisé, par exemple par une véritable fixation d'un
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systeme de plancher sur la semelle supérieure d'une poutre a appuis simples (de
nombreux concepteurs considerent que le frottement généré entre une dalle en béton et

la semelle d’une poutre en acier constitue une véritable fixation).

e N.B. Il faut noter qu’un blocage latéral de la semelle tendue est pratiquement inutile et

ne permet pas de considérer que la poutre est maintenue latéralement.

e Un blocage continu contre la torsion de la section est réalisé, théoriquement a
n’importe quel niveau (mais de préférences contre la semelle comprimée) exemple par

des tbles nervurées fixées efficacement sur des profilés de faible hauteur < 200mm.

Il existe des éléments ou dispositifs de contreventement latéral de la membrure
comprimée ou de maintien de la section contre la torsion, « suffisamment rapprochés »
(pannes, poutres transversales). Dans ce cas I’élancement selon 1’axe faible de la poutre

fléchie sera suffisamment petit.

p 7

~ 7

_},.f’
%
(a)
t:::i::i‘:i‘:i::ﬁ::ﬁ
(b)
(c) (d)

Figure 11.2 (a) (b) (c) et (d) : Exemples de maintien latéral des sections élancées
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Dans bon nombre de cas, les conditions de maintiens latéraux le long des poutres
fléchies sont difficiles a interpréter et il est malaisé pour le concepteur d’évaluer leur réelle

efficacité. Par exemple, lorsque :

= une traverse a mi-longueur de plusieurs poutres fléchies paralléles n’est pas, elle-

méme, reliée a un contreventement qui assure son propre blocage.

= une couverture en toles n’est pas fixée fermement aux poutres (points de soudure ou

clous tirés par exemple) .
= les picces d’entretoisement sont fixées sur, ou a proximité, de la semelle tendue.

= des pieces de bois posent sur la poutre sans liaison ferme, ...etc.

Par sécurité, toutes ces situations seront considérées comme des cas de poutres non
maintenues latéralement a moins que I’on ne puisse estimer (prudemment), pour en tenir

compte, la rigidité de ces supports (ressorts élastiques).

Une attention toute particuliere sera également accordée aux différentes phases de
construction des ouvrages, phases durant lesquelles, tous les supports ne sont pas
nécessairement en place. En outre, les profils fléchis selon leur axe faible ne peuvent
présenter une ruine par déversement et il est peu probable que les profils offrant des rigidités
latérales et de torsion élevées (par exemple les sections creuse rectangulaires) présentent ce

mode de ruine.

11.4. Etude de déversement :
11.4.1. Principe du déversement :

Les poutres fléchies sont en général constituées de profilés en 1. Comme leur inertie par
rapport a l'axe faible z est de beaucoup inférieure a celle relative a I'axe y, cela peut étre la
cause d'un phénomene d'instabilité appelé déversement. Pour illustrer ce phenomeéne, prenons
Le cas de la poutre en porte-a- faux sollicitée a son extrémité par une charge concentrée
verticale (Fig.3). Si pour une faible charge, elle ne se déforme que perpendiculairement a son
axe de forte inertie (verticalement, dans ce cas), la partie comprimeée du profilé va se dérober
latéralement pour échapper 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.[16]
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Figure 11.3: Phénoméne du déversement.
11.4.2. Théorie linéaire de déversement élastique:

D'une facon générale, on peut dire que la résistance ultime d'une poutre fléchie qui déverse
est atteinte pour une charge Qp inférieure a la charge Qp correspondant a la plastification
totale de la section (Fig.4). Une fois que le déversement s’est produit, la poutre montre un

comportement instable similaire a celui correspondant au flambement par divergence. [16]

Q

A Plastification
Qp( p - ..

’O
’I

Q ;

2 " Déversement

/
Q
r . ’v
Déformation verticale

Figure 11.4: Comportement d'un élément fléchi.

On pourrait considérer le déversement comme un flambement latéral de la membrure
comprimée de la poutre dans le plan horizontal. Cette conception, justifiée au paragraphe est
cependant simpliste et conservatrice. En effet, supposons que la moitié comprimée de la
poutre montrée a la figure (Fig.4) flambe latéralement et qu'elle subisse de ce fait un

déplacement latéral v, on voit que cette partie ne peut flamber seule.
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La continuité avec la moitié tendue du profilé exige que les deux parties de la section

subissent une rotation d'un méme angle ¢.

Position non Translation Rotation Position

déversée déversée

S\CIEES

Figure 11.5: Translation et rotation d'une section d'un élément de poutre sujet au déversement.

Ce raisonnement simple montre que I'on doit tenir compte, dans I'étude du déversement,
non seulement de la rigidité de flexion latérale, mais aussi de la rigidité torsionnelle de la

section.
11.4.3 Aspect réglementaire du déversement :
11.4.3.1. Déversement d'une poutre simple en flexion pure :

Considerons le cas fondamental utilisé pour I'étude du déversement, a savoir la poutre
simple de la figure (Fig.5) sollicitée en flexion pure. En partant de I'état déformé de la
barre, on peut calculer la valeur de la charge critique pour laquelle le systéme est en équilibre
métastable. Ce cas fondamental de la poutre simple a été résolu par Timoshenko (1966) en

considérant les hypotheses suivantes [8] :

e Barre parfaitement rectiligne de section bi-symétrique constante sur toute sa
longueur.

¢ Barre idéale sans imperfections (déformation initiale, contraintes résiduelles, etc.).
e Section de la barre indéformable.

e Appuis de type « appuis a fourche ».

e Matériau infiniment élastique linéaire.

e Inertie Iz de la section faible vis-a-vis de l'inertie ly.

e Petites déformations (sin @ = @, cosp = 1).
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Il faut préciser ici qu'un appui a fourche correspond a un appui simple a la flexion ou

la rotationede la section autour de I'axe x ainsi que le déplacement latéral v sont empéchés.

v a) Elevation

ey p——

M, = \ W
g >
M, dv/dx :I: i
63
ve | T z ﬁi
ny v’ vz
b) Plan c) Section

Figure 11.6: Déversement d'une poutre constituée d'une section en | bi-symétrique,

sollicitée en flexion pure.

On peut dés lors établir les équations différentielles relatives a cette poutre en écrivant les
conditions d'équilibre par rapport au systeme de coordonnées (&, n, ) a I’état déformé, ce

qui représente un systéme de trois équations a trois inconnues (v, w et ¢) :

e Flexion selon I’axe n, en tenant compte du fait que Mn = My cosp ~ My

d?w(x) _
EL, "2+ M, =0 (11.1)

e Flexion selon I’axe ¢ en tenant compte du fait que M{ = My sing = My :

2
EL, ZX2 4 p(x) M, =0 (11.2)

. . . d d
e Torsion autour de I’axe&, en tenant compte du fait que T = M, smﬁ ~ M, ﬁ

o) dg (x) dv (x)
El, d";gx — GK %+ My%=0 (11.3)
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La relation (I1.1) est indépendante des deux suivantes : c'est I'équation d'une barre

—y : - . d?v(x)
sollicitée en flexion pure. En dérivant une fois (I1.3) et en remplacant /dxz par sa

valeur tirée de (11.2), on obtient I'équation différentielle suivante :

a* d? M?
El, 20 g L8 T e =0 (11.4)

Sa solution est du type : ¢(x) = A cosh (ax) +B sinh (ax) + C sin (Bx) +D cos (Bx).

