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1. Introduction

Les poutres fléchiesont les éléments les plus fondamentaules plus courantsn construction métallique. Toute une
variété de _formes de profilét de_type de poutrgseut étre utilisée selon la portde I'élément et I'importance de son
chargementle tableau suivant reprend une bréve descrigteendifférents types de poutres pour diverses @gifans :

Type de poutre Pla'ge de Applications
portées (m)
1. Corniéres 1-4 utilisées pour les linteauws #&upports de parement, les

lisses de bardage, ... etc., lorsqu'il s'agit demeesir que
des charges légéres.

2. Profils formés a froid 1-10 utilisés pour [e@nnes de toiture, les lisses de facades, les
petites charpentes... etc., lorsqu'il s'agit de neéesir que
des charges modérées.

3. Profils laminés 1-35 type de profil le plus fréquemment utilisdpnt les
Ex. : IPE, UPN, HE, ... proportions ont été choisies pour éliminer divenses de
ruine ; en général, raidissage d’ame non nécessaire
4. Poutres en treillis 15-100 réalisées au mayercornieres, de profils laminés ou (de

tubes utilisés comme membrures et diagonales;taésis
bien adaptée aux sollicitations ; utilisées pour légéreté.

5. Poutres ajourées 6-35 utilisées pour legues travées et/ou les charges modéfées
bien réparties ; hauteur augmentée par rapportpaofils
laminés de base; les ouvertures de l'ame peuveet| é
utilisées pour le passage des équipements, ... etc.

6. Profilés composés 5-25 utilisés lorsqu'un profil laminé unique ffef pas une
Ex. : IPE + UPN capacité suffisante; renforts souvent disposé®e a offrir
ou munis de plats « renforts » une meilleure résistance a la flexion verticale svsiuvent

aussi horizontale.

7. Poutres reconstituées soudées 10 - 100 fabriguées en assemblant des tbéles og pkat soudage,

(PRS) parfois automatiguement; hauteur d'dme jusqu'a 3edm

possibilité d’'inertie variable ; raidissage née@rgspour les
grandes hauteurs.
8. Poutres en caisson 15 - 200 fabriqguées a phrtibles ou plats de maniére a obtenir |[des

sections fermées uni- ou multicellulaire ; raides cas d€

grandes dimensions; utilisées en raison de leurmds
caractéristiques de rigidités transversale et osa.
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Rem: les régles spécifiques au calcul des poutres@gsiet en treillime sont pas reprises dans les présentes notes.
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2. Poutres maintenues latéralement

Les poutres en acier qui sont empéchées de secdéfadéralemensont dites « maintenues latéralemet ne sont pas
affectées par le phénomene d'instabilité par flexatérale et torsion appelédéversement» (flambement latéral de la
semelle comprimée, hors du plan principal de flexi®e telles poutres doivent simplement faire jebpa 'ELU, d'une
vérification de la résistance au(x) moment(s) dgifin et a(aux) I'effort(s) tranchant(s) de leuctg® transversaldl est
donc particulierement important d’identifier deléslpoutres.

Les poutres peuvent étre considérées comme magddaidralemersi :

- un maintien latéral continu de $@melle compriméeest réalisé, par exemple par une véritable firadian systéme de
planchersur la semelle supérieure d'une poutre a appujges (de nombreux concepteurs considérent quetterhent
généré entre une dalle en béton et la semelle gion&e en acier constitue une véritable fixatidhjaut noter qu’un
blocage latéral de la semelle tendist pratiquement inutilet ne permet pas de considérer que la poutre a@stenue
latéralement !

- un maintien approprié contireontre_la torsion de la secti@st réalisé, théoriguement a n'importe quel nigaais de
préférence au niveau de la semelle comprimée).epample, par des tbles nervurées fixées efficacts@r des
profilés de faible hauteur<200 mm) ;

- il existe des éléments ou dispositifs de contméement latéral de la membrure comprinoéede maintien de la section
contre la torsion« suffisamment rapprochégpannes, poutres transversales, bracons). Dacas¢d'élancement selon
I'axe faible de la poutre fléchie sera suffisamnietit.

— —
M M o|l|o
[e]] 11e)

Il faut signaler, en outre, que les profils fléchédon leur axe faible ne peuvent présenter ume no@r déversement il

est peu probable que les profils offrant des rigliatérales et de torsion élevépar exemple les caissons et sections
creuse rectangulaires) présentent également ce deodene.

