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Résumé

Cette thése s’inscrit dans une démarche d’amélioration des connaissances des instabilités des
éléments comprimeés et fléchis sensibles aux effets du second ordre. Il s’agit de traiter la prise
en compte des imperfections initiales dans I'analyse de la structure et d’adapter les critéres
actuels de vérification pour les structures tubulaires, de type échafaudage. Les formulations
existantes, proposées dans la littérature et les codes de calculs, sont souvent issues
d’hypothéses, et conduisent donc a des incohérences entre, d’'une part, les critéres de
vérification en section, et d’autre part, les critéres de vérification en instabilité. L’approche
développée traite I'interaction entre la résistance en section et les phénoménes d’instabilités,
et inclut l'influence des imperfections initiales (défaut initial d’aplomb, défaut de rectitude,
contraintes résiduelles). Ces effets seront, dans la mesure du possible, découplés.

A ce titre, une méthode a été congue pour permettre la définition des imperfections initiales
d'une structure, de maniére a étre la plus précise possible. Cette méthode, basée sur la
définition d’'une imperfection unique, d’allure identique a la déformée critique du mode de
flambement prépondérant, est une méthode précise, entierement définie permettant de tenir
compte des caractéristiques géométriques, des caractéristiques mécaniques intrinseques, des
conditions aux limites et de la forme du chargement, dans la définition de I'imperfection initiale
unique d’une structure.

Une campagne d’essai a été réalisée en collaboration avec le Syndicat Francais de
I'Echafaudage, du Coffrage et de I'Etaiement (SFECE), visant a analyser le comportement
expérimental au flambement de sections tubulaires formées a froid. Neuf essais de
flambement sur des échelles d’échafaudage, provenant de divers fournisseurs européens, ont
été effectués. Une étude statistique des résultats expérimentaux a permis de mettre en
évidence que le facteur d’'imperfection actuellement défini pour les sections tubulaires formées
a froid est bien trop pénalisant a I'égard des sections usitées dans le domaine des
échafaudages.

Afin de répondre a la problématique, de nouveaux critéres de vérification en instabilité ont
également été établis en utilisant une approche similaire a celle d’Ayrton-Perry. Ces nouveaux
critéres permettent de s’affranchir de la modélisation des imperfections initiales tout en offrant
une estimation slre et précise du facteur de sollicitation d’'une structure. Des études
comparatives ont été menées de maniere a s’assurer de la sécurité des formulations
proposées par rapport aux criteres de vérification en section de la norme actuelle
NF EN 1993-1-1.



Abstract

This thesis is part of an effort to improve knowledge of the instabilities of beam-columns
sensitive to second-order effects. The works deal with the means to take into account the initial
imperfections in the structural analysis and to adapt the current verification criteria for tubular
section structures, such as scaffold structures. The existing formulations, proposed in the
literature and calculation codes, are often based on hypotheses, and thus lead to
inconsistencies between, on the one hand, the verification criteria in section, and on the other
hand, the verification criteria in instability. The developed approach takes into account the
interaction between section resistance and instability phenomena, and includes the influence
of initial imperfections (initial defect of aplomb, lack of straightness, residual stresses). As far
as possible, these effects will be decoupled.

As such, a method has been developed to allow the definition of initial imperfections of a
structure, to be as accurate as possible. This method, based on the definition of a single
imperfection, identical in appearance to the shape of the predominant critical buckling mode,
is a precise, fully defined method to take into account the geometric characteristics, intrinsic
mechanical characteristics, limits and the form of loading, in the definition of the initial
imperfections of a structure.

A test campaign was carried out in collaboration with the French Syndicate of Scaffolding,
Formwork and Shoring (SFECE), aiming to analyze the experimental behavior of buckling of
cold-formed tubular sections. Nine buckling tests on scaffold ladders, from various European
suppliers, have been carried out. A statistical study of the experimental results has made it
possible to highlight that the imperfection factor currently defined for the cold-formed tubular
sections is far too penalizing for the sections used in the field of scaffolds.

In order to respond to the problem, new instability criteria have also been established using a
similar approach to that of Ayrton-Perry. These new criteria make it possible to free ourselves
from the modeling of initial imperfections while offering a safe and accurate estimate of the
stress factor of a structure. A comparative study was conducted in order to ensure the safety
of the proposed formulations as regards the section verification criteria of the NF EN 1993-1-1
current standard.
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CECM Convention Européenne de la Construction Métallique
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ELU Etat Limite Ultime

FS Facteur de Sollicitation

Il Imperfections Initiales
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Introduction

D’une maniére générale, la construction métallique présente I'avantage d’offrir de bonnes
propriétés de résistance et de raideur, tout en nécessitant peu de matériau. Cela conduit,
nécessairement, a 'emploi d’éléments présentant des élancements importants et une rigidité
faible, vis-a-vis des autres types de construction. Cela est d’autant plus vrai dans le domaine
des échafaudages, ou les structures sont congues a partir d’éléments a section circulaire
creuse.

Les échafaudages sont des équipements temporaires de chantier communément usités dans
le domaine de la construction. Il convient de différencier les échafaudages d’acceés (Fig. I.1a),
aussi appelés échafaudages de service, dont I'objectif est de fournir une plateforme de travail ;
et les structures d’étaiement (Fig. 1.1b), dont I'objectif est de supporter des charges en phase
d’exécution de travaux.

La conception d’'un échafaudage en toute sécurité repose sur un modéle approprié, des
hypothéses, une analyse globale et des critéres de vérification, reflétant au mieux le
comportement réel de la structure. Néanmoins, pour garantir la stabilité de la structure, le
montage et l'utilisation de I'échafaudage doit étre réalisé conformément aux dispositions
prévues par les fabricants. Milojkovic et al. (1999, 2002) présentent un rapport d’enquéte,
mené par le Health and Safety Executive (H.S.E.) (2001), lui-méme fondé sur les travaux de
Birch et al. (1971, 1977), au Royaume-Uni, sur les défauts inhérents aux échafaudages. Il est
mis en évidence que la cause la plus fréquente d’effondrement provient d’'un manque
d’amarrage a la facade. Parmi les autres causes, on retiendra également les défauts de
verticalité de la structure, les défauts de rectitude des montants et des fondations inadéquates.
Milojkovic montre qu’une association de ces défauts peut réduire la capacité de la structure a
moins de 10% de sa capacité de conception.

N TN 1)

Fig. I.1. Equipements temporaires de chantier : a) Echafaudage de service ; b) Structure d'étaiement

Dans les pays occidentaux, les échafaudages sont, depuis longtemps, concus en acier, avec
des sections tubulaires formées a froid. Néanmoins, il existe encore de nos jours, en Asie, et
tout particulierement & Hong Kong, des échafaudages en bambou. En effet, dans ces pays, le
bambou offre 'avantage d’étre un matériau local, renouvelable et a faible coGt (Fu 1993, Lugt
et al. 2006, Ramanathan 2008).

Un échafaudage (Fig. 1.2) est composé de poteaux, aussi appelés montants, et, d’éléments
horizontaux. Parmi ceux-ci, on différenciera, d’une part, les traverses, aussi appelées moises,
qui sont des éléments perpendiculaires a la facade, et d’autre part, les lisses, éléments
paralléles a la fagcade. Ces éléments horizontaux sont munis, a chaque extrémité, de machoire,
a clavette imperdable, s’accrochant sur les montants (Fig. 1.3), assurant ainsi, la liaison
moise/poteau. La structure moise/poteau est ensuite rigidifiée grace a des diagonales, dans
le plan longitudinal, comme dans le plan transversal. Dans le plan vertical, 'assemblage des
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poteaux est assuré par des goujons (Fig. 1.4). Outre le fait gu’ils transmettent les efforts, les
goujons garantissent 'alignement entre les montants. Selon les types d’échafaudage, les
goujons peuvent étre, soit soudés, soit simplement assemblés, grace a des boulons, aux
poteaux.

L’échafaudage repose sur des socles réglables (Fig. 1.5), aussi appelés vérins de pied,
permettant le réglage vertical de la structure. lls peuvent assurer une sortie de vérin allant
jusqu’a 0,6 m. En général, I'échafaudage de fagcade est également attaché a la fagcade, grace
a un systéme d’ancrage ou d’amarrage.

Traverse / Moise

Diagonale

Poteau/Montant -

— Clavette

—¢ Traverse / Moise

N

— Poteau / Montant

S
Fig. 1.3. Schéma de la liaison moise/poteau
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Montant supérieur

— Goujon

—= Montant inférieur

Fig. 1.4. Schéma de la jonction des poteaux

Poteau / Montant

_r Ecrou papillon

_

Fig. I.5. Schéma du socle réglable

Les échafaudages sont des structures tridimensionnelles. L’analyse de ces structures devrait
donc étre réalisée au moyen de modéle tridimensionnel. Cependant, comme le montre une
campagne d’essais, menée par le groupe de recherche au sein du SFECE, le comportement
tridimensionnel d’'un échafaudage de fagade, du fait de la rigidité apportée par les éléments
de type diagonales, lisses et planchers, est régi par le comportement plan des échelles
d’échafaudages. L’analyse d’échafaudage tridimensionnelle peut donc étre effectuée, comme
le préconise la norme NF EN 12810-2 (CEN 2004a), en considérant le comportement plan de
I'échelle la plus instable. Cette ruine de I'échelle la plus instable, considérée isolée, aura,
nécessairement, lieu avant la ruine réelle de I'échelle lorsque I'on considére I'interaction entre
les plans. La vérification de stabilité de I'échelle la plus instable isolée place donc en sécurité.

Les échafaudages sont des structures amenées a résister a des efforts, tant verticaux
gu’horizontaux. Les charges verticales proviennent, essentiellement, du poids des ouvriers,
des matériaux et matériels de construction et du poids propre des éléments. Quant aux efforts
horizontaux, ceux-ci sont induits notamment par les charges de vent.

Les éléments, soumis a une compression axiale associée a une flexion, développent un
comportement spécifigue dans les différentes gammes d'élancement. A trés faible
élancement, la résistance en section prédomine. La ruine des éléments se fait par bifurcation
d’équilibre. A mesure que I'élancement augmente, des effets du second ordre apparaissent.
L’amplitude de ces effets du second ordre est largement influencée par la présence
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d’'imperfections géométriques et de contraintes résiduelles. La ruine de ces éléments ne se
fait alors plus par bifurcation d’équilibre mais par divergence d’équilibre. La Fig. 1.6 illustre ce
phénomene.

point de bifurcation
bifurcation d'équilibre

\divergence d'equilibre

Fig. 1.6. Ruine par bifurcation ou par divergence d'équilibre

Le comportement réel des éléments comprimés fléchis résulte donc de linteraction entre,
d’une part, leur comportement en section, et, d’autre part, leur comportement en instabilité. Le
chapitre |l traite de la maniére dont les réglementations actuelles tiennent compte de ces
phénoménes dans les différents critéres de vérification proposés. On constatera que la prise
en compte des imperfections initiales et des effets du second ordre affectant une structure
pourra étre abordée de deux maniéres, a savoir :

() Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont intégralement pris en
compte dans I'analyse globale de la structure, et, la vérification des éléments s’effectue
alors avec des critéres en section.

(i) Les imperfections initiales et les effets du second ordre ne sont pas pris en compte
dans 'analyse globale de la structure ; la vérification des éléments est alors réalisée
au moyen de critéres appropriés, dits critéres en instabilité.

Ce chapitre 1l s’'intéressera également a fournir les différentes études ayant menées aux
formulations des critéres de vérification en instabilité actuels.

Dans le chapitre Il, nous nous intéresserons a la maniére dont ces imperfections initiales
peuvent étre incluses dans I'analyse globale de la structure. Nous verrons, que la norme
NF EN 1993-1-1 (CEN 2005) préconise la modélisation d’'une imperfection globale et
d’'imperfections locales. Cependant, comme il nous sera possible de le constater a travers une
étude comparative, cette méthode ne permet pas de refléter au mieux les imperfections
initiales réelles affectant une structure. Nous développerons donc une nouvelle approche,
basée sur la définition d’'une imperfection unique, permettant de tenir compte, non seulement
de la géométrie de la structure, mais également de ses caractéristiques mécaniques
intrinseques, de ses conditions aux limites et de la forme de son chargement.

Que la prise en compte des imperfections initiales de la structure se fasse dans I'analyse
globale ou au moyen de criteres appropriés, la justesse des vérifications reposera sur
I'estimation qui est faite de l'intensité de ces imperfections initiales. A ces fins, la Convention
Européenne de la Construction Métalligue (C.E.C.M.) a lancé une vaste campagne
européenne d’essais menant a la définition des cing courbes européennes de flambement que
I'on trouve actuellement dans I’'Eurocode 3. Ces courbes de flambement définissent le niveau
d’imperfections affectant chaque type de section transversale. Dés lors, les sections tubulaires
formées a froid, sections courantes dans le domaine des échafaudages, ont été classées avec
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les profilés présentant de nombreuses imperfections. Dans le chapitre 1V, nous montrerons, a
travers des essais en vraie grandeur, que cette estimation des imperfections initiales est
beaucoup trop pénalisante pour ce type de section. Nous définirons, aprés une étude
statistique des résultats expérimentaux, une valeur de facteur d'imperfection permettant une
estimation juste et sécuritaire des imperfections initiales affectant les sections circulaires
creuses formées a froid, utilisées dans le domaine des échafaudages.

Le chapitre V sera consacré a l'analyse des critéres de vérification actuels. Nous mettrons
ainsi en évidence que les critéres de vérification en instabilité ne permettent pas une estimation
juste et précise du facteur de sollicitation d’une structure. Par la suite, nous appellerons facteur
de sollicitation, I'outil permettant d’apprécier le niveau de sollicitation dans une structure. Ce
facteur de sollicitation est directement en lien avec le niveau de résistance de la section
transversale considéré. Ainsi, pour une structure donnée, sollicitte au maximum de sa
capacité de résistance élastique, le facteur de sollicitation, avec résistance élastique, sera
donc égal a 1. Pour ce méme chargement de cette structure, si I'on considere, cette fois, le
facteur de sollicitation, avec résistance plastique linéaire, celui-ci sera inférieur a 1.

Le chapitre V sera également 'occasion de mettre en évidence que la formulation actuelle des
critéres en instabilité ne permet pas, d'une part, de prendre en compte correctement les
capacités de résistance plastique des sections transversales, et, d’autre part, de connaitre
l'influence de chaque sollicitation.

Par conséquent, nous dédirons le chapitre VI a la définition de nouveaux criteres en instabilité,
permettant de s’affranchir d’inclure les imperfections initiales dans I'analyse globale de la
structure, tout en les prenant en compte dans les critéres de vérification. Ces nouveaux critéres
offriront une estimation fiable du facteur de sollicitation d’'une structure. lls permettront de
découpler I'effet de chaque sollicitation et de prendre en compte, de la maniére la plus précise
possible, la capacité de résistance de la section transversale, que ce soit en élasticité,
plasticité linéaire ou plasticité non-linéaire. Dans ce méme chapitre, ces nouveaux critéres
seront I'objet d’'une étude comparative visant a mettre en avant leur fiabilité. En vue d’assurer
une meilleure lisibilité de ces nouveaux critéres, un ensemble de procédures de
dimensionnement a été mis en place, visant une application directe de ces nouveaux critéres
au dimensionnement de structures de type échafaudages et assimilés. Pour accompagner ces
procédures, une série d’exemples types est proposée de maniére a illustrer 'ensemble des
nouvelles notions apportées dans ce nouveau principe de dimensionnement des éléments
comprimés fléchis.