Pour déterminer les quatre constantes d'intégration, on dispose de quatre conditions
aux limites, a savoir : = ¢"= 0 pour x= 0 et Ip. Le moment critique de déversement élastique
Mecrp, pour lequel le systeme est en équilibre métastable, se formule finalement de la facon
suivante, on remarquera que cette relation est independante de la limite d'élasticité f, de
I'acier, (Hirt et al. [9] et ECCS [10]) :

w2El,

M,p = %\/GKEIZ(l + o) (11.5)

e Ip: Longueur de déversement (distance entre deux appuis latéraux empéchant le
déversement)

e G : Module de cisaillement ;

e K Constante de torsion uniforme ;

e GK: Rigidité de torsion ;

e E: Module d'élasticité ;

e |z: Moment d'inertie par rapport a l'axe z ;

e Elz: Rigidité de flexion latérale ;

e |,: Moment d'inertie sectoriel de la section ;

e EIl, : Rigidité de torsion non uniforme

11.4.3.2. Evaluation du moment critique de déversement (Methode approximative) :

Le cas particulier de la poutre simple en flexion pure ne se rencontre pratiquement jamais
dans une structure. De plus, les appuis d’une poutre sont souvent des encastrements €lastiques
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.11.7).

-24-



Chapitre —I1- Aspect analytique et réglementaire du déversement.

CAS GENERAL CAS FONDAMENTAL
(Section mono-svmétriaue ) (Section bi-svmétriaue )
Conditions d’aooui: Conditions d’aooui:
w=0. w0 w=n w'’=n
v=0. vz v=0. v'=0

n=o0. nz0 neo. M=

Figure I11.7 : Conditions d'appui, charges et types de sections transversales.

Plusieurs chercheurs ont étudié le déversement afin de trouver une méthode de calcul plus
générale, applicable & de nombreux cas pratiques. Citons parmi eux Clark et Hill [11] ainsi
que Dijalaly [17] qui ont proposé sur une base empirique une formule généralisée, qui tient
compte de maniere plus détaillée du type de chargement de la barre et de ses conditions
d'appui. Les hypothéses de calcul sont identiques a celles énoncées dans la théorie de
Timoshenko [8], a la différence pres que la section peut étre mono symétrique, qu'elle peut
étre chargée entre les appuis et que les conditions d'appui sont plus générales :

2El, Iw (GK k2,12
Mg p =G K:KWI\/(CZ% + C3)% + %(T?WD) + (Cyzy + Caﬁ)l (11.6)

D’ou

e Cl1, C2, C3: Facteurs dépendant du type de chargement et des conditions d'appuis
e Ky, ko coefficients d'encastrement aux appuis
e Distance entre le centre de cisaillement C et le point dapplication 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 B (B= 0 pour une section bi-symétrique) definie

par :
8=z, +i 2y + 2%) dA (1.7)

e 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).
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Le tableau (Tableau 11.2) donne les valeurs de ces trois facteurs Cl, C2 et C3 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 kp = 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 trouvés dans (Boissonnade et al. [12]).

Tableau I1.1 : Valeurs des facteurs Cl, C2 et C3 pour k¢ = 1.0

Mode de chargement ky, = 1.0
ala|lal]a
m( g s )M |100| @ |1.00]1.00
m{ & s YM2 | 132 | @ | 099 |1.51
m{ x - 188 | ® | 094215
m( g p M2 [270 | @ |o068 |3.09
275 | @ |0.00]3.15

1.13 | 0.46 | 0.53 § 0.97 | 0.30 0.98I

1.28 | 1.56 | 0.75 § 0.71 | 0.65 | 1.07

2 o : 1.36 | 0.55 | 1.73 | 1.07 | 0.43 | 3.06
1 Jo —3 1.56 | 127 | 2.64 | 0.94 | 0.71 | 4.80
I’”“' é—”z_gf”‘z 1.05 | 043 [ 1.12 | 1.01 | 0.41 | 1.89
i_ 70 1':"_3 043 | @

(T 9

205|083 | @

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

(2)Sans influence pour une section bi-symétrique
11.4.3.3. Le moment critique de déversement selon L’Eurocode 3:

L’Eurocode 3 [13] dispose de plusieurs méthodes afin de tenir compte du cas de
déversement : un cas genéral, Un cas ajusté aux profilés laminés ou sections soudées

équivalentes:

e Une méthode simplifiée,

e Une méthode générale peut étre utilisée aussi bien pour le déversement que d’autres
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e cas d’instabilités. L’organisation « Access Steel », d’aprés un accord avec les
principaux instituts techniques en construction métallique en Europe, a publié un
document « Non-Conflicting, Complementary Information » (NCCI) afin de
déterminer Mcr [18] :

CymEl K\%1,  (KL)2 GI 2
Mgy g = 22 lJ(—) b B Gk (Chzy)" = Cazy (11.8)

(KL)2 k,) 1, ' w2 "EI,

D’aprés cette formule qui a été adoptée par 1I’Eurocode 3 [13], il est possible de constater
que ’EC3 est ouvert a une grande variété de situations par rapport aux autres reglements en
vigueur tel que I’AISC [19] (I’Institut Américain de la Construction Métallique). Cependant,
I’EC3 est complexe mais essaie de couvrir le plus large éventail de cas possibles, et dispose
de bien des maniéres pour s’ajuster au cas étudié (plusieurs méthodes pour approcher un

probleme).

11.4.3.4. Calcul simplifié du moment critique de déversement élastique (la norme SIA
161) :

Il est possible de recourir a une méthode de calcul simplifiée pour déterminer le moment de
déversement (la simplification consiste a ne pas utiliser les coefficients Kv K¢ ; C1, C2 et

C3), a condition que les hypothéses suivantes soient remplies :

e Le systéeme statique est une poutre simple avec appuis a fourche (v = v"= 0 et
g=p"=0);

e La section est bi-symétrique et indéformable ;

e Les charges agissent dans le plan de symétrie de la section et leur point d’application
au centre de cisaillement ;
Un tel principe de calcul simplifié est d’ailleurs repris dans la norme SIA 161.
Examinons d’abord le moment critique de déversement élastique McrD donné par le
cas fondamental de la poutre simple en flexion pure , qui peut s’exprimer, en séparant

I’influence de la torsion uniforme et non- uniforme, de la fagon suivante :

n2GKEI, mw*El,EIl,
MCT,EC = 2 + 4 (”9)
12p l

D
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Historiqguement, on a en général utilisé la contrainte critique de déversement élastique 6. ,qui

est liée au moment critique de déversement élastique M,p de la fagon suivante :

Ocrp = I;I,yl’ (11.10)

Wy : est le moment de résistance par rapport a la fibre moyenne des ailes.