Dans la pratique, il est de la responsabilité ducepteur de s'assurer que les dispositions cotiggssont conformes a
I'hypothése de maintien latéral ou en rotationanahent en ce qui concerne la raideur, le blocademtetoisement
propres des éléments sur lesquels on compte.

Eléments fléchis - Deh 2009 3



Dans bon nombre de cas, les conditions de mainig¢édsaux le long des poutres fléchies sont diffica interpréteet il

est malaisé pour le concepteur d’évaluer leureéadfficacité. Par exemple, lorsque :

- une traverse a mi-longueur de plusieurs poutéehies paralléles n'est pas, elle-méme, reliée éomtreventement qui
assure son propre blocage ;

- une couverture en tdles n'est pas fixée fermemextpoutres (points de soudure ou clous tiréepample);

- les piéces d’entretoisement sont fixées sur, progimité, de la semelle tendue ;

- des piéces de bois posent sur la poutre sasstidrme, ...etc.

Par sécurité, toutes ces situations seront cogdéromme des cas de poutres non maintenuesdatérah moins que

I'on ne puisse estimer (prudemment), pour en teminpte, la rigidité de ces supports (ressortsiglaess).

Une attention toute particuliére sera égalemenoraée aux différentes phases de construdties ouvrages, phases

durant lesquelles, tous les supports ne sont@eessairement en place !

2.1 Résistance en flexion

Dans une poutre simple a travée unique, la ruimeieit lorsque la valeur du moment fléchissbtg dépasse le
moment de résistance de daction transversale dont la grandeur dépend de la forme du profil Jadeésistance du
matériau et de la classification de la section. €3t donc ramené a un probléme vérification de sectionavec
interaction possible avec I'effort tranchant pagmaple!

Charge appliquék
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Elastique-plastique

Elastique
Fleche central®

Dans le cas de structures contin(fegoerstatiques) I'atteinte du moment de résistalecla section transversale, au point
de moment maximum obtenu par une analyse élastiguegnduit généralement pas a l'effondrementeffet, la section
transversale se comporte a ce point commeratde plastique et, a condition qu'elle posséde la capacité datioot
requise, le schéma de répartition élastique origidas moments dans la structure se modifie aetfarmesure que se
forment des rotules plastigues successiliasredistribution des moments permet a la strectie supporter des charges
au-dela de celle qui a provoqué la premiere rotjusgu'a ce qu'il se forme un nombre suffisant oelles pour
transformer la structuren mécanismeUn dimensionnement plastique prend ce comporteerenompte. Dans ce cas on
exige une section transversaleadtiesse Icapable de rotation tout en transmettambdenent de résistance plastitjue
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3. Poutres non maintenues latéralement

Les poutres fléchies sont souvent constituées délgs en double Té, dont l'inertie transversalge(daible z-z) est
largement _inférieuré celle relative a I'axe fort y-y. Cette situatiest souvent la cause d’'un phénoméne d'instabilité
appelé «déversement» si la poutre n'est pas maintenue latéralementdssin ci-dessous illustre ce phénoméne.

Extrémité
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Il s’agit d'une poutre parfaitement encastrée, géarverticalement & son extrémité libre.

Pour une charge faibléa poutre se déformeerticalementout en restant dans le plan principal de flexaotour de son
axe fort y-y. Au fur et a mesure que la chargen@rge, la compression dans la semelle inférieugenanteet la partie
comprimée du profilé finira par se dérober latéradat: |a poutre déverse ce qui fait subir a chaque section (en plus de
la déformée verticale) une translation horizontaleompagnée d’une rotatiantour de son centre de rotation.

Ce mode de ruine se produit pour une charge (apmtiérge ultimegénéralement inférieure a celle qui produirait la
plastificationde la section au droit de I'encastrement.

On pourrait considérer le déversement comme unbiéement latéral de la semelle comprimée de la palans un plan
horizontal ! Cette facon de voir les choses egp sonpliste et trop _sécuritaireEn effet, a supposer que la moitié
inférieure de la section ait tendance a flamb&r#ément, elle n'est pas libre de le faire vu@atiouité avec la moitié
supérieure tendue qui exige que la totalité deetdien subisse une rotation. Ce raisonnement simpigtre déja que la
résistance au déversement fera intervenir la té@idi¢ flexion transversale et la rigidité torsidiede la section.