Le chapitre VIl sera I'occasion de faire un bilan de ces travaux de recherche et d’en ressortir
les principaux apports. Il fournira également des perspectives quant a des investigations
ultérieures.
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Il.  Etat de I’art des réglementations en vigueur

I.1. Introduction

Ce chapitre s’attache a présenter les différentes avancées ayant menées aux spécifications
de conception que I'on trouve actuellement dans les normes de calcul relatives, d’'une part,
aux structures en acier en général, la norme NF EN 1993-1-1 (CEN 2005), autrement appelée
Eurocode 3; et, dautre part, aux équipements temporaires de chantier, et plus
particulierement aux échafaudages, les normes NF EN 12810-2 (CEN 2004a) et
NF EN 12811-1 (CEN 2004b).

Les montants d’'un échafaudage, tout comme les montants d’une structure métallique en
général, sont des éléments qui, dans la plupart des cas, sont soumis, simultanément, a des
efforts de compression et de flexion. La vérification de la résistance de ces éléments doit donc
étre réalisée en prenant en compte ces deux phénoménes. Cependant, en amont, la
conception de ces structures nécessite, immanquablement, d’'une part, d’établir des modéles
de calcul appropriés, et, d’autre part, de mettre en place des hypothéses reflétant au mieux
leurs comportements structuraux. Les principes d’analyse d’une structure seront abordés dans
la premiére partie de ce chapitre.

L’étude de la barre comprimée ne représente qu’un cas particulier de I'étude de la barre
comprimée fléchie. Néanmoins elle présente I'avantage de permettre d’examiner et d’analyser
une premiere part du probléme plus complexe que pose I'étude d’une barre comprimée fléchie.
C’est pour cette raison que la seconde partie de ce chapitre sera consacrée a I'étude
d’éléments simplement comprimés. Aprés un rappel de leurs fondements, nous introduirons
les criteres de vérification des instabilités actuels relatifs aux éléments soumis a un effort de
compression simple.

Le probleme, plus général, de la barre comprimée fléchie sera abordé dans une troisieme
partie de ce chapitre. De la méme maniére que pour la compression pure, nous aborderons,
les fondements théoriques ayant menés aux critéres de Vérification actuels relatifs aux
éléments comprimés fléchis.

Enfin, une derniére partie de ce chapitre présentera la réglementation spécifique relative aux
échafaudages.

I1.2. Principe d’analyse d’une structure

Lors de la conception d’'une structure, le calcul s’effectue en deux étapes. La premiére étape
consiste a effectuer une analyse de la structure, dite analyse globale ; puis la seconde étape
consiste a effectuer les vérifications de résistance et de stabilité. L'objectif de I'analyse globale
de la structure est de déterminer les sollicitations engendrées par les actions extérieures sur
les différents éléments de la structure. L’analyse globale doit étre menée a partir d’'un modéle
et d’hypotheses reflétant au mieux le comportement réel de la structure. Elle permet ainsi
d’évaluer la sensibilité de la structure a l'instabilité.

L’analyse globale de la structure doit étre menée sur la structure dans son ensemble. Cela
nécessiterait donc de développer des modeéles tridimensionnels. Beaucoup d’auteurs se sont
donc consacrés au développement de modeéle d’analyse tridimensionnel permettant de prédire
le comportement et la charge critique de ruine d’une structure (Godley and Beale 1997,
Milojkovic et al. 2002, Peng et al. 2013&2017, Prabhakaran et al 2006). Ainsi, Chandrangsu
et Rasmussen (2009 & 2011b) ont mis en place un dispositif d’essais visant a déterminer la
charge critique de structures d’échafaudage. Ces résultats ont ensuite permis de calibrer des
modeéles numériques permettant de prédire la charge de ruine d’'une structure. Cependant, on
note, dans I'ensemble de ces articles, que ces modéles tridimensionnels ne sont utilisés qu'au
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stade de I'analyse globale de la structure. Les conditions de vérifications, qui en découlent,
beaucoup trop complexes, ne sont pas abordées.

Pour la clarté du fonctionnement, il est donc possible de simplifier 'étude d’'une structure
tridimensionnelle en la décomposant en sous-structures planes juxtaposées. Il convient alors
de tenir compte de l'interaction entre ces différents plans. Divers auteurs (Aristizabal-Ochoa
2012&2013, Peng et al. 1996a&b, 1998, Weesner et Jones 2001) ont montré la fiabilité de ces
modeles bidimensionnels. L’Eurocode 3, lui-méme, fournit des exemples plans pour illustrer
le calcul considéré comme spatial.

Dés lors, il est possible d’affirmer que le comportement tridimensionnel d’'un échafaudage est
régi par le comportement plan des échelles d’échafaudage. La vérification de résistance et de
stabilité doit alors étre menée sur I'échelle la plus instable, c’est-a-dire celle présentant les
imperfections initiales les plus défavorables. L'instabilité de la structure sera ainsi initiée par
cette échelle la plus instable, qui sera, quant a elle, nécessairement retenue par les échelles
voisines. Ainsi, le fait de négliger cette interaction entre les plans est sécuritaire. Cette
méthode d’analyse et de vérification place donc en sécurité.

Néanmoins, on note que lorsque la simplification de la structure n’est pas possible, il est
nécessaire d’avoir recours a un modéle spatial pour I'analyse globale de la structure, de
laguelle on extrait des modéles plans pour mener I'ensemble des vérifications a son terme.

Selon la rigidité des structures, I'analyse globale peut étre menée au 1¢" ou au 2" ordre (Fig.
I1.1). Selon l'article 5.2.1(3) de I'Eurocode 3, il est possible d’avoir recours a une analyse au
1¢" ordre lorsque les déformations de la structure ont une incidence négligeable sur
I'amplification des sollicitations, autrement dit, lorsque le coefficient ac: est supérieur a 10. Ce
coefficient ac est le coefficient par lequel la charge de calcul doit étre multipliée pour provoquer
l'instabilité dans un mode global. Dans les autres cas, I'analyse globale de la structure doit
étre menée au 2" ordre. L’analyse des modes propres d’une structures conduit a différencier
deux types d'instabilité : une instabilité globale, se traduisant par un mouvement d’ensemble
de la structure ; et une instabilité locale, associée, elle, a linstabilité d’'un élément seul. Il
convient, dés lors, d’identifier pour chaque structure le type de mode d’instabilité en analysant
les modes propres.

a. b.

Fig. Il.1. Type d’analyse : a. 1" ordre ; b. 2" ordre

Dans le cas d’'un portique, simplement comprimé, le premier mode de flambement est donné
sur la Fig. Il.2a. Il apparait clairement que ce premier mode de flambement est un mode global,
c’est-a-dire un mode de flambement a nceuds déplagables. Le mode de flambement local
n‘apparait qu'au 2°™ mode (Fig. Il.2b). L’amplification des efforts par ce 1° mode de
flambement est de : 3.
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acr

Pour rappel, 'amplification entre le premier et le second ordre est donnée par le rapport

cr

a) b) 2

Fig. I.2. Modes de flambement du portique comprimé : a) 1°" mode (acr = 1,5) ; b) 2™ mode (a¢r = 11,1)

Les structures d’échafaudage sont des structures présentant de faibles rigidités. Leur
vérification doit donc étre réalisée en tenant compte de la déformée induite par le chargement.
C’est ce que I'on appelle tenir compte des effets du second ordre. Les imperfections initiales,
de ces structures a faibles rigidités, vont alors étre source d'effets du second ordre
supplémentaires. |l est donc nécessaire de les prendre en compte dans la vérification de
résistance et de stabilité. L’analyse des modes propres de ces structures conduit, quant a elle,
aux conclusions suivantes.

L’analyse au flambement d’'une tour autostable simplement comprimée conduit au premier
mode de flambement donné sur la Fig. 11.3a. Pour cet exemple, on constate que ce premier
mode de flambement n’est pas un mode global. Il est donc nécessairement possible d’affirmer
gue ce premier mode est un mode de flambement local.

Le premier mode de flambement global de la structure apparait au 47¢™ mode (Fig. I1.3b),
dont le coefficient a.r s’éléve a 4055. Ainsi, lorsque I'on se référe a la norme NF EN 1993-1-1,
I'ensemble des vérifications doit étre réalisé a partir de ce 47°™ mode. Dés lors, il est possible
de se poser la question de la cohérence de prendre en compte ce 47¢™ mode. En effet,
I'amplification des efforts avec ce mode n’est que de 1,0002 ; autrement dit, cette amplification
est nulle.

a) b)
Fig. 11.3. Modes de flambement de la tour autostable comprimée :
a) 1 mode (acr = 1,5) ; b) 47¢™ mode (0cr = 4055)
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En s’intéressant a cette méme tour autostable, sollicitée, cette fois-ci, par un effort de
compression et de flexion (Fig. Il.4a). On constate, une fois de plus, que le premier mode de
flambement (Fig. I1.4b) est toujours un mode local, avec une déformée critique maximale dans
la zone la plus sollicitée, qui s’atténue dans le reste de la structure. Le premier mode global
apparait au 50°™ mode, avec un a. de 149,5, soit une amplification de 1,007. L’amplification
des sollicitations suivant ce mode de flambement sera donc nulle.

a) b)
Fig. 11.4. Tour autostable comprimée fléchie :
a) Géométrie et chargement ; b) Allure du 1" mode de flambement (acr = 1,9)

Si 'on considere maintenant un échafaudage de fagade simplement comprimé. Le premier
mode de flambement est donné par la Fig. Il.5. Comme on peut le voir cet échafaudage est
appuyé en partie haute. Il n’est alors nécessairement pas possible d’observer de déplacement
en téte de la structure. Cela signifierait donc que la totalité des modes de la structure peut
apparaitre comme des modes locaux, avec une longueur de flambement correspondant a
deux étages.

Fig. 11.5. 1*" mode de flambement de I'échafaudage de fagcade comprimé
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Néanmoins, il est également possible de dire que I'on observe un déplacement des points
libres par rapport aux points fixes de la structure. On pourrait alors parler d’'un mode global
mais a une plus petite échelle de la structure. On observerait alors dans la structure deux
modes globaux.

La notion de mode d’instabilité global ou local est source de confusion pour certaines
structures, notamment, comme on a pu le voir, pour les structures présentant dans appuis en
partie haute. De plus, il se pose la question de la pertinence de I'utilisation du 1" mode de
flambement global lorsque celui-ci engendre une amplification nulle des sollicitations.

D’'une maniere générale, plus l'analyse globale de la structure est menée de maniére
approfondie et plus les critéres de vérification sont simples, et inversement. Dés lors, selon
l'article 5.2.2(3) de la norme NF EN 1993-1-1, la vérification d’éléments comprimés en tenant
compte des effets du second ordre et des imperfections initiales peut étre réalisée des
manieres suivantes :
() Lesimperfections initiales et les effets du second ordre sont entierement pris en compte
dans I'analyse globale de la structure
(i) Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont en partie pris en compte
dans I'analyse globale de la structure et en partie pris en compte dans les critéres de
vérifications en instabilité
(i) Lesimperfections initiales et les effets du second ordre sont entiérement pris en compte
dans les critéres de vérifications en instabilité en utilisant des longueurs de flambement
appropriées au mode global d’instabilité de la structure.

On remarque que la vérification suivant la méthode (ii) semble compliquée et peut étre source
d’oubli ou de doublon dans la prise en compte des effets. Par la suite, nous nous intéresserons
donc uniguement aux deux méthodes de vérification suivantes :

() Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont pris en compte dans
'analyse globale de la structure. La vérification des éléments s’effectuera a travers des
criteres en section.

(i) Les imperfections initiales et les effets du second ordre ne sont pas pris en compte
dans I'analyse globale de la structure ; la vérification des éléments est alors réalisée a
partir de critéres appropriés, dits critéres en instabilité, en utilisant des longueurs de
flambement appropriées.

La norme NF EN 1993-1-1 différencie actuellement les criteres en instabilité relatifs aux
éléments simplement comprimés et les critéres en instabilité pour les éléments comprimés
fléchis.

I1.3. Réglementation relative aux éléments simplement comprimés
11.3.1. Phénomene de flambement pour les éléments parfaits

Les efforts de compression dans une structure sont a l'origine d’instabilités, appelées
flambement. Le phénoméne de flambement est conditionné par la nature des liaisons de
'élément comprimé avec le reste de la structure. Il sera d’autant plus important que
I'élancement de cet élément comprimé sera éleve.

Les premiéres observations relatives au flambement de colonnes comprimées sont attribuées
a Héron Alexandrie, physicien et mathématicien grec, lors du I¢" siécle avant J-C, puis plus
tard, lors du XV®™e, au physicien et mathématicien, Leonard de Vinci. Par la suite, Pieter van
Musschenbroek (1729), physicien néerlandais, suite a des expérimentations, propose dans
son écrit, une formule empirique, mettant en évidence que la charge critique d'un élément
comprimé est inversement proportionnelle au carré de sa longueur. Il a fallu ensuite attendre
les travaux de Leonhard Euler, en 1759, inspirés des travaux du mathématicien et physicien
suisse, Jakob Bernouilli, pour que la premiére formule de la charge critique d’'un poteau idéal
soit établie.
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Leonhard Euler a décrit le comportement d’une poutre simple, sur deux appuis, de longueur L
et soumise a un effort de compression N (Fig. I1.6).

N N
| L |
I |
Fig. I.6. Barre simple bi-articulée sollicitée par un effort de compression
Le moment fléchissant de cette poutre s’écrit :
M(x)=-N-v(x) (2.2)

A partir de I'’équation de la déformée d’une poutre, on en déduit que I'équation d’équilibre de
cette poutre simple est la suivante :

d> N

w + EV =0 (22)
La solution a cette équation est :
2
N, = n”L—f' (2.3)

Le coefficient n représente le mode de flambement considéré. Pour le premier mode de
flambement, on a: n=1; on retrouve ainsi 'expression de la charge critique établit par
Leonhard Euler, en 1778. Les quatre premiers modes de flambement de la poutre simple sont
représentés sur la Fig. 11.7.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

N N N N

1
|

b P

N N N N

Fig. Il.7. Modes de flambement de la poutre sur appuis simples

Les travaux réalisés jusque-la ne concernaient que des poteaux idéaux, c’est-a-dire des
poteaux parfaitement rectilignes. La déformation du poteau comprimé survient dés lors que la
charge appliquée a celui-ci atteint la charge critique de I'élément. Le comportement des
poteaux présentant un élancement élevé se rapproche de ce comportement théorique. lls
possédent ainsi une charge critique de ruine proche de la charge critique d’Euler.
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I1.3.2. Phénoméne de flambement pour les éléments réels

En regle générale, les poteaux possédent un comportement qui s’éloigne du comportement
théorique défini par Euler. Cette différence de comportement est induite par la présence de
diverses imperfections affectant I'élément comprimé, comme les défauts de rectitude, les
contraintes résiduelles ou encore I'excentricité d’application des charges. L’ensemble de ces
imperfections vont conduire a une ruine prématurée de I'élément par flambement inélastique,
ce qui va réduire la charge de ruine. La présence d’imperfections initiales dans la structure
augmente donc le phénomeéne d’instabilité. Par conséquent, il est nécessaire de les prendre
en compte lors des vérifications de résistance.