Avec (11.10), la contrainte critique de déversement élastique o¢p peut donc se formuler ainsi:

e

En définissant les termes entre crochets par la composante de torsion uniforme o6p, et,

l (11.12)

Ocrp = [ lpw

respectivement, non uniforme 6p, la contrainte de déversement élastique peut donc s’écrire
pour une section bi-symétrique sous la forme d’une somme vectorielle de deux composantes,
représentant d’une part la résistance en torsion uniforme (St-Venant) [20] de la poutre et

d’autre part la résistance en torsion non-uniforme :
Ocrp = _|Opy® + 0p,* (11.12)

e Op,: la composante de la torsion uniforme.

e Op, : lacomposante de la torsion non-uniforme.

En général, une barre sollicitée par un moment de torsion résiste simultanément en torsion
uniforme et en torsion non-uniforme ; on dit qu’elle travaille en torsion mixte. Le moment de
torsion extérieur est équilibré d’une part par un flux de cisaillement (torsion uniforme), et
d’autre part par des contraintes normales associées a des contraintes tangentielles (torsion
non-uniforme). La part de ces deux modes de résistance dépend principalement de la

géomeétrie de la section transversale, mais également de la portée et des conditions d’appui.

Lors de calcul de la résistance ultime au déversement d’une poutre, on peut, suivant le cas,
négliger 'une des deux résistances a la torsion (Fig. 11.8). Un profilé tubulaire résiste
essentiellement en torsion uniforme, car la composante de torsion non-uniforme op,, peut étre

négligée.
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Pour une poutre composée d’ame pleine, dont la longueur de déversement est faible, c’est
par contre la composante de torsion uniforme opy qui peut étre négligée : la section résiste
donc essentiellement en torsion non-uniforme. Un profilé laminé résiste quant a lui en torsion
mixte, mais la composante de torsion uniforme (St-Venant) op, est souvent prépondérante,

comme le montre la figure (Fig. 11.8).

Torsion uniforme Torsion mixte Torsion non uniforme

Opw <<0py Opy <<0py
OcrD = 9Dy OerD = VUDZV + Uozw OcrD & ODw

Figure 11.8: Mode de résistance a la torsion de quelques sections.
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I11.5.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons expose une analyse analytique et réglementaire du de
déversement des poutres. Beaucoup de paramétres interviennent dans le calcul des charges
critiques (Moment critique). Les principaux parameétres intervenants sont la forme de la
section transversale (le moment d'inertie par rapport a I’axe faible et les caractéristiques

géomeétriques de torsion.

Le reglement européen 1’Eurocode 3 des structures en acier présente des formules pour
prédire la valeur de résistance vis-a-vis des phénomenes d’instabilité de déversement traité
dans ce travail, ainsi pour prédire les charges de résistance d’instabilités dans le domaine
poste élastique. Pour une analyse rigoureuse, on est dans 1’obligation de faire appel a des

modeles numérique et a la modélisation par la Méthode des éléments fini.
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Chapitre — I — Elaboration d'un modéle analytique

I11.1. Introduction :

Dans cette étude, nous intéressons au flambement latéral par torsion des poutres a une
seule travée avec des sections en | bi-symétriques. Ils sont élastiquement retenus contre le
gauchissement et contre la rotation dans le plan de flambement par torsion latérale (c'est-a-

dire contre la rotation latérale) aux nceuds de support.

En flexion par rapport au grand axe de raideur de la section, on trouve des conditions
d'appui simples au les soutiens. Dans I'analyse du déversement par torsion latérale, la méthode
énergétique a été utilisée. Les fonctions de la rotation et du déplacement latéral de la poutre
ont été approximeées avec poutre ont été approximées avec des fonctions couplées (fonctions

trigonométriques et polyndmes de puissance).

Des programmes de « calculs » numériques ont été développées et des formules
d'approximation ont été dérivées pour estimer le moment critique élastique pour déversement
par torsion latérale. Des calculs détaillés ont été faites pour des poutres avec des valeurs
différentes de l'indice de fixité (contre le gauchissement x, et contre rotation x,) avec
I'nypothése de la symétrie des conditions aux limites par rapport a la poutre mi-portée.

Les résultats recus ont été comparés aux résultats FEM (LTBeam).

I11.2. Maintenue élastique contre le gauchissement et contre la rotation latérale:

Le diagramme statique de la poutre retenue élastiquement contre le gauchissement et
contre les la rotation aux nceuds de support est illustrée a la figure 1. Les ressorts en couleur
représentent symboliqguement le maintien élastique dans les sections de support: c'est-a-dire

en rouge - retenue de gauchissement (a.,) et en bleu - latéral blocage en rotation (a,).

Le degré de maintien élastique contre le gauchissement ¢, peut étre déterminé a partir de

la formule :

g, = ok (I.1)

ou : a, presente la rigidité du maintien élastique contre le gauchissement selon la formule

suivante :

a, = (111.2)

dx
Avec :

- B est le bimoment au niveau du support de la poutre,
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- 6(x) est I'angle de torsion,
do . .
-——est le gauchissement de la section.

Le degré de retenue élastique ¢, selon. formule (1), comprise entre ¢, = 0 pour une liberté

totale de gauchissement a ¢,, = co pour une prévention compléte du gauchissement.

Figure 111.1: Diagramme statique de la poutre : (a) bimoment B et moment M, a lI'appui, (b) maintien
élastique contre le gauchissement (a,,) et contre la rotation latérale (), (C) angle de torsion 6(x) et

déplacement latéral v(x).

Dans cette étude, le degré de retenue élastique contre la rotation dans le plan de déversement

latérale par torsion &, a été dérivé. Il était écrit sous la forme suivante :

(111.3)

ou : ay, presente la rigidité du maintien élastique contre la rotation selon la formule suivante :

o, = o (1n.4)

dx

Avec .
- M, est moment fléchissant par rapport au petit axe de la section au niveau de I'appui,

- v(x) est le déplacement latéral,

d . , ]
- é est la rotation autour de I'axe z de la section.
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Le degré du maintien élastique ¢, selon la formule (111.3), va de ¢, = 0 pour une rotation
complete libre, @ &, = o pour une prévention compléte de la rotation dans le plan de
déversement par torsion latérale.

Afin de prendre en compte, de maniere explicite, le maintien élastique de la poutre, dans
I'angle de torsion 6(x) et le déplacement latérale v(x), les indices de fixité sans dimension

contre le gauchissement «,, et contre la rotation latérale x, ont été introduits selon les formules

suivantes :
— %l -
k, I tarl (11.5-a)
— @l .
k, Eltal (111.5-b)

Les indices de fixité vont de x, = 0 (x, = 0) pour une totale liberté de gauchissement ou de
rotation latérale, respectivement a «,, = 1 (x, = 1) pour un blocage complet du gauchissement

ou de la rotation latérale. Les relations inverses, c'est-a-dire a,, (x,) et a, (xy), ont la forme

suivante :
2k, El,
a, = m (111.6-a)
2kyEl,
a, RRERY (111.6-b)

Les relations entre le degré de maintien élastique ¢, et &, (111.1) et (111.3), et I'indice de fixité
k, etk, (111.5-a) et (111.5-b), sont les suivants:

k, = Zj“’gw (111.7-a)
k, = Zi”gv (111.7-b)
g, = f_":w (111.7-c)
& = 12_kk"v (111.7-d)
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111.3. Etude de déversement latéral (LTB) des poutres :

111.3.1. Energie potentielle totale:

La méthode énergétique a été utilisée pour déterminer le moment critique (M) d'une
poutre a une travée avec section en | bi-symétrique tout en tenant compte des contraintes

élastiques (x,, xv) aux nceuds d'appui.