Une approche de dimensionnement des poutres semsbla ruine par déversement doit nécessairemmente en
compte un_grand nombre de facte(ia@me de section, degré de maintien latéral, tgpechargement, imperfections
initiales, contraintes résiduelles) et elle estaoFlativement complexe. Il est instructif d'étudieut d'abord un modele
fondamental simple selon la théorie élastique lnedzour ensuite le développer de sorte a inclurecdeplus généraux.
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3.1 Déversement élastique d'une poutre simple en fl  exion pure

Considérons le cas fondamental de la poutre deoisection en double Té&ollicitée en_flexion purereposant a ses
extrémités sur des appuis simples empéchant totaéan autour de I'axe longitudinal de la poutteart déplacement
transversal mais autorisant la rotation autouralelvertical z-z (appuis a fourche

Supposons que la poutre, de section constantedéfoimable, est parfaitement rectiligne, avec ume @arfaitement
plane et verticale, sans imperfections structuréemtraintes résiduelles, ... etc), et faite d’untériau infiniment
élastique linéaire. De plus, la poutre n'est paste@ue latéralement sur sa longueur entre sessaappu
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Dans de telles conditionst pour des valeurs du moment de flexibfaibles, la poutre fléchira dans le plan vertsahs
déplacement hors du plan, jusqu'a ce que le momeapliqué atteigne une valeur critique appelée memi critigue de
déversement pour laquelle la poutre se dérobera soudainepwmiiéchissement latéral et torsimomme le montre le
dessin ci-dessus pour une demi-longueur de poutre.

Ce moment nécessaire pour provoquer le déversettamstle domaine élastiqgue moment critique élastiqgueM ¢y,
peut étre déterminé selon la théorie élastiquaiirgéen écrivant les conditions d’équilibre adi¥tdéformé de la poutre.
Ces calculs, basés sur le modéle d'instabilité ptrcation d’équilibre, sortent du cadre des présentes nobess
fournissent I'expression finale suivante :

2
_TCEl, || Ely , L°Gl;

M
“ 12 | Bl e,
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ou : L est la_longueur de déversemetiest-a-dire la distance entre deux sectionstesantretoisée contre une rotation
ou contre un déplacement latéral de la semelle domp;

Elz est la rigidité de flexion latérale |

1 t
Glt est la rigidité de torsion uniformavec It = é(Zb-t? +(h =2t )t‘;’v) h tw T
(h-t;)?
Elw est la_rigidité de torsion non unifornige gauchissement), avday =1;- b
4 <

La présence de la rigidité de flexion latéralej et des rigidités de torsiof5{; et El,) dans I'équation du moment
critique est une conséquence directe des compasdatierales, et de torsion, des déformations dwerdément.
L'importance relative de ces parametres refletéype de section transversale considéré. Ainsi lenem critique
élastique d'un profil en caissqqui possede des rigidités de flexion latérelede_torsion uniform@émportante¥ sera
beaucoup plus élevé que celui des profils ouvestsliderses formes (dont les rigidités de flexiakraleet de_torsion
uniforme sont faibles De méme, parmi ces derniers, ce sont_les prafilarges ailegjui présenteront les meilleures
résistances au déversement, ou encore mieux,désrsecomposéesour lesquelles les éléments de renfort sont égout
loin de I'axe faible z-z !

Le graphique suivant montre les résultats des ksathw rapport du moment critique sur le momenttjglas M /M pl)
dans le cas de poutres de différentes longueursjesix appuis a fourche, soumises a flexion purati@ sections, de

moment plastiquéMy,pl sensiblement égal a 354 kN.m, ont été utiliséé¥E0400, HE280B, Tubes ou Caissons de
200/400/10 et 300/300/12. llIs illustrent parfaiteinee qui est dit plus avant !
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3.2 Moment critique de déversement élastique

Le cas particulier précédent de la poutre a sectmurblement symétrique, sur appuis a fourche dtesqon pure, se

rencontre rarement en pratique dans une strudtareffet :

- les appuis peuvent étre des encastrements (sodesrencastrements élastiques) a la flexion attarsion et peuvent
empécher totalement ou partiellement le gauchisseme

- les charges extérieures (appliquées au-dessen-aessous du centre de torsion de la sectionjogumnt presque
toujours une variation des moments le long de larpg

- la section peut étre dissymétrique.

C’est pourquoi des chercheurs ont proposé une ferchel calcul plus générale, basée sur les mémestHages de la

théorie élastique linéaire, mais, tenant comptendaiére plus détaillée, du type de chargement esade niveau

d’application, des conditions d’appui et de la ferde la section.