Dés lors, il est possible de constater que deux grandes approches distinctes ont été étudiées :
- une approche considérant le comportement inélastigue d’'un élément idéal. Cette
approche s’inscrit dans la continuité des travaux menés par Leonhard Euler. Les
principaux apports sont dus a F. Engesser (1889), A. Considere (1889), F. Jasinski
(1894), T. Von Karman (1910) et F. R. Shanley (1947).
- une approche considérant le comportement d’'une barre présentant des imperfections
géométriques.

Les premiers travaux relatifs a cette seconde approche ont été menés par le physicien anglais,
T. Young (1807). Il reprend les travaux de son prédécesseur L. Euler, et montre que le
comportement d’'une barre comprimée est influencé par : (i) les imperfections géométriques
affectant la barre et (ii) les éventuelles excentricités lors de I'application des charges de
compression. Il a donc étudié le cas d’une barre simple, bi-articulée, soumise a un effort de
compression simple, noté Neq (Fig. 11.8).

Fig. 11.8. Barre avec imperfections initiales soumise a un effort de compression simple.

En 'absence de tout chargement, cette barre possede un défaut de rectitude, que I'on appelle
imperfection initiale. Cette imperfection est considérée comme étant une sinusoide
d’amplitude maximale eq 4, @ mi-portée de la barre. L’expression de I'imperfection initiale est :

Vo (X)=¢€4 xsin(%x) (2.4)
ou :
€oq :a-(Z—o,z)-\% (2.5)

Lorsque l'effort Neq est appliqué a la barre, une fleche additionnelle s’ajoute a I'imperfection
initiale. Son expression est :

Vo (X) = Ax sin(ﬂTXj (2.6)

ou A est 'amplitude maximale de la déformée additionnelle.

La fleche totale de la barre, tenant compte de I'imperfection initiale, s’écrit donc :

v(x)=(A+e0vd)sin[ﬂ—LXJ (2.7)
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Pour cette barre, avec imperfection initiale, I'équation d’équilibre (2.2) devient :
Vi (X)+ 5 (v (X) +V,0 (X)) = O (2.8)
En remplacant les équations (2.4) et (2.6) dans I'équation (2.8), on détermine I'expression de
'amplitude maximale de la déformée additionnelle A :
A=—=F__xe, (2.9)

ou N est la charge critique du premier mode de flambement et dont I'expression est issue de
I'équation (2.3) :

7°El
Ny == (2.10)
La déformée totale maximale, vmax, @ mi-portée de la barre s’exprime donc :
L N, 1
Vmax =V (Ej :m X eoyd = T X eovd (211)

1-_Ed
N

cr

La déformée initiale eoq est amplifiée par un facteur d’amplification, noté K, et dépendant du
niveau de chargement Neq de la barre.
1

= - 2.12
1- NEd /Ncr ( )

Lorsque le moment fléchissant est constant, le facteur d’amplification K peut également
prendre la forme :

K'= 1 (2.13)

cos[iMj

Thomas Young a alors montré que le moment au second ordre de cette poutre est obtenu a
partir du moment au premier ordre, amplifié par ce facteur d’amplification K.

1
1- NEd /Ncr

M" =K-M' =K N, -€, =N, -&, - (2.14)

Ces travaux ont ensuite été repris quelques années plus tard par Ayrton et Perry (1886). lIs
ont montré, que pour les valeurs courantes de Ned/Ncr, les équations (2.12) et (2.13) donnent
des résultats similaires (Fig. 11.9).
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Fig. I1.9. Facteurs d'amplification K et K'
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lls ont ainsi mis en évidence que la courbure initiale d’'un élément pouvait étre considérée
comme une imperfection géométrique. lls ont donc écrit le critére de résistance de cette barre,
présentant une imperfection initiale, et soumise a I'effort de compression simple, comme
étant :

h_‘r MII
N M

Rd

<1 (2.15)

el,Rd

En tenant compte de I'expression du moment fléchissant au second ordre (2.14), ce critére de

résistance, dans la section médiane, la plus sollicitée, devient :
N N_, -e
Neg, 1 Ne& 4 (2.16)
NRd 1- NEd /Ncr MeI,Rd

A la ruine de la barre, le critére de résistance atteint la limite de 1, et la charge Ngq atteint
I'effort résistant de calcul au flambement Nyora, avec Ny, = x.N,. Le critere de résistance

(2.16) s’écrit alors sous la forme dite d’Ayrton-Perry :

- A
(- 2)(1-2 7 | =x g xen =i (2.17)

el

y est le coefficient de réduction au flambement et 5 représente le défaut géométrique
généralisé du poteau :

= e, (2.18)

L’équation (2.17) est une équation quadratique en y dont la solution minimale est :

g= INIA (2.19)
A
ou :
¢=0,5(1+n+12) (2.20)

Différentes expressions de ce coefficient  ont été proposées dans la littérature. On retiendra
les propositions suivantes :
- I'équation de n retenue dans les normes anglaises British Standards BS 153 (relative

aux ponts) et British Standards BS 449 (relative aux batiments), jusqu’en 1962, était
celle proposée par A. Robertson (1925)

N =0,0031 (2.21)

- par la suite, la norme anglaise British Standards BS449 a adopté la nouvelle solution
proposée par G.B. Godfrey (1962)

7l =0,03-(2/100)° (2.22)

- I'équation de , retenue dans la norme frangaise CM56 était la proposition de Dutheil
(1947, 1952)

C

7°E

Mo = f,-4* avec C=1/12 (2.23)
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Jusque-la chaque pays européen possédait ainsi ses propres normes de calcul. En 1955, la
C.E.C.M. fut créée, avec pour objectif d’'uniformiser 'ensemble des codes de calcul des
différents pays européens. Dans cet optique, différentes commissions ont été créées, dont la
Commission 8 chargée des problémes d’instabilite.

Cette commission lance, dans les années 1955, une vaste campagne d’essais, supervisée par
Sfintesco (1970), visant a uniformiser les divers codes alors en vigueur dans les différents
pays. Les essais ont été menés dans des laboratoires en Allemagne, Belgique, Grande-
Bretagne, ltalie, Pays-Bas, Yougoslavie et France. Un mode opératoire a été imposé a
I'ensemble des laboratoires afin de garantir la cohérence des résultats obtenus. A partir de
ces essais, Jacquet (1970) a réalisé une étude statistique visant a obtenir les valeurs des
contraintes d’affaiblissement pour 'ensemble des profilés testés. Simultanément, Beer et
Schulz (1970) étudient la théorie du flambement d’une barre imparfaite en se fondant sur des
simulations numériques. L’ensemble de ces travaux ont conduit la C.E.C.M. a définir trois
courbes adimensionnelles tenant compte du type de profilés et des hétérogénéités
structurelles et géométriques de sections.

La poursuite des recherches relatives au flambement (H. Beer et G. Schulz (1972)) a conduit
certains auteurs a critiquer les courbes de flambement proposées par la C.E.C.M. On retiendra
principalement les travaux de B. W. Young (1971) relatifs aux profilés a haute résistance et
aux profilés de grandes épaisseurs. En 1977, la C.E.C.M. (1977a et 1977b) définit les cing
courbes de flambement (Fig. 11.10) que l'on retrouve actuellement dans les textes
réglementaires en vigueur (C.E.N. 2005). René Maquoi et Jacques Rondal (1978), dans leur
article, proposent une équation de ces cing courbes de flambement :

2
o=—. [1+ ayA -0,04+4 - J(1+ oA ~0,04 + sz —ay ] (2.24)

24

11

Fig. 11.10. Courbes européennes de flambement
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Dans ce souci d’'uniformisation des divers codes européens, alors en vigueur, la C.E.C.M.
retient la formulation proposée par J.B. Dwight (1972) pour I'expression du défaut géométrique
généralisé 7 :

n=a(1-02) (2.25)

ou 0,2 correspond a la limite de I'élancement réduit en dessous de laquelle les effets du
flambement sont négligés

L’ensemble de ces travaux ont permis d’établir le critére de vérification au flambement d’'une
barre comprimée, présent actuellement dans I'Eurocode 3 (C.E.N. 2005) :

New g (2.26)

b,Rd
ou Npra €St appelée résistance de calcul d’'une barre comprimée au flambement

La résistance de calcul d’'une barre comprimée se détermine de la maniére suivante :

A-f
Nb,Rd =xXX ! (2-27)
VM1
avec .
g=— (2.28)
pNF -2
et:
¢=o,5(1+a(71—o,2)+12) (2.29)

Le facteur d’'imperfection a dépend de la courbe de flambement adoptée. Il est donné par le
Tableau II.1.

Tableau I1.1. Facteur d'imperfection

Courbe de flambement ao a b C d
Facteur d’'imperfection a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

La courbe de flambement considérée dépend de la section transversale de I'élément, des
dimensions de celle-ci, du plan de flambement considéré ainsi que de la limite élastique du
matériau. Il convient de déterminer la courbe de flambement a partir du Tableau II.2.

La Fig. 1.11 récapitule I'historique, proposé par René Maquoi et Jacques Rondal (1978), des
travaux relatifs a I'étude du comportement des éléments comprimés.
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Tableau II.2. Courbe de flambement des sections transversales
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II.4. Réglementation relative aux éléments comprimés fléchis

Jusqu’a présent, seuls des éléments simplement comprimés ont été considérés. Dans cette
partie, ces critéres, préalablement établis, vont étre élargis au cas plus général des éléments
comprimés fléchis (ECCS TC8 2006a).

Par le passé, différentes formules d'interaction ont été proposées, de la forme exponentielle
(mettant en évidence le comportement de la section transversale plastique) a la forme linéaire-
additive (dérivée de la réponse de flambement linéaire-élastique). L’approche retenue dans la
norme NF EN 1993-1-1 est basée sur la sommation des effets de la force de compression et
des moments de flexion. Les effets non-linéaires sont pris en compte par l'intermédiaire de
facteurs d’interaction. Cette méthode a été retenue car elle présente I'avantage d’évaluer les
effets individuels de chaque sollicitation.

Dés lors, deux approches de facteur d’interaction sont considérées dans la norme
NF EN 1993-1-1, a savoir la Méthode 1 (Annexe A de la norme NF EN 1993-1-1) et la Méthode
2 (Annexe B de la norme NF EN 1993-1-1). La principale différence entre ces deux méthodes
réside dans la complexité d’expression du coefficient d’équivalence Ch.

La Méthode 1 est la méthode franco-belge dont les principaux apports sont attribués a M.
Villette, J.P. Jaspart, N. Boissonnade et J.P. Muzeau. Cette méthode présente I'avantage de
proposer des expressions générales permettant I'application a I'ensemble des cas
envisageables. Pour cela, les expressions proposées s’appuient autant que possible sur des
aspects théoriques. La Méthode 2 (Greiner et Lindner 2006), méthode germanique, a été
développée entre autre par R. Greiner, R. Ofner, G. Salzgeber, P. Kaim, J. Linder, A. Rusch,
S. Heyde et J. Wang Kunming. Cette deuxieme approche est plus axée sur la convivialité et
la simplicité des expressions pour permettre une conception directe des cas standards.

11.4.1. Critére pour les barres comprimées fléchies de ’Eurocode 3 — Méthode 1

11.4.1.1. Origine du critére pour les barres comprimées fléchies

Jusqu’a présent, nous nous étions donc intéressés a des éléments soumis a un effort de
compression seul, dont le critére de résistance élastique était donné par :

Neg 1 Ne® (2.30)
NRd 1- NEd /Ncr MeI,Rd

Ce critére peut étre étendu a un élément, avec imperfections initiales, soumis simultanément
a un effort de compression et de flexion, en y additionnant la part du moment induit par le
chargement transversal. De ce fait, le critére de résistance élastique d’une barre soumise a un
effort de compression et de flexion est donné par :
NEd + 1 XNEd € + Mlgd
NRd 1- NEd /Ncr Mel,Rd MeI,Rd

<1 (2.31)

Le moment M{, correspond au moment maximal au second ordre induit par les charges
transversales, ou des moments d’'extrémité, appliquées a la barre.

Afin de s’affranchir de la localisation de la section transversale la plus sollicitée au second
ordre, on utilise le principe des moments équivalents (Fig. 11.12) et du coefficient d’équivalence,
noté Cn.

Le coefficient Cr est le coefficient d’équivalence qui multiplié au moment sinusoidal, au 1¢
ordre, amplifié, d’'une barre soumise a I'effort Neq soit égal au moment maximal au second
ordre de la barre étudiée, sous I'effort Neq. Ainsi, la section la plus sollicitée se situe au milieu
de la barre.
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Fig. I1.12. Principe d'équivalence des moments

Avec ce principe d’équivalence des moments, on peut exprimer le moment M!, comme étant :
1

Mlgd = Cn, 'Milzd (2.32)
1— —Ed
N

cr

Le critére de résistance élastique (2.32) devient donc :
. . |
Ny 1 Nea€oq, 1 CoMey (2.33)
N N MeI,Rd N MeI,Rd

Rd Q_ _"Ed 1-— —Ed

cr cr

ou M., correspond au moment maximal au premier ordre induit par les charges transversales,
ou des moments d’extrémité, appliquées a la barre.