Notant par U I'énergie de déformation de I'élément de poutre, et par W la travail dépensé
par les charges externes. Lorsque le déversement latéral se produit, nous pouvons utiliser le

principe variationnel de I'énergie potentielle totale noté :

M=Ug,+Usy+Ugz—W (1.8)
ou:

» U, q: I'énergie de déformation élastique de flexion et de torsion de la poutre ;

» U,,: I'énergie de la retenue élastique contre le gauchissement;

= U,z I'tnergie de la contrainte élastique contre la rotation latérale ;

W : le travail effectué par les forces externes.

L'énergie de déformation élastique de la poutre en flexion et en torsion peut étre

exprimée par I'équation :

Usa =1, [Ely (‘227”2”)2 +El, (inz’)2 +EI, (‘i—i)z +GJ (%)2] dx (111.9)

Ou: E est le module de Young et G est le module de cisaillement. Les parametres
géométriques sont notés |y , 1,, I, et J qui représentent respectivement, les seconds moments

autour des axes y et z, le gauchissement et les constantes de torsion.

L'énergie de la retenue élastique contre le gauchissement (Us ;) est donnée par :

_a, [(d6)? 62
v =&)L+ (@), (11110
L'énergie de la retenue élastique contre la rotation latérale (U 3) est exprimée par:
U.=% (d_v)z + (d_v)z (11.12)
5,3 2 [\dx/ x=o dx/ y=I ’
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Le travail effectué par les forces extérieures est fonction du diagramme de chargement et de la
coordonnée du point d'application de la charge. Par exemple, pour une poutre simplement
appuyée (Figure 2), avec une charge uniformément répartie, pour une hauteur de charge (e,)
du point d'application de la charge sur la hauteur de la section, le travail effectué par les forces

externes peut s'écrire comme suit :

2

_ d%v 6
W—f Mydx_z-I_MyedJc_z-{_qzeZ?

[ d2w
L

| dx (111.12)

: T
b b

b, R
(/'(U BENE W
~ €z e
Ly s ©
S A R
) / X / &
A W

Figure 111.2: Une poutre simplement appuyée, avec une charge uniformément répartie, pour une

hauteur de charge (e,).

Cette étude porte sur des poutres simplement appuyées. Le moment de flexion pour un une
poutre simplement supportée soumise a une charge uniformément répartie peut étre exprimé

comme suit ;

M, = +3q,x(L - x) (111.13)
L'équation (111.11) dans (111.10):

1 dZ 1 dZ 92
W= [;qzx(L ~ )5+ qx(L - )0+ q.e, 7] dx (111.14)
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Substituant (111.9), (111.10), (111.11) et (111.14) dans (111.8) on obtient:
1 2w\ 2 a0\ 2 %o 62
1= EfL [Ely (W) +EI, (W) +EI, (ﬁ) +GJ (E) ]dx
L% (dé))z (dé))z L2 (dv)z (dv)z
2 dx x=0 + dx x=L 2 dx x=0 + dx x=L

L

2

1 d*w 1 d?v 0?2
EqZX(L_X)W-I_qux(L_X)eW-l_qzeZ? dx

(111.15)

Les équations d’équilibre sont a dériver a partir de condition stationnaire de potentiel
total. En désignant par U I'énergie de déformation de I'élément et par W le travail des
charges conservatrices appliquées, la condition stationnaire de potentiel total, donné par :

S =8({U—-W)=0 (111.16)

Ou (&) dénote la variation virtuelle.

111.3.2. Les solutions numériques de déversement latéral:

Conformément a la procédure de calcul du Ritz, il est primordial dans la premiére étape
de sélectionner les fonctions de forme de déplacement. Celles-ci sont choisies pour satisfaire
uniquement les conditions aux limites. La résolution de la valeur propre d'un systéeme
structurel continu peut étre exprimée en terme de combinaison linéaire des fonctions de forme
sélectionnées. Par conséquent, dans le cas de poutre simplement appuyée, la fonction

trigonométrique suivante sera utilisée pour le déplacement vertical w(x) a savoir:

w() = XL, w;sin (=) (111.17)
Avec: w; sont les amplitudes de déplacements associées.

Dans cette étude, dans laquelle le déversement latéral par torsion des poutres supportées
par des fourches a été analysé, la fonction de I'angle de torsion de la section a été approximée
a l'aide de fonctions trigonométriques qui decrivent « la fonction de fleche » de la poutre

articulée (sin (%)) Pour rendre compte de la retenue élastique contre le gauchissement dans

la section de support de poutre, la fonction d'angle de torsion 6(x) a été étendu. Cela a été fait
en introduisant des polyndémes supplémentaires qui décrivent « la fonction de fleche » de la

poutre retenue (tableau 1, polyndmes Py;). Les fonctions trigonométriques ont été couplés a
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des polyndmes « restreints » (Py;) au moyen de I'indice de fixité contre le gauchissement «,,

selon la formule suivante:

00x) = ¥, 6, ((1—kw)sin(me)+kw.PUi) (111.18)

Dont: 6; sont les amplitudes de rotations associées. Les polyndmes Py; sont donnés dans la

tableau suivant:

Tableau I11.1: Fonctions Polyndmiales Py; utilisées .

N° polyndmes
L= () ()

2 2 3 4
P =() —+(p) +3(p) -2())
2 3 4 5 6

0 ma) -n() e @) -2 () Q)

Les fonctions trigonométriques utilisés (sin (%)) satisfont les conditions aux limites de

5

la fonction d'angle de torsion pour le support de fourche (6 =0, 8"= 0 pour x = 0 et x = L),

et pour le maintien total Py; (6 =0, 8'= 0 pour x = 0 et x = L), respectivement.

Dans cette étude, pour tenir compte de la retenue élastique de la poutre contre la rotation

latérale au nceuds supports, la fonction de déplacement (déviation latérale) (v) a été écrite de
imx

maniere analogue a (111.18). Ainsi les fonctions trigonométriques « articulés » (sin (T))

et les polyndmes « contraints » (Py;) ont été « couplés » au moyen de l'indice de fixité «,

suivant I'expression suivante:

v(x) =¥ v ((1 — k) sin (%) + ku.PUi) (11.19)

Dans laquelle: v; sont les amplitudes de rotations associées. Les polyndmes Py; sont les

mémes que ceux donnés dans la tableau I11.1.

De méme, les fonctions trigonométriques (sin (%)) satisfont les conditions aux limites

de la déviation latérale (v) pour le support de fourche (v = 0, v"= 0 pour x = 0 et X = L),

et pour le maintien total Py; (v =0, v'= 0 pour x = 0 et x = L), respectivement.
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Les fonctions (111.18) et (111.19) permettent de modéliser les conditions aux limites aux
nceuds pour la retenue ou la maintien contre le gauchissement et contre la rotation latérale

pour des valeurs arbitraires (c'est-a-dire de 0 a 1) des indices de fixité x,, et «.