Dans le cas d’'une poutre_a section constante mymeétsque(c’est-a-dire présentant une symétrie seulemewouaade

I'axe faible vertical), I'expression générale durmmemnt critique élastique correspondant a une flegigtour de I'axe fort

est assez complexe (coefficients supplément&igest Zj) et n’est pas reprise dans les présentes notes.

Dans le cas d’'une poutres&ction constante bi-symétrigugc’est-a-dire a semelles égales), I'expressiorégéa du
moment critique élastique est la suivante :

2EL | [(k, )1y  (k,L)2Gl, )
+ +1\Cozy ) —\Coz
(kZL)2 kW IZ T[2E|Z ( 2 g) ( 2 g)

ou : L est la_longueur de déversemetiest-a-dire la distance entre deux sectionstesantretoisée contre une rotation
ou contre un déplacement latéral de la semelle domp;

_ E
20+v)
Iz est le moment d'inertiautour de 'axe faible z-z ;

Mcr=Cq

1443 3
|t est la_constante de torsion uniforrle = é(Zb'tf +(h -2t )-tw) pour une section en double Té ;

(h-t;)?
z 4
C1 etC2 sont des facteurs dépendant du chargement ebdditions d’appuisl’extrémité ;
kz etkw sont les coefficients d’encastrement aux apfaiisfacteurs de longueur de déversement effective)

Zg est la distance du point d’application de la chaayg centre de torsidide la sectionZg est positifsi la charge
agit versle centre de torsion et négatif dans le cas civejra

lw est le moment d'inertie sectoriell w = | pour une section en double Té ;

3.2.1 Influence des conditions d’appui

Selon la formule précédente, la valeur du mometitjee de déversemell ¢ est influencée par les conditions d’appui
de la poutre en flexion latérale’est-a-dire autour de I'axe z¢zoefficient Kz) et par la possibilité de gauchissement de
la_section & I'appujcoefficient Kw).

|

T,
V

Z | gauchissemer
1

Ces coefficients permettent, d'une facon pratiglietégrer I'effet des conditions d’appui en modift (en réduisant) la
longueur de déversement de base correspondanteppieis a fourche.
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Pour une poutre simple, on a les deux cas extrémeants :

- rotation autour de z-z et gauchissement lil@sdeux extrémitéskz = kw =1,0;

- rotation autour de z-z et gauchissement empéainésleux extrémitéskz = kw=0,5 ;

Théoriquement, pour chaque poutre réelle, il fatiteair compte de la déformabilité des élémentsstituant les appuis
car on est presque toujours entre les cas extréidssci-dessus !

En pratique, il faut d’abord empécher la rotatiom ld poutre autour de son axe longitudinal x-x rpé&cher son

déplacement transversal aux app@ia ce qui concernkz etKw, on peut admettre pour un dimensionnement courant
les valeurs suivantes :

- kz=1,0(0,7) pour les cas ou legeux (un des) appuisde la poutre n'empéchent pas sa flexion laténze (
exemple les appuis constitués d’'une colonne domiggtige habituellement la résistance a la torsjon)

- kz=0,5(0,7) pour les cas ou ledeux (un des) appuisde la poutre empéchent, par leur rigidité, laifiax
latérale de la poutre (cas rare) ;

- kw =0,5(0,7) pour les cas ou ledeux (un des) appuisesmpéchent le gauchissement de la section par la
présence de plats d’abouts de forte épaisseur @/caidisseurs.

%_

Ny

\E\

I .

Y ——

k,=ky=1,00u0,7

Remarque il faut adopteKz = 2,0etkw = 1,0 pour les poutres en porte-a-faux !

i

Ly

k,=1,00u0,7 —
kw=0,50u 0,7 k,=ky,=0,50u0,7
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3.2.2 Influence du type et du niveau de chargement

Le moment critique de déversement élastibyligr est fonction du type de chargement de la poutmeeton systéme
statique dans le plan principal de flexida position du point d’application des chargegggures, par rapport au centre

de cisaillemenfou de torsion) de la section de la poutre pessidofluencer la valeur d¥l ¢y .
Pratiquement, on tient compte de ces deux situmidiaide des coefficienfS1 et C2 ainsi que de la distanag.