Le terme e, correspond a I'imperfection initiale, dont I'expression est la suivante :

€0 =a-(1—o,2).V\k‘ =€y =a-(2-02)- NII\T"R(’ (2.34)

Rd
D’aprés I'équation de Ayrton-Perry (équation (2.17)), il est possible d’écrire :
(1- ;()(1— ;(712)

a-(1-02)= (2.35)
X
Le critére (2.33) s’écrit donc :
—2

(1—;()(1— XA ) M A
Ney + 1 x Neg x x —2Rd 1 me M, <1 (2.36)

Niq 1_% M ra V4 Nig 1_% M ra

NCF NCI’

En travaillant I'écriture, on aboutit au critere de vérification en élasticité des barres comprimées
fléchies défini dans 'Eurocode 3 au §6.3.3 :

N;d K, -I\;"Ed <1 (2.37)
VAR el,Rd
avec .
Kyyer = Co - ﬁl (2.38)
1— —Ed
N
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et:

NCI’
= (2.39)

Par la suite, ce critere a été étendu afin de proposer un critére de vérification plastique linéaire
des barres comprimées fléchies :

N
l.—;dmw,p, <l (2.40)
Rd pl,Rd

avec :

Y7 1
=C, - —
yy.pl 1 Neg C,

cr

Kk (2.41)

Le coefficient Cyy est un coefficient réduction du moment résistance plastique My ra. En raison
des instabilités et de l'interaction des sollicitations, il est prévu, dans I'Eurocode 3, que le
moment résistance plastique ne peut pas étre atteint mais uniguement une valeur
intermédiaire, dans le domaine élasto-plastique. Ce facteur dépend donc de la force de
compression, de la distribution du moment fléchissant et I'élancement réduit de la piéce. Son
expression est donnée par :

16 .7 16 .2 |Ng W,
C, =1 -1)||2-—C-1-——C° A4 -b, |>—2 2.42
y =1+ (w, )M w, Ay G JNRd v (2 (2.42)
En I'absence de risque déversement, I'équation (2.42) s’écrit alors :
C,, =1+(w, -1) 0 1827 164272 Neg |5 Wer (2.43)
> Y w, w, Neg | W,
ou wy est le rapport des modules d’élasticité :
WI
w, =W—p£l5 (2.44)

el

On constate que lorsque I'effort de compression est suffisamment faible, le coefficient C,y tend
vers 1, et, le moment résistance correspond alors au moment résistant plastique.

11.4.1.2. Coefficient d’équivalence Cn,

Le coefficient d’équivalence C, permet de s’affranchir de la détermination de la section
transversale la plus sollicitée au second ordre. Ce paramétre joue un rble essentiel dans
I'expression du critére de vérification des éléments comprimés fléchis. La qualité et la
précision, de la vérification des barres comprimées fléchies, vont étre conditionnées
essentiellement par la qualité des formulations du coefficient Cr, proposées. Par conséquent,
plusieurs auteurs se sont intéressés au développement d’expression de Cn couvrant
différentes conditions de chargement (Austin 1981, Campus et Massonnet 1955). Les
expressions de Cn, présentées dans cette partie sont celles retenues dans la norme
NF EN 1993-1-1.
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(a) Cas des poutres a simple courbure

R. Maquoi et J. Rondal (1982) étudient le cas général ou la flexion d’'une poutre a simple
courbure est provoquée par des charges transversales et/ou des moments d’extrémités. Pour
cela, ils considérent une poutre soumise a un effort de compression N et a une charge
transversale et/ou des moments d’extrémités, provoquant une fléeche vo a mi-portée de la
poutre (Fig. 11.13).

Fig. 1.13. Poutre soumise a un effort de compression et a une charge transversale quelconque

Le moment du second ordre est supposé varier sinusoidalement le long de la poutre. On note
v1 la fléeche additionnelle a mi-portée de la poutre. Comme cela été rappelé dans le paragraphe
11.3.2, la fléche additionnelle peut s’exprimer en fonction de la fléche initiale :

1

V, =V, - (2.45)
a, -1
La fleche maximale totale est donc :
aCI’
Vi =Vo +V, =V, - (2.46)
o, -1
Le moment maximal au second ordre s’écrit alors :
M, =ML, +N-v__ (2.47)
En utilisant 'expression de Vmax, ON peut alors exprimer M, comme étant :
a r
MY, =ML, +N-v, - —— (2.48)
a, -1
Aprés modification de I'écriture, on aboutit a la relation :
2.El.v N
M! =ML x—Zo | 14| 0 _q| Ed 2.49
Ed Ed acr —l Lz . M:Ed Ncr ( )
Le coefficient d’équivalence Cn, pour une poutre a simple courbure s’écrit donc :
2.El.v N
C, =1+ =—To_q|. " (2.50)
L 'MEd Ncr
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(b) Cas des poutres sollicitées par une charge transversale concentrée en leur milieu

Ce cas ne représente qu’un cas particulier du cas général précédent. |l n'est destiné qu’aux
poutres sollicitées par un effort de compression N et une charge transversale concentrée,
localisée au centre de la poutre (Fig. 11.14).

Fig. 11.14. Poutre bi-articulée avec charge transversale concentrée en son milieu

Pour une poutre de ce type, il est possible d’exprimer le moment au premier ordre M., comme
étant :
PL

ML, = 7 (2.51)
La fleche au premier ordre de la poutre s’exprime comme étant :
PL®
= 2.52
Yo = 4gE] (2:52)

Lorsque I'on remplace ces deux expressions dans I'équation (2.50), on obtient I'expression du
coefficient d’équivalence Cn pour les poutres sollicitées par une charge transversale
concentrée, localisée en leur milieu :

C -1- 0,18':—@ (2.53)

cr

(c) Cas des poutres sollicitées par une charge transversale répartie constante

Ce cas ne représente qu’'un cas particulier du cas général (a). Il n’est destiné qu’aux poutres
sollicitées par un effort de compression N et une charge transversale répartie (Fig. 11.15).

Fig. I1.15. Poutre bi-articulée avec charge transversale répartie

Pour une poutre de ce type, il est possible d’exprimer le moment au premier ordre M, comme
étant :

ar

M., = (2.54)
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La fleche au premier ordre de la poutre s’exprime comme étant :
_ 5qL!

_ 2.55
Vo = 384E] ( )

Lorsque I'on remplace ces deux expressions dans I'’équation (2.50), on obtient I'expression du
coefficient d’équivalence C. pour les poutres sollicittes par une charge transversale
concentrée, localisée en leur milieu :

C, =1+0,03 e

(2.56)

cr
(d) Cas d’une poutre avec des moments linéairement répartis

Pour le cas courant d’'une poutre avec un moment linéairement réparti, M. Villette (1999) a
proposé I'expression du coefficient d’équivalence Cn, suivant :

NEd

C, =0,79+0,21y +0,36(y —0,33) (2.57)

cr

[1.4.2. Critére pour les barres comprimées fléchies de ’Eurocode 3 — Méthode 2

Le critére de vérification élastigue des barres comprimées fléchies de la Méthode 2 est
également issu du critére de résistance élastique (2.33) et de I'égalité (2.35) issue de I'équation
de Ayrton-Perry (2.17). On obtient ainsi les criteres méme critéres de vérification que la
Méthode 1 :

0] Critére de vérification élastique des barres comprimées fléchies :

Neo o Me g (2.58)

el '
X *Ngg Y MeI,Rd

(i) Critére de vérification plastique linéaire des barres comprimées fléchies :

NEd + k . MEd
'N yy.pl M
A Nra

<1 (2.59)

pl,Rd

La différence avec la Méthode 1 réside dans la maniére d’exprimer et de déterminer les
coefficients d'interaction k., et k, ,. Comme expliqué précédemment, cette Méthode 2 se

veut d’étre une méthode offrant 'avantage d’une expression plus conviviale et plus simple, de
sorte a minimiser le travail de calcul (ECCS TC8 2001a). De nombreuses simulations
numeériques, utilisant I'analyse GMNIA, ont été réalisées pour aboutir aux expressions de
facteurs d’interaction et de coefficients d’équivalence respectivement présentées dans le

Tableau 1.3 et le Tableau 11.4 (ECCS TC8 2001b & 2006b).

Tableau 11.3. Facteurs d'interaction pour les éléments non sensibles a la torsion

Critere de vérification élastique Critere de vérification plastique linéaire
— N — N
k,y=C, |1+0,6- 4 x —E j K, =C, (1+ A, —0,2)x —H ]
yy.el y[ Yy ZNRd yy.pl y ( y ) ZNRd
N N
<C, (1+0,6x Ed j <C, (1+O,8>< Ed j
XNgg XNgg
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Tableau I1.4. Coefficients d'équivalence Cm de la Méthode 2

Cm
Charge uniforme | Charge répartie

I — 1<y <1 0,6+0,4y > 0,4

M
' O<a, <1 | -1<y<1 0,2+0,8a, >0,4
WM,

Diagramme de moment Domaine

M

" Ms 0<y<1 0,1-0,8a, > 0,4 -0,8a, 20,4
' -1<¢a, <0
WMy
: -1<y <0 01(1-y)-0,8a, 20,4/ 0,2(-)-0,8¢, >0,4
MS as = Ms /Mh
] 0,95+ 0,054, 0,90+0,10¢,
0,95+ 0,054, 0,90+0,10¢,
-1<a, <0
" WMy " ~1<y <0 0,95+0,05q, (1+2y) | 0,90+0,10a, (1+2y)

I\;’ls a, =M, /M,

Il est essentiel de noter que le moment M correspond au moment au centre de la barre et non
au moment maximal sur la barre.

Cette méthode a pour objectif de couvrir I'étude des cas standards, a savoir les sections en |
et les sections rectangulaires creuses. La suite de ces travaux (8V.3), doit permettre de mettre
en avant l'utilisation possible de cette méthode pour les structures a section circulaire creuse.

I1.5. Réglementation spécifigue aux échafaudages

La norme relative au calcul des structures de type échafaudage est la norme NF EN 12811-1
(CEN 2004b). Elle énonce des exigences générales, telles que la largeur de travail, la hauteur
libre, 'accés entre niveaux ; mais également, des exigences en matiére de matériau et de
calcul des structures.

D’'une maniére générale, la norme NF EN 12811-1 affirme que I'ensemble des calculs de
structures doit étre effectué conformément a la norme NF EN 1993-1-1 (CEN 2005). Elle
définit toutefois quelques principes concernant I'étude des structures.

La norme NF EN 12811-1 autorise I'étude d’un échafaudage de fagade tridimensionnel avec
des sous-structures planes, a condition de considérer les phénomeénes d’interaction entre les
plans. Les modéles de ces sous-structures doivent prendre en compte les imperfections
initiales.

Ces imperfections initiales sont les imperfections globales et les imperfections locales que I'on
retrouve dans I'Eurocode 3. En supplément de ces imperfections globales et locales, la norme
NF EN 12811-1 définit des imperfections d’inclinaison entre composants verticaux :
inclinaisons entre montants tubulaires (Fig. 11.16a), et, inclinaisons entre socles et montants
tubulaires (Fig. 11.16b). L'intensité de ces inclinaisons dépendant de la rigidité de 'assemblage
entre les montants.
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Fig. 11.16. Inclinaison entre : a) montants tubulaires ; b) socle et montant tubulaire [CEN 2004b]

En plus de ces imperfections initiales, le modeéle de calcul doit tenir compte de la rigidité des
liasisons moises/poteaux et de la rigidité des socles. Une rigidité conventionnelle pour les
socles, de 20 kN.m/rad, est définie dans la norme NF EN 12811-1. En ce qui concerne la
rigidité des liaisons moises/poteaux, celle-ci dépend du type de matériel utilisé, c’est pourquoi
cette valeur est directement fournie dans les documentations techniques de chaque
fournisseur. Le groupe « Calculs » de la Commission Technique du Syndicat Francais de
I’Echafaudage, du Coffrage et de I'Etaiement utilise, quant & lui, une valeur conventionnelle de
rigidité moise/poteau de 50 kN.m/rad. C’est cette valeur qui sera utilisée pour 'ensemble des
modeles de calcul des structures de type échafaudage (échafaudage de facade et tour
autostable).

Lorsque le modéle de calcul est effectué en y intégrant 'ensemble de ces imperfections
initiales, les vérifications de stabilité peuvent étre effectuées a partir d’'une analyse au second
ordre des sollicitations, ou, avec une analyse au premier ordre, avec amplification. Dans les
deux cas, le critere de vérification est un critére de vérification en section avec résistance
plastique non-linéaire :

I
Mey < cos[g« Neg J (2.60)

pl,Rd Rd

Concernant la vérification a partir d’'une analyse au premier ordre, aucune indication n’est
fournie quant a la méthode d’amplification des moments. Il convient alors de réaliser cette
amplification des moments conformément a la méthode d’amplification de la norme
NF EN 1993-1-1, vue dans le paragraphe I1.4.

La vérification de la stabilité des éléments suivant la norme NF EN 12811-1 nécessite
obligatoirement d’inclure les imperfections initiales dans le modéle de calcul. Le chapitre
suivant est consacré aux méthodes permettant d’intégrer ces imperfections initiales, globales
et locales, dans le modéle de calcul de la structure.
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[ll.  Méthodes de prises en compte des imperfections initiales

I11.L1. Introduction

La réalisation d’'une structure, tout en respectant les régles de l'art, entraine nécessairement
I'apparition d’'imperfections initiales. Ces imperfections initiales peuvent étre classées selon
deux catégories : les imperfections globales et les imperfections locales.

Les imperfections globales sont inhérentes au processus de montage et correspondent a
'ensemble des imprécisions de réglage pouvant avoir lieu lors du montage de la structure.
Elles peuvent donc étre dues aux jeux d’assemblage entre les éléments, aux défauts
d’ajustage ou encore aux différentes excentricités d’assemblages.

Les imperfections locales traduisent quant a elles les imperfections d’un élément seul. Ces
imperfections, inhérentes au processus de fabrication industriel, peuvent étre des défauts
géométriques (défaut de rectitude, défaut de planéité), une inhomogénéité du matériau ou les
contraintes résiduelles.

Les contraintes résiduelles apparaissent lors du refroidissement de I'élément au cours de son
laminage ou soudage, car celui-ci ne s’effectue pas de maniére homogéne. Cela va donc
engendrer des contraintes entre, les régions refroidissant en premier, et celles refroidissant en
dernier.

Ces imperfections, globales ou locales, vont générer au sein de la structure des efforts
supplémentaires, plus ou moins importants suivant la rigidité de la structure. Il est donc
impératif de les prendre en compte lors du dimensionnement de la structure. Cette prise en
compte pourra se faire, comme précisé dans la norme NF EN 1993-1-1 (CEN 2005), en les
modélisant de maniere appropriée dans le modéle de la structure, ou lorsque ce n’est pas le
cas, de les prendre en compte dans les formules de résistance.

Pour les structures temporaires de type échafaudage ou étaiement, du fait de leur faible
rigidité, vis-a-vis de celle des batiments, les imperfections initiales vont étre a I'origine d’efforts
supplémentaires importants devant étre pris en compte. La norme actuelle concernant ce type
de structures temporaires, la norme NF EN 12811-1, ne propose pas de méthode spécifique
de définition des imperfections initiales. A ce titre, elle fait appel a la définition des
imperfections initiales suivant la norme NF EN 1993-1-1 (CEN 2005).

Cette derniére propose une méthode principale pour la définition de ces imperfections initiales,
que 'on nommera méthode conventionnelle, qui fait appel a la définition d’'une imperfection
globale, correspondant au défaut de rectitude global de la structure et d’'une imperfection
locale, correspondant a un défaut géométrique en arc de la barre.

La norme NF EN 1993-1-1 propose également une méthode secondaire, que 'on nommera
méthode alternative, pour la définition des imperfections initiales. Cette méthode repose sur la
définition d’'une imperfection unique, a la fois globale et locale, d’allure identique a la déformée
du mode de flambement de la structure.