Substituant Eqs (I11.17), (111.18) et (111.19) dans Eq (I11.15) et (111.16), 3X3 équations

d'équilibre sont dérivées en utilisant I'opérateur gradient comme suit:

{f} = grad((U—-w),{d}) = {0} (111.20)

Dont {f} est le vecteur des équations d'équilibre, et le vecteur {d} est donné par:

{d} = {{v}, w63} (111.21)

Apres la détermination du vecteur {f} , on obtient la matrice tangente [K,] qui est définie
comme étant la matrice Jacobian de {f}. Les charges critiques de déversement seront

déterminées par la condition de singularité de la matrice tangente: (det K, = 0).

Pour déterminer Mcr, un programme de calculs numériques, a été développé dans
I'environnement du Maple V18. Le programme permet de déterminer la charge critique en
fonction des indices de fixité (x, et xy), pour des parametres géométriques arbitraires de la
section en | bi-symétrique. Une valeur arbitraire de la coordonnee (e;) du point d'application
de la charge. Au programme, le premier trois termes de la fonction d'angle de torsion selon
(111.18) et les trois premiers termes du déplacement latéral de déviation selon (111.19) étaient

employés.
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I111.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, un modéle analytique a été formulé pour fournir les charges critiques
de deversement latéral par torsion, pour les poutres simplement appuyée. Ces poutres sont
élastiquement retenus contre le gauchissement et contre la rotation dans le plan de
flambement par torsion latérale (c'est-a-dire contre la rotation latérale) aux nceuds de support.
Le modele est basé sur le principe de I'énergie potentielle totale réalisée dans le contexte de
comportement élastique linéaire. Les fonctions de la rotation et du déplacement latéral de la
poutre ont été approximées avec des fonctions couplées (fonctions trigonométriques

et polynémes de puissance).

Pour la validité du modéle proposé, les résultats de la méthode proposée seront
comparées avec celles obtenues par la simulation numérique en utilisant le logiciel LTBeam

dans le chapitre suivant.
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Chapitre —IV- Résultats et discutions.

1V.1. Introduction:

Pour Vvérifier les résultats de calculs numériques effectués selon le programme développé
sous Maple, le logiciel de calcul par éléments finis LTBeam a été utilisé. Le logiciel permet
I'adoption des conditions aux limites classiques c'est-a-dire un support de fourche ou une
fixité compléte. En outre, il tient compte de la retenue élastique de la poutre contre le

gauchissement et contre la rotation dans le plan de déversement latéral par torsion.

Par souci de comparaison, lors de la veérification des calculs, des valeurs prédéterminées
des indices de la fixité k, et k, ont été supposées. Dans ce cas, la rigidité de la retenue
élastique contre le gauchissement («,,) et la raideur de la retenue élastique contre la rotation
latérale (), qui sont nécessaires pour faire les calculs sous LTBeam ont été détermines a
partir de la formule (111.6 a-b) du chapitre précedent. La figure IV.1 montre la forme du
déversement latéral par torsion de la poutre pour le moment critique déterminé avec le

programme LTBeam.

Cette étude comparative implique I’analyse de stabilité au déversement des poutres en
variant les indices de fixités k, et k,, ainsi que le cas de chargement (charge repartie,

concernée, moments aux extrémités...), avec les mémes conditions aux limites (simplement

appuyees).

B LTBeamNL* - LTBeamN =N =R )
Fichier Editer Vue Projet Options 7
P N2H 9 e BT e @ E
[ CTBeamit~ | [
UTILISATEUR 7 MATERIAU Acier m
SOCIETE MODULE DYOQUNG E =210000 MPa
PROJET MODULE DE CISAILLEMENT G = 80769 MPa E
1D FROJET NOMBRE D'ELEMENTS Nel =100 E
7
<3I]
&=
&
i [se [Ees[TIT T A
Résutats +
Modes de déversemert Déformée modale
Blocage dun diagramme:
Nombre de modes 1 [F] M Blogué [F] N Blogué: Calculer ’7
[
Mode ucr Mmaz.cr fkN.m] % (Mmax) [m] Nmax.cr [N () x (Nmawx) ]
T T o
3
+
Capier Image Afficher Valeurs
() Effort axial dans le repére global
cticm Wi 1] Unité de longueur: [m] Unité de dimension : [em] Unité de force: [kN] Taille des maintiens : 120 |& 02:35

Figure 1V.1: Exemple de poutre modélisée a I'aide du logiciel LTBeam : le moment critique de

déversement de la poutre par torsion et forme déformée de la poutre.
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IV.2. Validations numériques :

Dans tous les cas structurels envisagés dans les comparaisons, les résultats présentés
comprennent : les moments critique My (gcr) donnés au moyen du modele proposé, 1’analyse

par éléments finis Mcrrem (Qerrem)-

Les erreurs relatives associées aux valeurs (Mcr ) et (Mcr,rem )sont données par I'expression

suivante:

Mcr - Mcr,FEM

A= (%) (v.1

M, rEm

Pour faire une analyse comparative, des poutres en acier en IPE300, de portée L =5 m ont
été considérées. Dans tous les exemples, le module d'élasticité longitudinal et le module de
cisaillement du matériau sont respectivement:. E=210GPa et G=80,77GPa, avec un
coefficient de Poisson égal a 0,3. Dans les exemples traités, il s’agit des poutres simplement

appuyées sous:

= Une charge concentrée au milieu;
= Un chargement réparti (Uniforme et triangulaire);
= Des moments concentrés aux extrémités.

Les charges transversales ont été appliquée a la semelle supérieure (e; = +h/2), lorsque
les charges étaient des moments concentrés aux appuis (tableau 3), un intervalle de la
variation du rapport des moments (0,25 < y < 1) a été pris en compte pour les valeurs
suivantes: w = { 0,25; 0,5; 0,75 ; 1}. Des analyses ont été effectuées pour une variation de
I'indice de fixité contre le gauchissement x, (de 0 a 1) et contre la rotation latérale x,
(de0al).

Les calculs ont été effectués pour différents combinaisons des valeurs des indices «,
et x,. Pour chacune des poutres analysées, le moment critique pour le déversement latérale
par torsion a été estimé avec le modele présent en utilisant le programme développé sous
Maple, puis comparé avec les valeurs obtenues a partir de FEM (LTBeam). Les analyses
cumulatives des résultats (pour les cas inclus dans le présent travail) sont présenté dans les

tableaux suivants.
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Tableau IV.1: Comparaison de M, pour poutre IPE300 (L = 5m)

sous charge concentrée appliquée a mi-portée de la poutre .