En ce qui concerne le type de chargeméntas le plus défavorabist celui de la poutre sur deux appuis a fourche
(liaisons d’extrémités minimales) soumise a flexmme c’est-a-dire lorsque le moment de flexion priatipst constant

le long de la poutre. En effet, dans ce cas, Iteffoaximal dans la semelle comprimée est conssitniation la plus
dangereuse d’'un point de vue flambement latéraktie-ci !

Dans le cas d'un moment linéairement variable, ewlthrges transversales appliquées entre les ajfgp@ismpression
maximale de la semelle n’'est atteinte que danssaunke section, situation moins dangereuse pouflambement latéral.
Ceci se traduit par des coefficiefig et C2 plus élevés.

Quant au point d'application des chargigeut influencer le moment critique suivant cqeedles-ci, par leur position,
créent un moment de torsion supplémentaire « &abil» ou « déstabilisant ».

Pour des charges dirigées vers le bas, si ellesappfiquées au niveau de_la semelle inférieelles exercent un moment
secondaire « stabilisantet I'hypothése de calcul avec les charges atrecele torsion est conservatrice. Par contre, si
elles sont appliquées au niveau de la semelle isupérelles exerceront un moment secondaire « déstabih et il sera
nécessaire d’en tenir compte.

La position des charges est prise en compte pdistanceZg (distance entre le point d’application des chargele
centre de torsion de la section) a introduire, a@tsignedans la formule du moment critique de déversemstique

M¢r. Bien évidemmeniZg=0,0lorsque la charge est appliquée au centre deto&si

!
i i
zg=-h/2 i Zg= +h/2 |
i ]

Le graphique suivant montre I'effet du positionnetnge la charge, au-dessus ou en dessous du dentoesion, sur la
valeur du moment critiquegpour une poutre simple avec une charge uniformémépartie. L'influence de ce
comportement devient d'autant plus significativee da_hauteur du profil augmen&t/ou que la_portée de la poutre

diminug c’est-a-dire au fur et & mesure que la quadt%éS.lt/E.l w diminue.
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1,2

l \
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Le tableausuivant donne des valeurs & et C2 pour des_cas de charges simplemn fonction des deux valeurs
extrémes d&z (cas usuei kz = 1,0) et pour la valeur admise habituellemekity = 1,0; kz = 2,0 pour porte-a-faux

Pour des mises en charge plus complexes (combisaid@mrges transversalesioments d’extrémité), on se référera a la
littérature technique et notamment a une note téatmla CECM sur la stabilité des élémarttmprimés et fléchis.
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Tableau des valeurs de cet S

Chargement et conditions Diagramme des momenisValeur de| Coefficient | Coefficient
d’appui dans le plan de flexion k, Cq Co
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3.2.3 Influence des appuis intermédiaires
S'il s’agit d’appuis verticaux intermédiaires pour la flexion dans le plan vertical comme daspbutres continues
chaque travée pourra étre considérée isolémenliesixrappuis a fourchiear les travées voisines peuvent aussi déverser),
en prenant en compte, sur la-dite travée, la fatmdiagramme des moments résultant de la continuité
S'il s’agit d’'un_ou de plusieurs appuis latéraux intermédiairesla présence de ces appunis modifie pas la flexion
dans le plan principal de chargementmais_réduit la longueur de déversement, donc eatgrle moment critigue
Théoriqguement, ces appuis doivent étre congus decneaa empécher tout déplacement latéral ou torb@la section
correspondante. En pratique, on se contentera sbdiempécher le déplacement latéral de la serneligorimée
Lorsqu’une poutre comporte de tels maintiens latérdisposés a intervalles le long de sa portéemétbode simplifiée
consiste a traiter séparément les différents segmuEnpoutre situés entre les maintidisferont I'objet, chacun, d'un
calcul de moment critique et le dimensionnemeriadeutre sera fondé sur le segment le plus dangeBans ce cas, il
y a de fortes chances pour que les formes desadieges des moments des différents trongons ne figpes dans les
tableaux des coefficienS1 et Co. Il faudra donc les assimiler a d’autres cass gimples, qui placeront en sécurité. I
conviendra également de toujours prendre un comffid; égal a 1,0 et non 0,5 ou 0,7 car dans la défordece
déversement, la longueur non maintenue adjacerntsEégalement !
Les appuis intermédiaures doivent étre dimensiomoés reprendre un effort de stabilisation de Iferdi’'un a deux
pourcents de I'effort dans la semelle compriméé@agmutre.
Exemple: une_travée de poutre continc@mportant deux maintiens latéraux intermédiasesa traitée en trois trongons,
en « linéarisant » les diagrammes des momentslafahoisir des coefficienfS1 « sécuritaires ».