Aprés un rappel des méthodes actuellement définies permettant de déterminer l'allure et
l'intensité des imperfections initiales d’une structure, nous allons, dans ce chapitre, discuter
des limites des méthodes actuelles et proposer une nouvelle méthode permettant de définir
les imperfections initiales, dite la méthode des courbures. Cette nouvelle méthode sera
confrontée a une étude comparative afin d’examiner sa pertinence.
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ll1.2. Méthode conventionnelle de prise en compte des imperfections initiales

Cette méthode conventionnelle réside dans la définition d’'une imperfection globale, d’une part,
et dans la définition d’'une imperfection locale, d’autre part. Afin de s’affranchir de I'utilisation
de formules de résistance particuliéres, les imperfections initiales devront étre directement
intégrées au modele de calcul de la structure, ou, étre remplacées par un systeme de forces
horizontales équivalentes.

I11.2.1. Définition de I'imperfection globale et de 'imperfection locale

L’imperfection globale de la structure (Fig. lIl.1), telle que définie dans la norme
NF EN 1993-1-1, équivaut a un défaut initial global d’aplomb de la structure dans son
ensemble, se traduisant par faux-aplomb d’angle ¢.

o
[
|
|
[
|
|
|

Fig. lll.1. Imperfection globale d'une structure

La norme NF EN 1993-1-1 (CEN 2005) définit 'imperfection globale avec I'équation suivante :
¢:¢o'ah'am (31)

ou :
4, estlavaleur de base du faux-aplomb avec : ¢, =1/200 ;
a, estle coefficient de réduction da a la hauteur h applicable aux poteaux
a, :i et %Sah <1

N

a, estle coefficient de réduction pour le nombre de poteaux dans une file

h estla hauteur de la structure (m) ;

m est le nombre de poteaux dans une file en y intégrant que les poteaux supportant une
charge verticale Negq supérieure ou égale a 50% de la valeur moyenne par poteau dans
le plan vertical considére.

Les coefficients «, et «, permettent de prendre en considération la probabilité d'avoir

'ensemble des poteaux d’'un méme étage, mais également I'ensemble des poteaux de
'ensemble des étages, présentant un défaut d’aplomb initial maximal dans la méme direction.

Selon la norme NF EN 1993-1-1, l'imperfection globale de la structure peut étre négligée
lorsque la charge horizontale Heq appliquée a la structure est suffisamment importante vis-a-
vis de la charge de compression Vegq. La charge horizontale minimale nécessaire pour que
l'imperfection globale soit négligeable est donnée par la relation suivante :

Hg, 2 0,15-V,, (3.2)
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L’imperfection locale est, quant a elle, définie au niveau d’une barre. Cette imperfection locale
(Fig. 111.2) se traduit par une imperfection locale en arc, d’amplitude maximale e, et doit étre
définie pour chaque barre composant la structure.

€o
Fig. 111.2. Imperfection locale d'une barre

Les valeurs du rapport eo/L, a prendre en compte pour la détermination de I'imperfection initiale
locale en arc, selon la norme NF EN 1993-1-1, sont données dans le Tableau Ill.1.
Tableau lll.1. Valeurs de l'imperfection locale e0/L

Courbe européenne Analyse élastigue Analyse plastique
de flambement

eo/L eo/L
ao 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
C 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Afin d’étre prises en compte, ces imperfections, globale et locales, doivent étre intégrées au
modéle de calcul de la structure, en tenant compte de la position réelle des nceuds. De plus,
il est primordial de considérer la forme et le sens les plus défavorables dans la modélisation
de ces imperfections initiales. La forme supposée de ces imperfections peut étre déduite du
mode de flambement considéré de la structure. Cependant, plusieurs modélisations peuvent
parfois étre nécessaires afin de déterminer l'allure des imperfections initiales la plus
défavorable.

Dans le cas ou l'imperfection globale et les imperfections locales ne sont pas intégrées au
modéle de calcul, il est possible de les prendre en compte par le biais de systémes de forces
équivalentes.

[11.2.2. Définition des imperfections, globale et locales, au moyen de forces équivalentes

La norme NF EN 1993-1-1 consent a substituer la détermination de la position réelle de
'ensemble des nceuds de la structure sous les imperfections initiales, par un systéeme de
forces équivalentes, définies par la Fig. 111.3.

Ce systéme de forces équivalentes doit étre appliqué a 'ensemble des poteaux composant la
structure. De la méme maniére que lors de la modélisation des imperfections initiales par la
position réelle des nceuds, il convient de considérer I'ensemble des formes et sens
d’application possibles de ces imperfections, afin d’en retenir le cas le plus défavorable.
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Fig. 111.3. Systeme de forces équivalentes pour la prise en compte de I'imperfection globale (a) et des
imperfections locales (b).

Cette méthode des forces équivalentes donne lieu a des résultats équivalents a la modélisation
des imperfections initiales par la position réelle des nceuds, comme il nous sera possible de le
constater a travers I'étude comparative des méthodes de prise en compte des imperfections
initiales dans le paragraphe I11.5.

l11.3. Méthode alternative de prise en compte des imperfections initiales

La méthode alternative réside dans la définition d’'une imperfection unique, notée nini, a la fois

globale et locale. L’allure de cette imperfection unique est similaire au mode de flambement

ner le plus représentatif de l'instabilité. La norme NF EN 1993-1-1 (Eurocode 3) et la norme

NF EN 1999-1-1 (Eurocode 9) définissent 'imperfection unique a partir de 'équation suivante :
N

= L ¢em . 3.3
nlnl[ eO E|m|77gr |max ncr ( )

ou ep est 'amplitude maximale de I'imperfection initiale, donnée par I'équation :

& =ty +(Am —o,z).WAe:nvm (3.4)
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On constate que la détermination de l'imperfection initiale peut étre effectuée de deux
maniéres :

(1) En calculant directement la courbure dans la section critique de la structure.
Cependant, cette valeur ne peut pas directement étre obtenue des logiciels de calcul.
Il donc est nécessaire de mettre en équation la déformée critique de la structure, pour
ensuite en déduire I'équation de la courbure dans la structure, pour enfin calculer la
courbure dans la section critique de la structure. La précision de cette méthode
dépendra essentiellement du type d’équation utilisé pour la mise en équation de la
déformée de la structure.

(2) En déterminant directement le produit El_|7;|  quicorrespond au moment fléchissant

induit par la déformée n dans la section critique de la structure. Cette valeur peut étre
déduite grace a I'équation suivante :

El

M (a, -1) (3.5)

max Ter max

Ner

La définition de I'imperfection initiale unique, telle que définie dans 'Eurocode 3 et 'Eurocode
9 repose sur deux principes fondamentaux. Ces deux principes, ainsi que la maniére d’obtenir
cette expression de I'imperfection initiale, sont présentés dans la partie suivante. Dans la partie
111.3.2, nous montrerons que la maniére actuelle de définir I'imperfection initiale peut parfois
étre ambigue.

111.3.1. Origine de I’expression de I'imperfection unique selon ’EC3 et 'EC9 :

Le premier principe sur lequel repose la définition de I'imperfection unique ninir €st que l'allure
de celle-ci est issue de la forme de la déformée critique ne du mode de flambement
représentatif du mode de rupture de la structure. En effet, d’'un point de vue mécanique, la
déformée critique ne du mode de flambement d’'une structure permet de prédire son
comportement global et local sous I'effet d’'un chargement donné

A partir de ce premier principe on peut donc écrire :
77init = Cnor ’ ncr (36)

On appelle Cnor le coefficient de normalisation qui permet de ‘normer’ la déformée critique pour
obtenir 'amplitude de 'imperfection initiale. Cette amplitude est déterminée a partir du second
principe, a savoir : la courbure de I'imperfection initiale dans la section critique m de la structure
doit étre la méme que la courbure maximale d'une barre de référence, présentant une
imperfection initiale e(x) et donc les caractéristiques géométriques et la charge critique sont
celles de la section critigue m de la structure.

On peut donc écrire :
ni;;it,m = er,r'max (37)

ou: nn.. estlacourbure de l'imperfection initiale dans la section critique m de la structure ;

er.. estla courbure maximale de la barre de référence d'imperfection initiale e(x).

max

La barre de référence peut donc étre représentée comme une barre bi-articulée (Fig. I11.4), de
longueur L = L, ou L¢r est la longueur de flambement dans la section critique m de la structure
et présentant une imperfection initiale e(x). Cette barre de référence est soumise a I'effort de
compression Neqm présent dans la section critique m de la structure.

A— A
e(x)

Fig. lll.4. Barre de référence
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L’'imperfection initiale de la barre de référence est considérée d’allure sinusoidale. Cette
hypothese est plausible puisque I'imperfection initiale est une ‘petite’ imperfection.

e(x)=e, -sin[Lﬂ—X] (3.8)
ou: eoestlamplitude maximale de I'imperfection initiale, obtenue lorsque sin(ﬂJ =1 soit

Lo m e , . ,

pour x = 2 , et, définie a partir de la relation suivante :
— W

& =ty (An —0,2)- =2 (3.9)

A,

La courbure de la barre de référence s’écrit donc :
2

e"(x)=—e,- LZ ~sin(Lﬂ—XJ (3.10)

X

. . . L
La courbure maximale est obtenue lorsque sm[ ]zl Soit pour x = zm . La courbure

cr,m
maximale de la barre de référence s’écrit donc :

2
T

cr,m

"
max

€

_e, (3.11)

Le moment, au second ordre, induit dans la barre par la présence de I'effort de compression
Neam et par 'imperfection initiale e(x), s’écrit :
a
M”(x)=Ng, . - — 3.12
O e (3.12)

cr

On peut ainsi en déduire que le moment maximal est obtenu lorsque l'imperfection e(x) est
maximale soit e(x)=e,, =€, . L’équation (3.12) devient alors :
[24

u (3.13)

a, -1

M! =N

max Ed,m €

. N . o
En tenant compte du fait que : o, = , 'équation (3.13) s’écrit alors :

(3.14)

D’aprés I'équation (3.11), on peut écrire :

"
max

M! =EIl_-

max m

e

(3.15)

A partir des équations (3.13) et (3.15), on obtient I'égalité suivante :

«Q 1
NEd,m .eO ' = = Elm '

e’ | ——
max
o -1 O -1

(3.16)

On en déduit que la courbure maximale de la barre de référence est :
Ncr,m
El

m

"
max

ler..| =, - (3.17)
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D’aprés I'équation (3.7), on a donc :

N
=y 3.18
77|n|[,m eO Elm ( )

En tenant compte de I'équation (3.6), on peut en déduire I'expression du coefficient de
normalisation suivante :

N
Cnor =€ ﬁ (319)
m " Mer,m

On retrouve ainsi I'expression de l'imperfection initiale, comme actuellement définie dans
I'Eurocode 3 et 'Eurocode 9 :

cr

Nom 0 () (3.20)

ﬂinit (X) = eO ’ EI

m’ cr,m

On retrouve ainsi I'expression définie dans I'Eurocode 3 et 'Eurocode 9. Dans la partie
suivante, nous allons montrer que la définition de l'imperfection initiale par la comparaison de
la courbure dans la section critique de la structure a la courbure maximale de la barre de
référence peut dans certains cas étre ambigule.

[11.3.2. Limite de I'imperfection unique de ’Eurocode 3 et ’Eurocode 9

La définition de l'imperfection unique, globale et locale, selon I'Eurocode 3 et 'Eurocode 9,
repose donc sur la comparaison de la courbure dans la section critique ‘m’ de la structure a la
courbure maximale de la barre de référence associée a la structure.

Pour visualiser ce principe, considérons un portique bi-articulé de 4 m de hauteur et 4 m de
largeur (Fig. lll.5a), réalisé a partir de tubes formés a froid 60 mm x 6 mm en acier S320, dont
les propriétés transversales sont: f,-320 MPa, A =10,179 x 10*m?, | = 37,560 x 108 m?,
Wei=-12,520 x 10 m3 et Wp-17,568 x 10°m?3. Ce portique est sollicité par deux charges de
compression situées en téte de chaque montant, tel que le coefficient ac soit égal a 1,5. La
déformée critique du premier mode de flambement de ce portique est donnée sur la Fig. 111.5b.

A a a &
Fig. lll.5. a. Portique bi-articulé sollicité par deux charges de compression ; b. Déformée critique du premier mode
de flambement du portique

Au vu de l'allure de la déformée critique de la structure, qui sera celle de I'imperfection initiale,
il est évident que la section critique m de la structure sera localisé en partie haute du portique,
soit pour Z =4 m.

La charge critiqgue et la longueur de flambement de la structure sont respectivement :
Ncr=8,977 kN et L¢r=9,312 m.
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barre de référence

L¢

I Différence de hauteur

Section critique m de la
structure

Portique bi-articulé et déformée critique

Barre de référence i
du premier mode de flambement

Fig. 111.6. Comparaison de la position des points de comparaison dans la structure et dans la barre de référence

La barre de référence associée a la structure est donc une barre de 9,312 m de hauteur. La
courbure maximale de cette barre de référence sera donc située a mi-hauteur de celle-ci soit
aZ=4,656m.

Ainsi, lorsque I'on détermine I'imperfection initiale a partir de 'Eurocode 3 et 'Eurocode 9, on
compare la courbure de deux points qui ne se situent pas a la méme position (Fig. Il1.6). Dans
I'exemple présenté, la différence de hauteur entre les deux points est de 0,656 m ; cependant,
il est possible de constater que cet écart peut étre plus important dans d’autres exemples.
Cette différence de hauteur entre les points de comparaison entraine des erreurs dans le calcul
de l'imperfection initiale de la structure.

Afin de pallier ce probléeme, une méthode, dite méthode des courbures, a été développée afin
d’établir 'équation précise de la déformée critique de la structure, en vue de déterminer sa
courbure maximale.
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[ll.4. Proposition d’une nouvelle méthode de prise en compte des imperfections
initiales : la méthode des courbures

[11.4.1. Définition des imperfections initiales a partir de la méthode des courbures

La méthode des courbures, développée dans ce paragraphe, est une nouvelle méthode
devant permettre de pallier les lacunes de la méthode alternative de I'Eurocode 3 et 9. En
effet, la méthode alternative, comme définie actuellement, repose sur I'égalité de la courbure
dans la section critique ‘m’ de la structure, a la courbure maximale de la barre de référence
associée. Cependant, comme il est possible de le constater a travers I'exemple traité dans la
partie 111.3.2, cela conduit parfois a comparer des points qui ne se situent pas a la méme
position dans les deux structures.

Notre nouvelle approche consiste donc a établir 'équation mathématique de la déformée du
mode de flambement le plus représentatif de la ruine de la structure. Cette équation est issue
du principe d’équilibre des énergies (énergie des forces internes, notée U, et travail des forces
externes, notées W). Le principe d’équilibre s’écrit donc :

§(U-W)=0 (3.21)

Pour une structure donnée, sollicitée par l'effort maximal admissible N, la déformée
correspondante de la structure est la déformée critique, noté .