Moment critique Mcr (KN.m)

N Cas Ku K 1| TBeam mgg:r'ﬁ A(%)
1 0.00 111.20 110.00 | -1.08
2 0.25 117.20 11598 | -1.04
3 0.00 0.50 124.40 12337 | -0.83
4 0.75 133.40 132.72 | -051
5 0.90 140.10 13936 | -0.53
6 1.00 145.10 14424 | -0.59
7 0.00 117.50 11637 | -0.96
8 0.25 123.90 12276 | -0.92
9 028 0.50 131.60 130.66 | -0.71
10 0.75 141.30 140.67 | -0.45
11 0.90 148.30 14778 | -0.35
12 1.00 153.80 153.09 | -0.46
13 0.00 127.40 126.78 | -0.49
14 0.25 134.50 13382 | -051
15 P 050 0.50 143.00 14252 | -0.34
16 | . 0.75 153.60 15356 | -0.03
17 L2 i T 0.90 161.40 16142 | 0.01
18 ' 1.00 167.40 167.45 | 0.03
19 IPE300 0.00 145.70 146.84 | 0.78
20 I =5m 0.25 153.90 155.04 | 0.74
21 e,— +11/2 - 0.50 163.70 16519 | 0.91
22 0.75 176.00 178.05 | 1.16
23 0.90 185.00 187.21 | 1.19
24 1.00 191.90 19458 | 1.40
25 0.00 166.80 17060 | 2.28
26 0.25 176.10 180.03 | 2.23
27 0.90 0.50 187.40 191.95 | 2.43
28 0.75 201.30 20629 | 2.48
29 0.90 21150 21671 | 2.46
30 1.00 219.40 20559 | 2.82
31 0.00 191.80 191.82 | 0.01
32 0.25 202.30 20245 | 0.07
33 Lo 0.50 215.00 21552 | 0.24
34 0.75 230.50 23196 | 0.63
35 0.90 241.90 24363 | 0.72
36 1.00 250.50 25373 | 1.29
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Le tableau I1V.1 liste des exemples de résultats de calculs obtenus pour une poutre IPE300,
avec une portée de L = 5 m, chargé avec une force concentrée appliquée a la semelle

supérieure (e, = +h/2) a mi-portée.

Par rapport a LTBeam, les résultats obtenus par le modele proposé (programme sous
Maple) sont en bon accord avec ceux obtenus par la simulation numérique en éléments finis.
Cependant, les moments critiques de déversement latéral évaluées par le modéle proposé
atteignent des approximations raisonnables. De ce fait, des différences (erreurs relatives)

varient de A=-1,08 a A=+2,82 % ont étés observées.

Le tableau V.2 répertorie des exemples de résultats de calculs pour la poutre IPE300 sous
une charge répartie (uniforme et triangulaire), d'une longueur L = 5 m, et les valeurs

sélectionnées des indices x,, et x.

Tableau IV.2: Comparaison de M, pour poutre IPE300 (L = 5m)

sous charge répartie .

Moment critique Mcr (KN.m)
N Cas Ku ky LTBeam g/:,oé(sj:rﬁ A(%)
1 q- 1.00 0.00 177.20 176.34 | -0.49
2 Py 0.90 0.25 163.10 168.08 3.05
3 o - 0.75 0.50 152.80 155.27 1.62
2 IPE300 0.50 0.75 145.70 146.80 | 0.75
5 L=5m 0.25 0.90 142.80 14340 | 042
5 e,=+h/2 0.00 1.00 141.60 13958 | -1.43
7 q- 1.00 0.00 180.60 17634 | -2.36
3 Ty 0.90 0.25 165.90 168.08 1.31
9 ! - 0.75 0.50 155.20 15527 | 0.05
10 IPE300 0.50 0.75 147.70 146.80 | -0.61
1 L =5m 0.25 0.90 144.80 143.40 -0.97
12 €,=+h/2 0.00 1.00 143.50 13958 | -2.73

Outre la comparaison des valeurs de Mcr, les résultats compilés dans le tableau V.2
peuvent étre confirmés par la valeur de 1’erreur relative A qui ne dépasse pas 3,05%. Ce qui

confirme l'efficacité du modele proposé pour prédire le moment critique de déversement.
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De méme, le tableau IV.3 montre une comparaison entre les résultats du modéle ainsi que

du LTheam mais pour une poutre sous des moments concentrés aux extrémités avec des

rapport des moments: v = { 0,25 ; 0,5; 0,75 ; 1}, et de différentes valeurs des indices «,, et «.

Tableau IV.3: Comparaison de M, pour poutre IPE300 (L = 5m)

sous des moments aux extrémités .

Moment critique Mcr (KN.m)
N cas |k ¥ TReam xgg:r'ﬁ A(%)
1] i v 0.00 1.00 | 0.25 399.30 397.87 -0.36
2 ) 7 (; 0.50 0.50 | 0.50 222.20 223.19 0.45
3 - IPE300 - 0.75 0.75 | 0.75 259.30 267.64 3.22
4 L=5m 1.00 1.00 | 1.00 342.40 340.96 -0.42

Les résultats du modele proposé sont toujours en bon accord avec ceux de la simulation
numérique en éléments finis LTheam. De ce fait, des erreurs relatives varient de A=-0,42 a

A=+3,22 % ont étés observées pour les différentes valeurs de v .
IV.3. Résultats et applications :

Dans le calcul numérique, les effets de la longueur de la poutre, les valeur de I'indice de
fixité au gauchissement «,, , les valeurs de I'indice de fixité contre la rotation latérale «,, et de
I’excentricité des charges verticales sont prises en compte pour analyser le déversement
latéral poutres de sections bi-symétriques, tout en conservant les mémes conditions aux

limites (poutres simplement appuyées).

IVV.3.1. Effet des indices de fixité sur le moment critique de déversement:

Les figures 1V.2; 1V.3 et IV.4 présentent la variation du moment critique Mcr pour une
poutre constituée d'un profilé IPE300 avec un portée L = 5,00m, en fonction de la valeur de
I'indice de fixité contre la rotation latérale x,={0; 0,25; 0,5; 0,75; 0,9 ; 1}, et pour des

valeurs sélectionnées de l'indice de fixité au gauchissement «,, (de 0 a 1).

Une force concentrée ou une charge uniformément répartie a été appliquée a la semelle
supérieure de la poutre (e; = +h/2), et des moments aux extrémités (y» = 1). Les moments

critiques de la poutre ont été déterminés avec le programme élaboré.
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Moment Critique (KN.m)

Figure 1V.2: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité

K., pour l'indice de fixité sélectionné x, pour une poutre avec charge concentrée a mi-portée.

275 b e
1 —=— k,=0.00
04 ] k,2=025Q

Moment Critique (KN.m)

Figure 1V.3: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité

K., pour l'indice de fixité sélectionné «, pour une poutre avec une charge uniformément répartie.
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Figure 1V.4: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de l'indice de fixité

K., pour l'indice de fixité sélectionné , pour une poutre avec des moments aux extrémités (¥ = 1).

La comparaison des moments critiques de déversement latéral par torsion obtenus pour la
retenue de gauchissement total (x,, = 1) par rapport a sa liberté totale («x,, = 0), montre une
augmentation de: +75 % (cas d'une charge concentrée), +82 % (cas d'une charge répartie)
et +66 (cas d'un moment aux extrémités) du moment critiqgue Mcr, essentiellement quelle que
soit la valeur de l'indice «,. La dépendance Mcr (k) est fortement non linéaire sur toute la

plage de l'indice de contrainte «,, (de 0 a 1).