___Aﬂhml ""[ﬁﬂlﬁymﬂﬂﬂ"' ) {% I]W[fﬂﬂ _

| | l
L1'L2'L3I Mﬂlﬂ]ﬂm=

3.2.4 Cas pratiques

On constatera aisément que les formules et tablga@oédents ne permettent de calculer le momdigueique dans des
cas simples ou idéalisédr, dans la réalité, il peut y avoir :

- des appuis d’extrémité élastigues translation et en rotation) ;

- des appuis transversaux continu ou ponctuels érdiffs niveaux de la secti¢pouvant étre aussi élastiques) ;

- des_mises en charge complekestrainant des efforts de compression, tantos tiisemelle supérieure, tantét
dans le semelle tendue) ;

- ... etc.
Cas théorique Cas réel
Conditions d'appui : Conditions d'appui :
w=0, w'=0 w=0, wz0
v=0, v'=0 0, v" 0
0=0, 0"=0 K 0, 0

gauchissement

Lorsqu'il est nécessaire de serrer la réalité @ss,pf existe un logiciel appeléTBeam, développé par IETICM , qui
permet un calcul numérique du moment critique &astd’'une poutre pour différentes mises en chaggesnditions de
supports (d’extrémités et intermédiaires, rigidesétastiques, a n'importe quel niveau de la sefti@e logiciel est
gratuit et peut étre chargé a I'adreskép://www.cticm.com
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Pourd’autres formes de sectionson peut appliquer les simplifications suivantes :

- négliger la rigidité de torsion non uniforme pdes _sections tubulaires et en caisson

- négliger la rigidité de torsion uniforme - ~§-.C
pour les sections en double Té soudées G
de faible longueur de déversement ;

- étendre les formules du moment critique aux easten |
a condition que la mise en charge agisse, os@@ése considérée comme agissant,
au_centre de cisaillement c 1%

Dans ce cas il convient d'utiliser les valeurvantes :

_b3.(h-t;)%t; [2F+3 eo(-t)ty
12 F+6 | 2 bty

|t:é@mf+m—qyﬁ) et lw

- pour ce qui est des sections ne présentant aeie symétrieelles ne déversent pas réellement mais se défbrme
par torsion et flexion autour des deux axes fpaex d'inertie dés le début du chargement. Elleweht alors étre
étudiées comme des sections symétriques souenfl®gon bi-axiale.

3.3 Résistance ultime au déversement

3.3.1 Introduction

Le comportement élasto-plastique de l'acier, I'étssage, les imperfections géométriques (défautsedttude) et
structurales (contraintes résiduelles) des pouttdes excentricités inévitables des charges,daat pour le déversement
comme pour le flambement, le moment critique é&jastin’est qu'une borne supérieure de la résistattaae de la
poutre a la flexion

La figure suivante montre les effets des imperfetides piéces réelles (notamment les contraigsduelles) et de
I'écrouissage, sur la résistance au déversemepbutees en double Té, sur deux appuis a fourchenises a flexion
pure. On notera qu'a des valeurs d'élancementesidgécomportement est bien représenté par lai¢hdordéversement
élastique, mais que pour les poutres peu élancéeproduit une interaction complexe car le cort@uent inélastique et
les défauts (géométriques et structuraux) provaguaa réduction de la résistance. Par contre, pEmipoutres trés
trapues, la capacité est limitée par la résistptastique de la section si on néglige I'écrouissagéacier. Un traitement
théorique du probléme pour la pratique courantaitsémop complexe, et une combinaison de théoridestésultats
d'essais est donc nécessaire pour obtenir unedmpde dimensionnement néanmoins fiable.

Muit/M gl
14

. \
— Ecrouissage \

1,2 _
_____ —» Plasticité totale

1,0
—» Déversement élastique

0,8[—

0,6 —

0,2—

' ' | L/i,
100 200 300
(1): poutres laminées sans contrainte résiduelle ;
(2): poutres soudées sans contrainte résiduelle ;
(3): poutres laminées avec contraintes résiduelles.
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3.3.2 Aspect analytique
Si, comme pour le phénoméne de flambement d’unenoel, on utilise unenperfection tranversale initiale en arg

définie par uneexcentricité tranversale €pgd, pour prendre en compte les défauts des pieceegélditat limite de
déversement peut étre défini, selon la théoriealneéélastique, par le critére suivant, pour unetqgosur deux appuis a
fourche soumise a flexion pure et de section erbldoié symétrique :