L’énergie des forces internes de la structure peut ainsi s’écrire :

U=2[[E-s dA-dx (3.22)
2LA

ou ¢ représente la déformation, déterminée a partir de I'égalité : e =¢ +¢, =u'—-yv +EV

L’équation d’énergie des forces internes devient donc :

U :EJE -[jglsz+j2£|$n|dA+Ief|dAJ-dx
2L A A A
soit :
U= %JL.E -((u’zA—Zyu’v"+Iv”2)+(u’v'2A—yv’2v”)+0)-dx (3.23)

En considérant que les axes passent par le centre de gravité de la structure, on peut dire que :
4 =0. L’équation précédente devient :

1 ’ " 1 "Nt
U:EJL‘(EAu2+EIv 2)~dx+§.!'(EAuv2)dx (3.24)

En tenant compte du fait de I'expression suivante de I'effort normal : N =EAU’ ; I'énergie des
forces internes s’écrit donc :

U :%I(EAU'Z+Elv”2)-dx+%£Nv’2dx (3.25)

L

D’autre part, il est possible d’écrire le travail des forces externes sous la forme suivante :
W =[q, -u-dx (3.26)
L

L’équilibre des forces externes suivant I'axe y s’écrit donc :

1 " 1 ! _
s(U —W)=5[§!E|v 2dx +§.!Nv de]_o (3.27)
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Ce qui conduit a I'équation différentielle du 4°™ ordre :
EV® +Nv"=0 (3.28)

Dans notre cas, le déplacement transversal de la barre correspond a la déformée critique ncr,
I'équation différentielle (3.28) devient donc :

Eln® +Np® =0 (3.29)

cr

La solution de cette équation différentielle est de la forme :
Ny (X) = Acos(kx)+Bsin(kx)+Cx +D (3.30)

La courbure de la déformée critique se détermine donc a partir de I'équation :
ny (x) = —Ak? cos(kx) —Bk? sin(kx) (3.31)

Les points d'inflexion seront obtenus lorsque 7 (x)=0 soit pour x:%arctan[§j+n%.

Cependant, on sait également que la distance entre chaque point d’inflexion correspond a la
longueur de flambement L. On peut ainsi écrire :

n~Lcr:nT” e k=2 (3.32)

L’équation de la déformée critique du mode de flambement représentatif de la ruine de la
structure est donc :

Mo (x):Acos(f—XJ+Bsin(f—X]+Cx+D (3.33)

cr cr

Les inconnues A, B, C et D peuvent étre déterminées a partir de la résolution du systéme
(3.34) et des vecteurs propres de deux points de la structure, notés 1 et 2, localisés a proximité
de la section de calcul des imperfections initiales. La méthode d’identification de la section de
calcul des imperfections initiales est présentée dans le paragraphe 111.4.2.

X, [ 7xy
cos[L—crj sm{L—cJ X 1| ( A My (%) =UX,
—Li sin{’i—xlj Llcos[ii—le 1 0| B . (%) =RY,
cr cr cr cr . — (3-34)

cos(ﬂsz sin(ﬂxzj x, 1| C Mo (X, ) =UX,

—isin(t—sz lcos{txzj 1 0 D e (X2) =RY,

cr

La courbure de la déformée critique de la structure est donnée par I'équation suivante :

2 2
e (X) = —A%cos(f—xj—BfTsin(”—XJ (3.35)

cr cr cr cr

L’expression de la courbure permet de localiser les points d’inflexion de la déformée.
Connaissant la localisation de ces points d’inflexion, il est possible de construire une barre
virtuelle (Fig. I11.7) de laquelle nous pourrons déterminer la courbure maximale de la déformée.
Cette courbure maximale sera localisée a mi-hauteur de la barre virtuelle.
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Barres virtuelles

Points d'inflexion

L

Déformée du premier mode de
flambement

Fig. Ill.7. Construction de la barre virtuelle

Le premier principe sur lequel repose les méthodes de I'Eurocode 3 et 'Eurocode 9 est
identique pour la méthode des courbures, a savoir que I'allure de I'imperfection initiale est
identique a l'allure de la déformée critique du mode de flambement représentatif du mode de
rupture de la structure. Ainsi, on peut écrire I'égalité suivante :

Mt (X) = Cror *7Ter (X) (3.36)

Le deuxiéme principe sur lequel repose la méthode des courbures est le suivant : la courbure
maximale de I'imperfection initiale (réelle ou fictive) est identique a la courbure maximale de
la barre de référence. Cette barre de référence posséde les mémes caractéristiques
géomeétriques et la méme charge critique que la section critique m de la structure.

Comme nous l'avons vu dans la partie 111.3.1, la courbure maximale de la barre de référence

peut s’écrire de la maniere suivante :
2

el =€ 77— (3.37)
Ainsi, on a:
2
ni'r:it,max = eO : L7zz._ (338)

cr,m

D’apres I'’équation (3.36), on peut écrire :
ni’r:it(x)zcnor U!r (X) (339)
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La courbure maximale de I'imperfection initiale est donc obtenue lorsque la courbure de la
déformée critique est maximale, soit :

77i'r’1it,maxx = Cnor ' ngr,max (340)

La courbure de la déformée critique est maximale lorsque 7{(x)=0 soit pour :

cr

Tler max

T

e arctan(%j +n-L, (3.41)

L’expression de la courbure maximale associée est donc :

2

” 72'2 7Z'X’ o max T . 7Z'X,C"' max
Mer max. = —ALTCOS L’— —BLTsm L’— (3.42)

Ccr cr cr cr

D’aprés I'équation (1.39), le coefficient de normalisation C,or peut étre déterminé a partir de
I'équation suivante :

Cnor — ninit,max — eo (343)

"
n TX . i TTX
cr,max —A-cos Mermax_ | B-sin Tler max
Lcr LCT

Ainsi, a partir de cette expression du facteur de normalisation et de I'équation (3.36), il est
possible de déterminer I'imperfection initiale de la structure.

La courbure maximale de la déformée critique déterminée a partir cette méthode dite des
courbures, peut étre réelle, c’est-a-dire localisée dans la structure ; soit fictive, dans ce cas
elle sera localisée dans la barre virtuelle.

Dans le cas du portique bi-articulé, qui a été présenté dans la partie 2.3.2, la déformée
maximale correspond également a la courbure maximale de la déformée critique de la
structure. Comme on peut le voir (Fig. 111.8), cette courbure maximale est obtenue a mi-hauteur
de la longueur de flambement, soit dans notre exemple pour Z = 4,656 m. Dans ce cas, la
courbure maximale est située en dehors de la structure, elle est donc fictive.

La courbure maximale de la barre de référence est également obtenue pour Z = 4,656 m. Ainsi
la détermination de I'imperfection initiale a partir de la méthode des courbures est bien réalisée
a partir de la comparaison de deux points localisés au méme endroit dans la structure.

La détermination des imperfections initiales a partir de la méthode des courbures nécessite
donc de localiser la section de calcul des imperfections initiales la plus défavorable. Pour ce
faire, une méthodologie a été développée, permettant d’'identifier la section de calcul des
imperfections initiales. Cette méthodologie est présentée dans le paragraphe suivant.
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Barres virtuelles

Barre de référence

Courbure maximale "fictive" de la
déformeée critique

Lcr

Courbure maximale de la
barre de référence

Zj

Déformee critique de la
structure

Fig. l11.8. Localisation des courbures prises en compte dans la méthode des courbures pour le portique bi-articulé

111.4.2. Méthode pour I'identification de la section de calcul des imperfections initiales

Il est primordial que le dimensionnement d'une structure soit réalisé a partir des sollicitations
les plus défavorables pouvant apparaitre dans celle-ci. Comme nous lavons vu
précédemment, le dimensionnement d’une structure sensible aux effets du second ordre doit
donc étre réalisé en prenant en compte ces imperfections initiales, car elles entrainent des
effets du second ordre ne pouvant pas étre négligés.

La méthode des courbures définit les imperfections initiales comme une imperfection unique
dont l'allure est similaire a la déformée critique de la structure. La définition des imperfections
initiales selon la méthode des courbures repose également sur la définition d’un coefficient de
normalisation. Il doit étre choisi de maniére a voir apparaitre dans la structure étudiée les
sollicitations les plus défavorables.

Pour une structure quelconque, pouvant présenter différents types de profilé, il est ainsi
nécessaire d’identifier la section de calcul des imperfections initiales qui engendrera ces
sollicitations les plus défavorables. Goncgalves et Camotim (2005), dans leur article consacré
a la définition des imperfections uniques pour les structures, considérent que la vérification de
chaque poteau doit étre effectuée en tenant de leur propre imperfection initiale. Ainsi
lorsqu’une structure est composée de deux poteaux dont la charge critique est différente, la
stabilité de chaque poteau est étudiée avec leurs propres imperfections initiales. Cette
méthode nécessite donc de réaliser plusieurs analyses globales de la structure, ce qui pour
des structures complexes peut étre trés fastidieux. De plus, comme nous pourrons le voir a
travers I'exemple du portique bi-articulé 4 m x 4 m a géométrie asymétrique (Annexe 1X.1.6)
cette méthode ne permet pas nécessairement d’obtenir les sollicitations les plus défavorables
dans chaque poteau et ne permet pas également de connaitre l'influence des imperfections
initiales d’'un poteau donné sur 'ensemble de la structure.
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Dans notre cas, la définition des imperfections initiales de la structure avec la méthode des
courbures doit étre réalisée au niveau de la section critique. Nous appelons section critique de
calcul des imperfections initiales, la section de calcul qui engendrera les sollicitations les plus
défavorables dans la structure. Pour cela, il faut dans un premier temps identifier, pour chaque
type de profilé, la section présentant le facteur de sollicitation, di a I'effort de compression Ngq,
et a la présence des imperfections initiales, maximal. Ce facteur de sollicitation, dans une
section i de la structure, s’écrit :

(Fs.), = Neo, + Mas, -sin(ﬁ'ziJ (3.44)

NRd,i MeI,Rd,i L

cr,i

avec . zjest/l'abscisse locale du point de courbure maximale (cf. Fig. I11.8)

sm[ ' ] permet de minimiser le moment d’instabilité maximal en tenant compte de
cr i
I'éloignement entre I'abscisse de moment d’instabilité maximale dans la barre virtuelle

et 'abscisse réelle de calcul dans la structure.
M!' . est le moment d'instabilité. Il correspond au moment induit par la présence de

inst,i

I'effort normal et des imperfections initiales
Le moment d’instabilité peut étre calculé a partir de la relation suivante :

M!' =N, e, o (3.45)

inst,i Ed,i 0,i 1
o

ou e correspond a l'imperfection initiale maximale de la barre de référence associée a la
section i de la structure

& =4, (4 -02)- V\:"i (3.46)

Dans un second temps, parmi les sections identifiées comme ayant le facteur de sollicitation
maximal de chaque type de profilé, il est nécessaire d’identifier la section présentant le
coefficient de normalisation, déterminé a partir de la méthode des courbures, maximal. La
section de calcul des imperfections initiales sera donc la section présentant ce coefficient de
normalisation maximal. Il servira donc a normer les vecteurs propres de la déformée du mode
de flambement représentatif du mode de rupture de la structure pour obtenir la forme et
I'amplitude des imperfections initiales de la structure. La vérification de la structure compléte
peut ainsi étre effectuée en intégrant ces imperfections initiales au modéle de calcul de la
structure. De cette maniére, il sera possible de connaitre I'influence des imperfections initiales
sur 'ensemble de la structure.

Dans le cas d’une structure composée d’un seul type de profilé, la détermination de la section
de calcul des imperfections initiales se résume alors a identifier la section de la structure
présentant le facteur de sollicitation, di a I'effort normal et a la présence des imperfections
initiales (équation (3.44)), maximal.

Dans un souci de lisibilité et de compréhensibilité, un organigramme (Fig. 111.9) a été établi,
permettant d’identifier la section de calcul des imperfections initiales engendrant les
sollicitations les plus défavorables.

Afin d’apprécier la pertinence de la méthode des courbures vis-a-vis des autres méthodes,
une étude comparative entre les différentes méthodes a été menées avec différentes
configurations de structure.
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Pour chaque profilé, identifier I'ensemble des zones
susceptibles d'étre la zone de calcul des L.I.

Pour chaque zone i identifiée

Déterminer les valeurs N4 ,N,; et l; ainsi que les vecteurs
propres du mode de flambement considéré

A partir de la méthode des courbures : déterminer la position des points d'inflexion, la valeur de z,
(abscisse locale du point de courbure maximale) et la valeur du coefficient de normalisation C,,

1l
Calculer Misi -
a
=N_...e.. . o
Ed, 0,
I I a _1

cr

M-”

inst,i

Calculer le facteur de sollicitation suivant :

Neik Mg . (mz,
Ed,i + inst,i .sin i
NRd,i I\/IeI,Rd,i If,i

F.S.=

Comparer I'ensemble des facteurs de sollicitation (F.S.); obtenus et identifier
pour chaque profilé la zone avec le F.S. maximal

Pour I'ensemble de la structure, comparer les valeurs du
coefficient C__. obtenu pour chaque zone de F.S. maximal

nor

La zone de calcul des I.I. sera celle avec le coefficient

C,or maximal

Fig. 111.9. Organigramme pour la détermination de la section de calcul des imperfections initiales
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l1.5. Etude comparative des méthodes de prise en compte des imperfections initiales.

L’étude présentée dans cette partie porte sur la comparaison des différentes méthodes de
prise en compte des imperfections initiales, présentées dans les parties précédentes, a savoir :

(a) Méthode conventionnelle de I'Eurocode 3 et 9: imperfections globale et locale
intégrées dans le modele de calcul a partir de la détermination de la position réelle des
nceuds

(b) Méthode conventionnelle de I'Eurocode 3 et 9: imperfections globale et locale
intégrées en utilisant les systémes de charges équivalentes

(c) Méthode alternative de I'Eurocode 3 et 9 : imperfection unique, globale et locale,
déterminée avec le coefficient de normalisation Cyor calculé a partir de I'expression des
courbures

(d) Méthode alternative de I'Eurocode 3 et 9 : imperfection unique, globale et locale,
déterminée avec le coefficient de normalisation Cyor calculé a partir de 'expression des
moments

(e) Nouvelle méthode des courbures : imperfection unique, globale et locale, déterminée
avec le coefficient de normalisation Cno calculé a partir de la reconstruction de la barre
virtuelle.

l11.5.1. Modéles de I’étude comparative

L'étude a été menée avec différentes structures, toutes sollicitées par un effort de
compression. Ces structures sont: un portique bi-articulé de 4 m de largeur et 4 m de
hauteur en section tubulaire (Fig. 111.10a) ; un portique bi-encastré de 4 m de largeur et 4 m de
hauteur en section tubulaire (Fig. I11.10b) ; un portique bi-articulé de 5m de largeur et 5m de
hauteur en section IPE (Fig. 111.10c) ; une tour autostable de 3m de largeur et 8 m de
hauteur en section tubulaire (Fig. I11.10d) ; et, un échafaudage de facade de 8 m de hauteur et
1,5m de largeur en section tubulaire (Fig. I11.10e).

Les portiques bi-articulé et bi-encastré 4 m x 4 m sont réalisés avec des sections circulaires
creuses 60 mm x 6 mm. Le portique bi-articulé 5 m x 5 m est réalisé en IPE 100. La jonction
poutre/poteau de ces portiques est considérée comme un encastrement parfait.