Les figures IV.5; 1V.6 et IV.7 présentent la variation du moment critique Mcr pour une
poutre constituée d'un profilé IPE300 avec un portée L = 5,00m, en fonction de la valeur de
I'indice de fixité au gauchissement x,={0; 0,25; 0,5; 0,75; 0,9; 1}, et pour des valeurs

sélectionnées de I'indice de fixité contre la rotation latérale x, (de0a 1) .
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Figure IV.5: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité «,

pour l'indice de fixité sélectionné x,, pour une poutre avec charge concentrée a mi-portée.

275 oy b b —=— k,=0.00
| k,=0.25 ‘
—=— k,=0.50 3
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Figure 1V.6: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité «,

pour l'indice de fixité sélectionné x,, pour une poutre avec une charge uniformément répartie.
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Figure IV.7: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité «,

pour l'indice de fixité sélectionné «,, pour une poutre avec des moments aux extrémites (yp = 1).

La comparaison des moments critiques de déversement latéral par torsion obtenus pour
le maintien en rotation latérale compléte (x, = 1) par rapport a sa pleine liberté (x, = 0),
annonce une augmentation de: +32 % (cas d'une charge concentrée), +45 % (cas d'une charge
répartie) et +123% (cas d'un moment aux extrémités) du moment critique Mcr, pratiquement
quelle que soit la valeur de I'indice «,. Dans ce cas, le La dépendance Mcr(x,) est légérement

non linéaire sur toute la plage de I'indice de contrainte «, (de 0 a 1).

Dans le cas (Figure IV.2 a Figure IV.7), le gauchissement et la rotation latérale sont
entierement limités au niveau des supports (c'est-a-dire x,, = x, = 1) de la poutre IPE300 de
portée L = 5,00 m, soit prés d'une augmentation du moment critique Mcr de +130 % (Figures
IV.2 et IV.5), +160% (Figures IV.3 et IV.6) et +195% (Figures IV.4 et IV.7) par rapport
au conditions de liberté totale de gauchissement et de rotation latérale

(c'est-a-dire x,, = k, = 0), qui correspondent a un appuis de type «appuis a fourche».
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1VV.3.2. Effet de la longueur de la poutre sur le moment critique de déversement:

Une étude paramétrique a été faite afin de montrer Il'influence des caractéristiques
géométriques particulierement la longueur de la poutre sur le moment critique élastique de
déversement . A cet effet, nous avons examiné une poutre simplement appuyée en IPE300
avec une hauteur de charge: e,=+h/2. Des poutres avec des longueurs de: 5.00, 6.00, 10.00,

12.00m ont été envisagees.

Les figures 1V.8-9-10 retiennent I'évolution du moment critique en fonction de I'indice de
fixité x,, pour une valeur fixe de l'indice x,=0.50, et pour les trois cas de charge (charge

concentrée, charge répartie et moments aux extrémites).

250 —

—=— L=5.00m
225 —
L=6.00m
| —=— |.=10.00m
200 = L=1000m
5 1 -
: 0.
3 ) Ny
O 150 .
= =
5 -
&} g — i
= 125 — " ;
[<5)
IS
o
= 100 -

75—_ -—.’—’.’—’.*.,//'
/.’—’./_//

50 L

Figure 1V.8: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de l'indice de fixité

K., pour différentes longueurs L d'une poutre sous charge concentrée a mi-portée.
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Figure 1V.9: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de l'indice de fixité

K., pour différentes longueurs L d'une poutre sous charge uniformément répartie.
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Figure 1V.10: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de l'indice de fixité

K., pour différentes longueurs L d'une poutre soumise & des moments aux extrémités (i = 1).
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On remarque clairement que le moment critique est affecté par la variation de l'indice de
fixité x,, pour les poutres de petites portées, contrairement aux poutres de grandes portées ou
I'influence de cet indice s'est avéré Iégerement faible. La comparaison des moments critiques
de deversement latéral par torsion obtenus pour la retenue de gauchissement total (x,, = 1) par

rapport a sa liberté totale (x, = 0), montre:

= Cas d'une charge concentrée : Une augmentation de: +75 % pour L=5.00m et 23%
pour L=12.00m;

= Cas d'une charge répartie: Une augmentation de: +81 % pour L=5.00m et 25% pour
L=12.00m;

= Cas d'un moment aux extrémités: Une augmentation de: +59 % pour L=5.00m et
22% pour L=12.00m,;

En ce qui concerne les figures IV.11-12-13 présentent I'évolution du moment critique de
déversement élastique mais cette fois en fonction de l'indice de fixité x, et pour une valeur

fixe de l'indice x,=0.75.
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Moment Critique (KN.m)
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50

Figure 1V.11: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité

Ky, pour différentes longueurs L d'une poutre sous charge concentrée a mi-portée.
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Figure 1V.12: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité

Ky, pour différentes longueurs L d'une poutre sous charge uniformément répartie.
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Figure 1V.13: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité

Ky, pour différentes longueurs L d'une poutre soumise a des moments aux extrémités (y = 1).
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La comparaison des moments critiques de déversement obtenus pour le maintien en
rotation latérale complete («x, = 1) par rapport a sa pleine liberté (x, = 0), annonce:
= Cas d'une charge concentrée : Une augmentation de: +32 % pour L=5.00m et 40%
pour L=12.00m,;
= Cas d'une charge répartie: Une augmentation de: +45 % pour L=5.00m et 54% pour
L=12.00m;
= Cas d'un moment aux extrémités: Une augmentation de: +103% pour toutes les

longueurs envisageées;
IVV.3.3. Effet de la hauteur de charge sur le moment critique de déversement:

Pour I'étude de l'influence de la position de charge e; (hauteur de charge) sur le moment
critique de déversement, nous avons considéré une poutre simplement appuyée d'une section
IPE300, d'une longueur L=6,00m. Trois hauteurs de charge sont considérées a savoir:
e,=+h/2, e,=0 et e,=-h/2. Ces hauteurs de charge correspondent a la semelle supérieure, le

centre de cisaillement G et de la semelle inférieure respectivement.

Les figures 1V.14-15 montrent I'évolution du moment critique en fonction de l'indice de
fixité x,, pour différentes positions e, , et pour les trois cas de charge (charge concentrée,

charge répartie et moments aux extrémités).

300 —
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250 —
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175
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100 — -
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Figure 1V.14: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité

K., pour différentes positions e, d'une poutre sous charge concentrée & mi-portée.
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—=— ez=h/2

Moment Critique (KN.m)

Figure 1V.15: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité

K., pour différentes positions e, d'une poutre sous charge uniformément répartie.

A partir des graphes précédents, on peut constater clairement que quand l'indice de
fixité x,, augmente la charge critique de déversement élastique augmente avec une variation
non linéaire et ce pour les différentes positions de charge (e;). Cette méme charge sera
importante pour e,=-h/2 c.-a-d. quand la charge est appliquée au niveau de la semelle
inferieure, et elle est moins importantes pour des valeurs de e,=+h/ c.-a-d. quand la charge est
appliquée au niveau de la semelle supérieure. Les valeurs obtenues quand e,=0 (charge
appliquée au centre de gravité) sont supérieures aux valeurs de e,=+h/2 et inferieures aux

valeurs de ez=-h/2.