> en N2 (=)
MyEd N 1 €od-Nerz MyEd N 0d-"erz 5 Mygg <1
MyRrd 1 M)Z,Ed MzRrd M(Z;r MzRrd Mgr
Y
M cr
ol :MyEd est la valeur de calcul du moment sollicitantglignplan principal de flexion y-y ;
MyRd etMzRdsont les valeurs de calcul des moments résisétartiques
_ |=®El, n2Ely,
M cr Ta|7 o Glt +—2 , moment critique élastique ;
L L
_ n%El
Ncr,z = 7 , charge critique de flambement élastique (Eular)flexion autour de I'axe z-z.

Ce critére correspond a l'atteinte de la limitestiépie au point de contrainte longitudinale maxan@ln y remarque la
présence desffets de second ordrédeuxieme terme) sous forme de moments latéeade moments de gauchissement

Si MyEd augmente jusqu'a la ruine par déversementdésignera la valeur de ce moment comme Etagsistance de
calcul au déversemenM bRd. Dans ce cas, le critére de début de page sera ggat on écrira :

M bRd = XLT -Mde ol = XL T est le_coefficient de réduction au déversement

— MyRrk
En utilisant la notion d’« élancement réduit devetéemend |A T = ML , o MyRk est la résistance

cr
caractéristique a la flexion de la section de laitpg on peut alors obtenir I'expression suivargesceptible de

représenter I'évolution di T en fonction dex| 1 .

Wz [ 1 2 w4 | A% 1
€od = * -1 (1—XLT-7\|_T/_4 - .
A X Nty >0t 1
Wy 2 3

L'excentricité latéraleepq €quivalentepermet, en tenant compte des différents défawmégiques et structuraux de la
poutre, de « calibrer » la théorie élastique demsgwmrdre afin de prendre en compte son comportenéetavec le

coefficient de réduction au déversemgnt .
Comme pour I'étude du flambement, on peut représefans un systéeme d'axes « adimentiomr(él-r , XLT), leffet

du déversement sur la résistance a la flexion dé@®de sections transversales et de résistarmmserdlifférentes
Si on se contente de la théorie élastique ling&rder) qui ne prend pas en compte les défautpidess réelles, on a

. . 1 . R «
MbRd= Mcr, et on obtient I'expression XLT =_2— . La courbe obtenue doit cependant étre « plafonnée
ALt
XLT =1, le moment dans la poutre ne pouvant étre supéiemoment plastique de la section.

La figure suivante permet de comparer cette coadsx un ensemble de résultats d'essais de déversdmeieces
réelles. Pour les poutres peu élancégsy( < 0,4) la capacité n'est pas affectée par le dénesst et elle est gouvernée

par le moment résistant plastique de la sectiarstersale. Les poutres élancéag > 1,2) ont des capacités proches

du moment critique élastique théoriqddcr. Quant aux poutres d'élancement moyen (cas fréspidaffet défavorable
de l'inélasticité et d'imperfections géométriquéspit substantiellement leur résistance au démese
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1,0 S 2
) 2
S, 1/(ALT)
0,8 °o 3 /
- 7 8
o
1
06 4 °, g\
0,4 — g\
0,2 — Section Elancement Section
trapue intermédiaire élancée
0 T T T T T T T :
02 04 06 08 10 12 14 ALT

On constatera aisément ugeande similitude dans les résultats de I'étude duomportement au déversement d'une
poutre fléchie avec celui, au flambement, d’'une cohne comprimée

Des observations analogues peuvent étre faitebase des résultats de simulations numériques dpartement de
poutres réelles a I'aide de programmes de calaeisamt en compte les non linéarités géométriqués @importement
non linéaire de l'acier

Des_courbes a I'allure identique a celles des ariduropéennes de flambement sont ainsi obtenues

XLt

a

10 = o o o e e e mm =
Section\\ 1/ ()\ LT)2

trapue

0,8 -

0,6 -

élancée

04

0,2 4

0 T T T T T T T T T >

02 04 06 0,8 1,0 1,2 14 16 18 )\LT

Il existe cependant des différences entre lesessdés simulationfotamment au niveau de la longueur du plateasi san
rédustion de capacité qui est de 0,4 selon lessess®,2 selon les simulations numériques). Ciéérdnces sont dues au
nombre importants de paramétres intervenant dandélersement qui ne peuvent pas toujours étre ifganiant
représentés ou respectés lors des essais ou ddsatgims (conditions d’appui ou d'application ddsages lors des
essais, comportement anélastique des sectionstetinges dans le domaine plastique pour les stionk par exemple).