Les tubes circulaires utilisés pour la tour autostable 8 mx3 m sont des tubes de
48,3 mm x 2,9 mm. Des moises 48,3 mm x 2,9 mm sont disposées sur toute la hauteur de la
tour avec un intervalle de 2 m. Des diagonales 48,3 mm x 2,9 mm sont également disposées.
La jonction moise/poteau est considérée avec une rigidité de 50 kN.m/rad. Les diagonales
sont, quant a elles, considérées comme articulées a chaque extrémité. La tour autostable est
considérée comme reposant sur des vérins de pieds ; la raideur des appuis est donc prise
égale a 20 kN.m/rad. Cette raideur est la valeur standard pour la rigidité de vérins de pieds
définie dans la norme NF EN 12811-1 (CEN 2004b), relative aux exigences de performance
et étude en général des équipements temporaires de chantiers.

L’échafaudage de fagade 8 mx0,7m est réalisé a partir de section tubulaire
48,3 mm x 2,9 mm. Des moises 48,3 mm x 2,9 mm sont placées avec un espacement de 2 m
sur toute la hauteur de I'échafaudage. Celui-ci est considéré comme reposant en pied sur des
appuis articulés. Il est également appuyé sur la facade a 4 m et 8 m de hauteur. Tout comme
la tour autostable, la raideur de la jonction moise/poteau est prise égale a 50 kN.m/rad.
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(a) Portique bi-articulé 4 m x 4 m

(d) Tour autostable 8 m x 0,7 m

b
] a

(b) Portique bi-encastré 4 m x 4 m

a A

& A

(c) Portique bi-articulé 5m x5 m (e) Echafaudage de facade 8 m x 0,7 m
Fig. 1ll.10. Structures de I'étude comparative

Les caractéristiques géométriques des différentes sections utilisées lors de [I'étude
comparative sont données dans le Tableau I11.2.

Tableau 1l1.2. Caractéristiques géométriques des différentes sections de I'étude comparative.

Section 60 mm X 6 mm Section 48,3 mm x 2,9 mm IPE 100

A (m?) 10,18 x 10 A (m?) 4.136 x 10* A (m?) 10,3 x 10
I (m%) 37,56 x 108 I (m%) 10,7 x 108 I (m%) 171 x 108

Wer (M3) 12,52 x 106 Wer (M3) 4,43 x 106 We (M3) 34,2 x 10

fy (MPa) 320 fy (MPa) 320 fy (MPa) 235

Les différentes structures sont sollicitées par un effort de compression, appliqué en téte de
chague montant. Différents chargements sont définis de sorte que le coefficient critique acr soit
égal a 1,5; 2 ou 5. Cela permettra ainsi d’'apprécier la pertinence des méthodes de prise en
compte des imperfections initiales pour différents niveaux de sollicitation.

On note que plus le coefficient critique est proche de 1 et plus I'effort de compression appliqué
est proche de la charge critique de la structure. Ainsi, une structure dont le coefficient critique
est de 1,5 est plus sollicitée qu’une structure avec un coefficient critique de 5.
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[11.5.2. Exemples numériques des méthodes de prise en compte des imperfections
initiales

Pour chaque structure de l'étude comparative, les méthodes de prise en compte des
imperfections initiales ont été appliquées.
111.5.2.1. Portique bi-articulé 4 m x 4 m — Section circulaire creuse 60 mm x 6 mm

Cette partie est consacrée aux résultats pour le portique bi-articulé 4 m x 4 m (Fig. 111.11),
réalisé a partir de sections circulaires creuses 60 x 6 mm, formées a froid, en acier S320.
Chaque montant de ce portique est soumis a un effort de compression N. Cet effort est variable
afin que le coefficient ac de la structure soit égal a 1,5 ; 2 et 5. L’ensemble des calculs est
réalisé avec le logiciel Robot Structural Analysis.

111.5.2.1.1. Exemples d’application pour a.; = 1,5

Le calcul est présenté pour ac = 1,5, soit N = 5,985 kN.
N

a a

Fig. lll.11. Portique 4 m x 4 m bi-articulé

(a) Méthode conventionnelle de 'Eurocode 3 et 9 : imperfections, globale et locales, intégrées
dans le modéle de calcul a partir de la détermination de /la position réelle des nceuds

Conditions de prise en compte :

He, =0 kN

V., =5,985 kN

d’'ou : Hg, <0,15-V,, : l'imperfection globale doit étre prise en compte.

Détermination de I'imperfection globale :

h=4m

m=2

¢, =1/200

o =22 g
8

a, = \/O,5[1+ i) = \/O,5(l+ Ej =0,866
m 2

dol: ¢=¢, a, -« :%()xlx 0,866 = 0,0043rad

m

Courbe de flambement : c

& _ 1
L~ 200
L=4m
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e, =0,020m

Imperfection globale Imperfection locale Imperfections
4 globale & locale
4
35 35 35
3 3 3
2,5 2,5 25
2 2 )
15 15 15
1 1 i
0,5 0,5 0s
0 0 o
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,01 0,02 0,03 0 0.02 0.04

Fig. 111.12. Représentation des imperfections, globale et locales, d'un montant du portique bi-articulé 4 m x 4 m

0.318342
0.117519
0.059327 0.061678

0.000000

-0.461742

Fig. 1l1.13. Moment fléchissant au 2" ordre du portique bi-articulé 4 m x 4 m avec les I.l. déterminées selon la
méthode (a)

Le moment maximal obtenu est de 0,462 kN.m pour une hauteur Z = 3,25 m.
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(b) Méthode conventionnelle de 'Eurocode 3 et 9 : imperfections, globale et locales, intégrées
en utilisant les systémes de charges équivalentes

Conditions de prise en compte :

He, = 0 kN

V., = 5,985 kN

d’ou : Hg, <0,15-V,, : l'imperfection globale doit étre prise en compte.

Détermination de lI'imperfection globale :

h=4m

m=2

¢, =1/200

ahzizizl
JnJa

a, = \/0,5(1+ ij = \/0,5(1+ Ej =0,866
m 2

1
—¢ @ -a. =———x1x0,866 = 0,0043rad
B=do 0ty = oo X

Ng, = 5,985kN
¢-Ng, = 0,026 kN

Courbe de flambement : ¢

& __1
L 200

L=4m

€, =0,020m

Ngy, =5,985kN

_ 8.NE;j € _ 8><5,9852><0,020 — 0,060kN/m
L 4
0= 4-Ng, -€, _ 4x5,985x%0,020 — 0,120kN
L 4

Modélisation des imperfections, globale et locales, de la structure dans le modele .
FX=-0.119700
FX=0.025730
FZ=-5.984712

pX=0.059850 | pX=0.059850 |
RES RES
-
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Fig. Ill.14. Systéme de charges équivalentes pour le portique bi-articulé 4 m x4 m

0.470505 |

[ 0470505

Fig. 11.15. Moment fléchissant au 2nd ordre du portique bi-articulé 4 m x 4 m avec les I.I. déterminées selon la
méthode (b)

Le moment maximal obtenu est de 0,472 kN.m pour une hauteur Z = 3,25 m.

(c) Méthode alternative de I'Eurocode 3 et 9 : imperfection unique déterminée a partir du
coefficient Cnor calculé a partir de la courbure

A

4
Fig. Ill.16. Déformée critique du 1*" mode de flambement du portique bi-articulé 4 m x 4 m
- Charge critique et longueur de flambement :
Longueur de flambement : L, = 9,312 m
Charge critique : N, =8,977kN
i A_fy _ [10,179-10*-320-10°
N 8,977-10°

cr

=6,024
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- Vecteurs propres :

Tableau 111.3. Vecteurs propres issus de l'analyse au flambement du portique bi-articulé 4 m x 4 m

Neeud Coordonnées initiales Vecteurs propres
ceuds X (m) Z(m) UX (m) RY (m)
1 0 0 0,000000000 0,345799141
2 0 0,25 0,086347330 0,344569975
3 0 0,50 0,172080806 0,340891216
4 0 0,75 0,256590937 0,334789017
5 0 1 0,339276929 0,326306759
6 0 1,25 0,419550957 0,315504743
7 0 1,50 0,496842343 0,302459763
8 0 1,75 0,570601611 0,287264556
9 0 2 0,640304397 0,270027148
10 0 2,25 0,705455175 0,250870082
11 0 2,50 0,765590780 0,229929547
12 0 2,75 0,820283700 0,207354414
13 0 3 0,869145116 0,183305170
14 0 3,25 0,911827664 0,157952786
15 0 3,50 0,948027911 0,131477495
16 0 3,75 0,977488502 0,104067513
17 0 4 1,000000000 0,075917701
18 4 0 0,000000000 0,345799141
19 4 0,25 0,086347330 0,344569975
20 4 0,50 0,172080806 0,340891216
21 4 0,75 0,256590937 0,334789017
22 4 1 0,339276929 0,326306759
23 4 1,25 0,419550957 0,315504743
24 4 1,50 0,496842343 0,302459762
25 4 1,75 0,570601611 0,287264556
26 4 2 0,640304397 0,270027148
27 4 2,25 0,705455175 0,250870082
28 4 2,50 0,765590780 0,229929547
29 4 2,75 0,820283700 0,207354414
30 4 3 0,869145116 0,183305170
31 4 3,25 0,911827664 0,157952786
32 4 3,50 0,948027911 0,131477495
33 4 3,75 0,977488502 0,104067513
34 4 4 1,000000000 0,075917701

A partir des coordonnées UX de la déformée critique, il est possible d’établir une équation de
celle-ci.

3,5

25

Z (m)

e Ny (2)=3x107%2* —7,7x10°2% +1,6x10°2% + 0,345z + 6 x10™°

0,5

0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

UX (m)
Fig. 1ll.17. Mise en équation de la déformée critique du 1er mode de flambement d'un montant
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Equation de la courbure :
e (Z) =12x3x10* x2?2 —-6x7,7x10° xz2+2x1,6x107

Section critique : Z=4m
Courbure dans la section critique :
ne = M (4) =12x3x10*x4%> -6x7,7x10°x4+2x1,6x10°% =0,124m™

Coefficient de normalisation :

Courbe de flambement : c
Facteur d'imperfection : « =0,49

_ -6
e =a-(,1—o,2)-vﬁ:0,49x(6,024—o,2)xm=o,o35m
0 A 10,179x107
N 3
Choy =€ — " — =0,035x _8977x10 - 0,0322
El 7] .. 210x10° x37,560x10° x 0,124

Tableau 1l1.4. Coordonnées des nceuds avec l'imperfection unique selon la méthode (c)

Neeuds Coordonnées initiales Coordonnées avec les 1.1
X (m) Z(m) X (m) Z(m)
1 0 0 0,000000000 0
2 0 0,25 0,002781553 0,25
3 0 0,50 0,005543332 0,50
4 0 0,75 0,008265703 0,75
5 0 1 0,010929312 1
6 0 1,25 0,013515223 1,25
7 0 1,50 0,016005052 1,50
8 0 1,75 0,018381099 1,75
9 0 2 0,020626473 2
10 0 2,25 0,022725211 2,25
11 0 2,50 0,024662391 2,50
12 0 2,75 0,026424244 2,75
13 0 3 0,027998243 3
14 0 3,25 0,029373200 3,25
15 0 3,50 0,030539338 3,50
16 0 3,75 0,031488368 3,75
17 0 4 0,032213543 4
18 4 0 4,000000000 0
19 4 0,25 4,002781553 0,25
20 4 0,50 4,005543332 0,50
21 4 0,75 4,008265703 0,75
22 4 1 4,010929312 1
23 4 1,25 4,013515223 1,25
24 4 1,50 4,016005052 1,50
25 4 1,75 4,018381099 1,75
26 4 2 4,020626473 2
27 4 2,25 4,022725211 2,25
28 4 2,50 4,024662391 2,50
29 4 2,75 4,026424244 2,75
30 4 3 4,027998243 3
31 4 3,25 4,029373200 3,25
32 4 3,50 4,030539338 3,50
33 4 3,75 4,031488368 3,75
34 4 4 4,032213543 4
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' 0.284209

0.000000

0.565728
' 0.404565

Fig. 111.18. Moment fléchissant au 2nd ordre du portique bi-articulé 4 m x 4 m avec les I.I. déterminées selon la

méthode (c)

Le moment maximal obtenu est de 0,580 kN.m pour une hauteur Z = 4 m.

(d) Méthode alternative de I'Eurocode 3 et 9 : imperfection unique déterminée a partir du

coefficient Cyor calculé a partir des moments

- Déformée critique du 1°" mode de flambement de la structure :

&

a

Fig. 111.19. Déformée critique du 1®" mode de flambement du portique bi-articulé 4 m x 4 m

- Charge critique et longueur
Longueur de flambement : L

de flambement :
=9,312m

Charge critique : N, =8,977kN

=6,024

N 8,977-10°

cr

- JA_fy ~ \/10,179.104‘.320-106
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- Vecteurs propres :

Tableau 111.5. Vecteurs propres issus de l'analyse au flambement du portique bi-articulé 4 m x 4 m

Neeud Coordonnées initiales Vecteurs propres
ceuds X (m) Z(m) UX (m) RY (m)
1 0 0 0,000000000 0,345799141
2 0 0,25 0,086347330 0,344569975
3 0 0,50 0,172080806 0,340891216
4 0 0,75 0,256590937 0,334789017
5 0 1 0,339276929 0,326306759
6 0 1,25 0,419550957 0,315504743
7 0 1,50 0,496842343 0,302459763
8 0 1,75 0,570601611 0,287264556
9 0 2 0,640304397 0,270027148
10 0 2,25 0,705455175 0,250870082
11 0 2,50 0,765590780 0,229929547
12 0 2,75 0,820283700 0,207354414
13 0 3 0,869145116 0,183305170
14 0 3,25 0,911827664 0,157952786
15 0 3,50 0,948027911 0,131477495
16 0 3,75 0,977488502 0,104067513
17 0 4 1,000000000 0,075917701
18 4 0 0,000000000 0,345799141
19 4 0,25 0,086347330 0,344569975
20 4 0,50 0,172080806 0,340891216
21 4 0,75 0,256590937 0,334789017
22 4 1 0,339276929 0,326306759
23 4 1,25 0,419550957 0,315504743
24 4 1,50 0,496842343 0,302459762
25 4 1,75 0,570601611 0,287264556
26 4 2 0,640304397 0,270027148
27 4 2,25 0,705455175 0,250870082
28 4 2,50 0,765590780 0,229929547
29 4 2,75 0,820283700 0,207354414
30 4 3 0,869145116 0,183305170
31 4 3,25 0,911827664 0,157952786
32 4 3,50 0,948027911 0,131477495
33 4 3,75 0,977488502 0,104067513
34 4 4 1,000000000 0,075917701

Lorsque I'on modélise la structure avec la déformée critique du 1°" mode de flambement, le
moment maximal est obtenu pour Z=4 metvaut: M,  =18,134kN.m

Coefficient de normalisation. :