Les figures 1V.16-17 présentent I'évolution du moment critique mais en fonction de
I'indice de fixité «, pour différentes positions e, , et pour les trois cas de charge (charge

concentree, charge répartie et moments aux extremités)
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Moment Critique (KN.m)

Figure 1V.16: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de I'indice de fixité

Ky, pour différentes positions e, d'une poutre sous charge concentrée a mi-portée.
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Figure 1V.17: Le moment critique de déversement latéral par torsion en fonction de l'indice de fixité

k., pour différentes positions e, d'une poutre sous charge uniformément répartie.



Chapitre —IV- Résultats et discutions.

On peut constater a partir des figures précédents que quand l'indice de fixité x,
augmente la charge critique de déversement élastique augmente avec une variation non
linéaire et ce pour les différentes positions de charge (e;). Cette méme charge sera importante
en allant de la semelle inferieure (e,=+h/2) vers la semelle supérieure (e,=-h/2). On remarque
que le moment critique est fortement affecté par la variation de l'indice de fixité x, pour des

charges appliquées au niveau de la semelle inferieure.

V.4.Conclusion:

Cette partie présente et discute les résultats de I'étude comparative effectuée afin de
valider et d'évaluer la performance du modéle analytique proposé dans l'analyse de
déversement élastique des poutres de section bi-symétrique. Cette étude a porté sur une
analyse de déversement de plusieurs poutres simplement appuyées soumises a des charges
latérales réparties appliqués a des différentes positions dans la section ainsi que des moments
concentrés aux extrémités.

Au moyen de ces exemples numériques, Les résultats obtenus indiquent que les
estimations des moments critiques dérivées de I'étude, donnent des approximations qui sont
suffisante par rapport a ceux obtenus par éléments finis en utilisant le logiciel LTBeam.
Avec une augmentation des indices de fixité (., x), la valeur de la charge critique des
poutres grandit. Le moment critique pour le déversement latéral par torsion est affecté, dans
une plus grande mesure, par la retenue des sections de support de la poutre contre le

gauchissement.
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Conclusion générale

1- Conclusion générale:

Dans le domaine de la charpente métallique, les structures sont formées de plusieurs
piéces assemblées entre elles, afin de résister aux différentes sollicitations extérieures. L'acier
permet aux architectes et concepteurs de répondre facilement a ces exigences tout en alliant

légereté et rapidité de construction a la qualité, la fonctionnalité et I'esthétique de I'ouvrage.

Le domaine des constructions ne cesse de s’améliorer et d’aller vers la modernité
conceptuelle et architecturale, les poutres métalliques présentent de nombreux avantages, et

qui offre une excellente résistance tout en étant de mise en ceuvre rapide et facile, ainsi des

nombreuses qualités dont la rigidité, la résistance.

Au cours de ce travail, nous nous sommes attachés a analyser le probléme de
déversement des poutres simplement appuyées en tenant en compte les conditions aux
limites (conditions d'appui). Lorsque les conditions réelles d'appui des poutres aux nceuds
sont bien représentées, les moments critiques peut étre calculé avec plus de précision. Par
conséquent, le coefficient de déversement latéral par torsion et la résistance de conception de
la poutre peut également étre calculée plus précisément. Une telle approche permet de

prendre décision plus éclairée concernant la fiabilité structurelle des éléments.

Dans cette étude, un nouvel modele analytique a été proposé pour analyser la stabilité
et le comportement des poutres en acier. Ce modele permet l'adoption des conditions aux
limites classiques (support de fourche) ou une fixité compléte. En outre, il tient compte de la
retenue élastique de la poutre contre le gauchissement et contre la rotation dans le plan de

déversement latéral par torsion au niveau des appuis.

Une étude comparative a été effectuée afin de valider et d'évaluer la performance du
modele analytique proposé dans I'analyse de déversement élastique des poutres de section bi-
symétrique. Cette étude a porté sur une analyse de déversement de plusieurs poutres
simplement appuyées soumises a des charges latérales réparties et concentrées a mi-portée,
appliquées a des différentes positions dans la section ainsi que des moments concentrés aux

extrémités.

La comparaison des moments critiques qui ont été détermines a l'aide du programme
élaboré sous Maple, avec les valeurs obtenues a partir du logiciel LTBeam. Les charges

critiques ont été calculées pour :
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= Différentes variantes dans la sélection des indices de fixité (., xy) qui changent dans
l'intervallede0al;

= Divers points (caractéristiques) auxquels des charges transversales ont été appliquées
(semelle supérieure, centre de la section et semelle inférieure) ;

= Plage complete de variation du rapport des moments concentrée aux appuis (0,25 <y
<1).

Au moyen de ces exemples numériques, Les résultats obtenus indiquent que les
estimations des moments critiques dérivées de I'étude, donnent des approximations qui sont
suffisante par rapport a ceux obtenus par éléments finis en utilisant le logiciel LTBeam. Ce qui

confirme I'efficacité du modeéle proposé pour prédire le moment critique de déversement.

A partir de ce qui ’a été obtenu comme résultats, on peut conclure que:

=  Avec une augmentation des indices de fixité (., x,), la valeur de la charge critique
des poutres grandit. Le moment critique pour le déversement latéral par torsion est
affecté, dans une plus grande mesure, par la retenue des sections de support de la
poutre contre le gauchissement.

= Les moments critiques de déversement latéral par torsion obtenus pour la retenue de
gauchissement total (x, = 1) par rapport a sa liberté totale (x, = 0), montre une
augmentation de plus de 66 % du moment critiqgue Mcr, quelle que soit la valeur de
I'indice x.

= Les moments critiques obtenus pour le maintien en rotation latérale compléte (x, = 1)
par rapport a sa pleine liberté (x, = 0), annonce une augmentation de plus 32 % (peut
atteindre 123% dans le cas d'un moment aux extrémités) du moment critique Mcr,
quelle que soit la valeur de l'indice .

= Dans le cas ou le gauchissement et la rotation latérale sont entierement limités au
niveau des supports (c'est-a-dire x, = x, = 1) de la poutre une augmentation du
moment critique Mcr peut atteindre 195% par rapport au conditions de liberté totale
de gauchissement et de rotation latérale (c'est-a-dire x,, = x, = 0), qui correspondent a
un appuis de type «appuis a fourche»;,

= Le moment critique est affecté par la variation de l'indice de fixité «,, pour les poutres
de petites portées, contrairement aux poutres de grandes portees ou l'influence de cet

indice s'est avéré légerement faible;
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= Quand les indices de fixité «, et x, augmentent, la charge critique de déversement
élastique augmente avec une variation non linéaire et ce pour les différentes positions

de charge (e,);

2- Perspectives:

Dans notre étude, nous avons traité I'instabilité des poutres en acier, ou un nouvel
modéle éléments finis FEM a été adoptée afin d'analyser un phénomeéne d'instabilité qui est le
déversement. Néanmoins, d’autres travaux postérieurs de recherche peuvent avoir lieu a
savoir:

= Etablissement de formules pour le moment critique de déversement par torsion
latérale la retenue élastique des sections de support;

» Etude de I'influence de caractéristiques mécaniques sur l'instabilité des poutres en
acier avec la prise en compte des conditions aux appuis;

= Effet de la retenue élastique des sections de support de la poutre contre le

gauchissement et la rotation sur I'instabilité des poutres cellulaires;
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