Il n’en reste pas moins vrai que lesurbes de flambement a, b, ¢ et d représentent depproximations Iégitimes de
courbes de déversement spécifiques qui ne sont pascore disponibles condition de_grouper spécifiguement les
sections transversales sur base de leur rapfimit

C’est cette « solution » que I'’Annexe belge a I'E&C8hoisi pour effectuer la vérification au déversat, en considérant

donc une IimiteXLT = 0,2 en dessous de laguelle on négligera le déwenst, bien que la pratique courante et les essais
plaident plut6t pour une limite de 0,4 !

Le choix de la courbe se fera en fonction_du moeldadbricationde la poutre (laminée ou soudée) et en fonction du
rapporth/b de la section. Il est différent de celui pour @iz de la courbe lors d’une vérification au flamvst!

Une ultime_correctiorpeut étre apportée a la valeur Yer obtenue ainsi, afin de tenir compte du fait quet e
raisonnement précédent est basé sur le cas dexiarflpure(moment constant tout le long de I'élément), akpu&ine

variation du moment a un effet bénéfique sur l@wale)) T. Celle-ci résulte de la diminution des zones detrgoou la
section est plastifiée a cause de la variationvédésurs du moment. Cet effet se cumaleelui de 'augmentation du

moment critique et la diminution consécutive Xig; .
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3.3.3 Formules de I'Eurocode
Une poutre non maintenue latéralemeinsoumise a une flexion selon I'dret doit étre vérifiée vis-a-vis du déversement

M yEd
en respectant I'inégalité suivantﬁl— <10
bRd
ol :MyEd est la valeur de calcul du moment sollicitantglignplan principal de flexion y-y ;

Mb,Rd est le moment résistant de calcul au déversedwmié par :

f y
Mprd =XLT Wy ——|
Ym1
ol :Wy est le module de flexion de la section transveyshoisi en fonction de la classe de section ;
Wy =Wopl,y (module plastique) pour les sections transvessdeclasses 1 et 2 ;
Wy = Wel,y (module élastique) pour une section transversalgasse 3 ;
Wy = Weft,y (module élastique de la section efficace) poursewtion transversale de classe 4 ;

LT est le coefficient de réduction pour le déversémen

Pour les barres fléchies a section constaht®nvient de déterminer la valeur feT en fonction de I'élancement réduit
)‘LTa a l'aide de I'expression correspondante du cteapitr le flambement :

1 - =2
> Sl,O,ou; (pLT :0,5[1+GLT()\LT—O,2)+)\|_T]avec:
R} +\/(PET —ALT

O T :facteur d'imperfectiomjui correspond & la courbe de déversement apgrptidonné au tableau ci-dessous

XLT =

/W f
AT = # ot Mcr est le_ moment critiqupour le déversement élastique, calculé sur basemeriétésie la
cr

section transversale brufgour une classe 4, on peut considérer0) et prenant en compte les conditions de
chargement, la distribution réelle des momente®hiaintiens latéraux d’extrémités et intermédsaéneentuels.

Facteurs d’'imperfection et criteres de choix de la@ourbe de déversemnt

Courbe de déversement a b c d
Facteur d'imperfection oy 1 0,21 0,34 0,49 0,76
Sections transversales Limites ?ourbe de
déversement
) i h/b<?2 a
Sections en [ laminées
h/b>2 b
] ) h/b<2 c
Sections en I soudées
h/b>2 d
Autres sections - d

Remargues - les valeurs d§ T peuvent étre directement tirées du graphe des esulb flambemerit
M yEd

< 004.

- le déversement peut &tre négligésir un élancement rédult, T < 0,2 ou pour

cr
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Pour _prendre en compte la forme du diagramme desemisentre les maintiens latéraux des poutres, le icteit de
réduction) T peut étre modififle la maniére suivante :

XLT,mod = XLT <1,0, avec: f =1- 05— kc)[]__ 2(XLT _ 0,8)2} <1

f
Distribution des moments k.
T 1,0
y=1
1
U]]]]]]]]]]]Iﬂﬂﬂnmm -
-l<y<l 1,33 -0,33y
0,94
0,90
091
0,86
0,77
0,82

2
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