Courbe de flambement : ¢
Facteur d'imperfection : « =0,49

— w -6
& =a-(1-02)- =2 = 0,49 % (6,024-0,2)x 12220X10 " _ 4 535
A 10,179x10
N N 3
Cnor — eo . cr;,m — eg . - cr,m _ 0,035>< 8,977:10 _ 0,0347
El, |72 |max M, (o -1) 18,134x10° x(15-1)
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Tableau 111.6. Coordonnées des nceuds avec l'imperfection unique selon la méthode (d)

Neceuds Coordonnées initiales Coordonnées avec les I.1.
X (m) Z (m) X (m) Z (m)
1 0 0 0,000000000 0
2 0 0,25 0,003000464 0,25
3 0 0,50 0,005979598 0,50
4 0 0,75 0,008916221 0,75
5 0 1 0,011789458 1
6 0 1,25 0,014578883 1,25
7 0 1,50 0,017264664 1,50
8 0 1,75 0,019827708 1,75
9 0 2 0,022249795 2
10 0 2,25 0,024513705 2,25
11 0 2,50 0,026603343 2,50
12 0 2,75 0,028503855 2,75
13 0 3 0,030201730 3
14 0 3,25 0,031684896 3,25
15 0 3,50 0,032942810 3,50
16 0 3,75 0,033966530 3,75
17 0 4 0,034748777 4
18 4 0 4,000000000 0
19 4 0,25 4,003000464 0,25
20 4 0,50 4,005979598 0,50
21 4 0,75 4,008916221 0,75
22 4 1 4,011789458 1
23 4 1,25 4,014578883 1,25
24 4 1,50 4,017264664 1,50
25 4 1,75 4,019827708 1,75
26 4 2 4,022249795 2
27 4 2,25 4,024513705 2,25
28 4 2,50 4,026603343 2,50
29 4 2,75 4,028503855 2,75
30 4 3 4,030201730 3
31 4 3,25 4,031684896 3,25
32 4 3,50 4,032942810 3,50
33 4 3,75 4,033966530 3,75
34 4 4 4,034748777 4

0.610302
-\ e
‘
0508416 =
[ 0.473872
0.306320
0.258501 —
o
0.000000 -0.000000
a

Fig. 111.20. Moment fléchissant au 2nd ordre du portique bi-articulé 4 m x 4 m avec les I.I. déterminées selon la
méthode (d)

Le moment maximal obtenu est de 0,626 kN.m pour une hauteur Z = 4 m.
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(e) Nouvelle méthode des courbures :

- Déformée critique du 1°" mode de flambement de la structure :

a &
Fig. 111.21. Déformée critique du 1°" mode de flambement du portique bi-articulé 4 m x 4 m
- Charge critique et longueur de flambement :
Longueur de flambement : L = 9,312 m
Charge critique : N, =8,977kN
7 Af, _ [10179-10*-320-10°
N 8,977-10°

cr

=6,024

- Vecteurs propres :

Tableau 111.7. Vecteurs propres issus de I'analyse au flambement du portique bi-articulé 4 m x 4 m

Neeuds Coordonnées initiales Vecteurs propres
X (m) Z(m) UX (m) RY (m)
1 0 0 0,000000000 0,345799141
2 0 0,25 0,086347330 0,344569975
3 0 0,50 0,172080806 0,340891216
4 0 0,75 0,256590937 0,334789017
5 0 1 0,339276929 0,326306759
6 0 1,25 0,419550957 0,315504743
7 0 1,50 0,496842343 0,302459763
8 0 1,75 0,570601611 0,287264556
9 0 2 0,640304397 0,270027148
10 0 2,25 0,705455175 0,250870082
11 0 2,50 0,765590780 0,229929547
12 0 2,75 0,820283700 0,207354414
13 0 3 0,869145116 0,183305170
14 0 3,25 0,911827664 0,157952786
15 0 3,50 0,948027911 0,131477495
16 0 3,75 0,977488502 0,104067513
17 0 4 1,000000000 0,075917701
18 4 0 0,000000000 0,345799141
19 4 0,25 0,086347330 0,344569975
20 4 0,50 0,172080806 0,340891216
21 4 0,75 0,256590937 0,334789017
22 4 1 0,339276929 0,326306759
23 4 1,25 0,419550957 0,315504743
24 4 1,50 0,496842343 0,302459762
25 4 1,75 0,570601611 0,287264556
26 4 2 0,640304397 0,270027148
27 4 2,25 0,705455175 0,250870082
28 4 2,50 0,765590780 0,229929547
29 4 2,75 0,820283700 0,207354414
30 4 3 0,869145116 0,183305170
31 4 3,25 0,911827664 0,157952786
32 4 3,50 0,948027911 0,131477495
33 4 3,75 0,977488502 0,104067513
34 4 4 1,000000000 0,075917701
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Le choix de la section de calcul des imperfections initiales est effectué a partir de
'organigramme présenté a la Fig. 111.9. Le portique bi-articulé est composé d’un seul type de
profilé, & savoir une section circulaire creuse 60 mm x 6 mm. Le choix de la section de calcul
des imperfections initiales se résume donc a identifier la section dont le facteur de sollicitation,
induit par I'effort normal et la présence des imperfections initiales, est maximal. Au vu de la
déformée critique, les sections de calcul envisageables sont situées a Z = 4 m dans le poteau

gauche ou Z = 4 m dans le poteau droit.

-> Barre virtuelle poteau gauche :

’]”I T‘l"
9,5 - 95
3 :
"
[
85 % &5
| ;
| :
751 i 75
1 ;
|
65 | 6,5
|
|
I 2 2
559 Point de calcul de la 55
| méthode des courbures
| L H
451 45
|
: |
35 . ] 35
Point de calcul des
méthodes EC3 et EC9
25 Lo25
2 :
15 15
0,5 0,15..
1 0 1 2 .02 -0,1 0-,
-0,5 05 -

Fig. 111.22. Barre virtuelle du poteau gauche du portique bi-articulé 4 m x 4 m déterminée a partir de la méthode

des courbures
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- Barre virtuelle poteau droit :

’]”I T‘l" Tl|||
95 . 95 9,5
k. :
I
8,5 | 85 8,5
| :
| ;
751 i75 7,5
1 ;
|
6,5 : 6,5 6,5
|
I 2
559 Point de calcul de la 55 55
| méthode des courbures
| - H
451 ; 45 45
| :
35 ) i 35 35
Point de calcul des
méthodes EC3 et EC9
25 Loo25 {25
z .
1,5 Y15 1,5
05 05 05
1 0 1 2 02 -0,1 0 01  -005: 0 0,05
05 05 08

Fig. 111.23. Barre virtuelle du poteau droit du portique bi-articulé 4 m x 4 m déterminée a partir de la méthode des
courbures

- Choix de la section de calcul des imperfections initiales :

Tableau 111.8. Détermination de la section de calcul des imperfections initiales pour le portique bi-articulé

4mx4m
Poteau gauche Poteau droit
Section 60 mm x 6 mm 60 mm x 6 mm
Nea (kN) 5,845 5,845
Ner (KN) 8,977 8,977
Ler (M) 9,312 9,312
2 6,024 6,024
Abscisses points d’inflexion 1°" point 0 0
(m) | 2eme point 9,312 9,312
Abscisse courbure maximale (m) 4,656 4,656
zi (m) 4 4
Chror 0,0342 0,0342
eo (M) 0,035 0,035
Miee =Ney + € aa—_l (kN.m) 0,630 0,630
F.S. élastique = Neg +%~sin[”'—zij 0,172 0,172
NRd el,Rd lf
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Le facteur de sollicitation étant le méme entre les deux sections, la section de calcul des
imperfections initiales sera donc indifféremment localisée dans le poteau gauche ou le poteau
droit. Dans le cas présent, la section de calcul des imperfections initiales choisie est située
dans le poteau gauche a Z =4 m. On retient donc la valeur de coefficient de normalisation
pour la normalisation de la déformée critique de la structure : Cnor = 0,0342.

Tableau 111.9. Coordonnées des nceuds avec l'imperfection unique selon la méthode (e)

Neeud Coordonnées initiales Coordonnées avec les .1
euas X (m) Z (m) X (m) Z (m)
1 0 0 0,000000000 0
2 0 0,25 0,002956600 0,25
3 0 0,50 0,005892181 0,50
4 0 0,75 0,008785874 0,75
5 0 1 0,011617107 1
6 0 1,25 0,014365752 1,25
7 0 1,50 0,017012269 1,50
8 0 1,75 0,019537844 1,75
9 0 2 0,021924522 2
10 0 2,25 0,024155335 2,25
11 0 2,50 0,026214425 2,50
12 0 2,75 0,028087154 2,75
13 0 3 0,029760207 3
14 0 3,25 0,031221690 3,25
15 0 3,50 0,032461215 3,50
16 0 3,75 0,033469969 3,75
17 0 4 0,034240780 4
18 4 0 4,000000000 0
19 4 0,25 4,002956600 0,25
20 4 0,50 4,005892181 0,50
21 4 0,75 4,008785874 0,75
22 4 1 4,011617107 1
23 4 1,25 4,014365752 1,25
24 4 1,50 4,017012269 1,50
25 4 1,75 4,019537844 1,75
26 4 2 4,021924522 2
27 4 2,25 4,024155335 2,25
28 4 2,50 4,026214425 2,50
29 4 2,75 4,028087154 2,75
30 4 3 4,029760207 3
31 4 3,25 4,031221690 3,25
32 4 3,50 4,032461215 3,50
33 4 3,75 4,033469969 3,75
34 4 4 4,034240780 4

Moment_fléchissant _au 2" ordre de la_structure avec les imperfections_initiales_selon la

-0.612620

|0512619|

jnsﬁzml

0.354505

0.211187

0052362 j 0.053793 |

0.000000 -0.000000

2

Fig. I11.24. Moment fléchissant au 2" ordre du portique bi-articulé 4 m x 4 m avec les I.I. déterminées selon la
méthode (e)

Le moment maximal obtenu est de 0,617 kN.m pour une hauteur Z =4 m.
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111.5.2.1.2.Résultats du portigue bi-articulé 4m x 4 m

L’exemple numérique présenté dans la partie précédente a permis de comparer les résultats
obtenus avec les différentes méthodes pour le cas de charge avec oc = 1,5. Les deux autres
cas de charges, a savoir ae = 2 et aer = 5, ont également été étudiés.

L’ensemble des résultats de I'étude comparative des méthodes pour le portique bi-articulé
4 m x 4 m, pour les trois cas de charges, est récapitulé dans le Tableau I11.10.

Tableau 111.10. Résultats de I'étude comparative des méthodes de prise en compte des imperfections initiales du
portique bi-articulé 4 m x4 m

Méthé)(?g;ltgggatlve Méthode conventionnelle EC3 Méthode des
Courbures (c) Moments (d) gi‘:’&gﬁ:'g équﬁggr?te(ze SS (b) COLINTES (E)
z® (m) 4 4 - - 4,656
Cror 0,0322 0,0347 - - 0,0342
Ocr = 1,5
(II(\:I\;I_T%) 0,5800 0,6259 0,4619 0,4720 0,6167
Z@ (m) 4 4 3,25 3,25 4
% Erreur -6% +1,5% -25,1% -23,5% 0%
Qer=2
(ml_'zr;) 0,2897 0,3138 0,2353 0,2387 0,3080
Z (m) 4 4 2,75 2,90 4
% Erreur -5,9% +1,9% -23,6% -22,5% 0%
Ocr =5
(ml_'zr;) 0,0724 0,0786 0,0630 0,0632 0,0769
Z@ (m) 4 4 2,50 2,60 4
% Erreur -5,9% +2,2% -18% -17,8% 0%

@z : Altitude du point de comparaison
2z : Altitude du point de moment maximal

D’apreés I'étude comparative menée pour le portique bi-articulé 4 m x 4 m, on constate que les
résultats obtenus a partir des deux méthodes conventionnelles sont sous-estimés vis-a-vis
des résultats obtenus avec les méthodes alternatives et la nouvelle méthode des courbures.
L’écart maximal est observé pour ac valant 1,5. Cependant, ce sont pour les faibles valeurs de
acr que les imperfections initiales vont engendrer des effets du second ordre importants. Il est
donc important de les estimer de la maniéere la plus précise possible. Dans cet exemple, les
méthodes conventionnelles ne permettent donc pas une estimation sécuritaire des
imperfections initiales. Il est également nécessaire de souligner que la détermination des
imperfections initiales a partir de ces deux méthodes conventionnelles repose uniqguement sur
les aspects géométriques de la structure et tiennent donc en aucun compte des autres
aspects, tels que les caractéristiques mécaniques intrinseques des barres ou encore des
conditions aux appuis.

Les deux méthodes alternatives de I'Eurocode 3 et 9 permettent d’obtenir des résultats
similaires aux résultats obtenus a partir de la méthode des courbures. La différence entre ces
deux méthodes et la méthode des courbures réside dans la maniéere de calculer le coefficient
de normalisation, et plus particulierement, dans le choix du point de calcul a prendre en compte
dans la détermination de la courbure de la structure. On constate ainsi, que pour le portique
bi-articulé, la courbure maximale de la barre de référence, située & Z = 4,656 m, est comparée
a la courbure de la déformée critique dans la section critique de la structure, située a Z =4 m.
Grace a la méthode des courbures, une barre virtuelle a été construite afin de localiser la
courbure maximale de la déformée critique. Dans le cas du portique, cette courbure maximale
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est située hors de la structure réelle, a savoir a Z = 4,656 m. Ainsi, le coefficient Cnor €st donc
bien obtenu a partir de la comparaison de deux points localisés a une méme altitude.

La déformée critique de la structure étant le reflet du comportement global et local d’'une
structure donnée sous un chargement donné, la détermination des imperfections initiales a
partir de la méthode des courbures permet donc de prendre en compte les aspects
géométriques de la structure, mais également ses caractéristiques mécaniques intrinseques,
ses conditions aux limites et la forme de son chargement.

[11.5.2.2. Portique bi-encastré 4 m x 4 m — Section circulaire creuse 60 mm x 6 mm

Cette partie est consacré aux résultats pour le portique bi-encastré 4 m x 4 m (Fig. 111.25),
réalisé a partir de sections circulaires creuses 60 mm x 6 mm, formées a froid, en acier S320.
Chaque montant de ce portique est soumis a un effort de compression N. Cet effort est variable
afin que le coefficient acr de la structure soit égala 1,5 ; 2 et 5.

N N

Fig. 111.25. Portique bi-encastré 4 m x4 m

L’Annexe 1X.1.1 présente I'application numérique des différentes méthodes du cas de charge
acr = 1,5. Seuls les résultats de I'étude comparative du portique bi-encastré (Tableau 111.11)
sont présentés dans cette partie.

Tableau I11.11. Résultats de I'étude comparative des méthodes de prise en compte des imperfections initiales du
portique bi-encastré 4 m x 4 m

Méthggggtgglgatlve Méthode conventionnelle EC3 Méthode des
Courbures (c) Moments (d) r%i?&gl?g; équic\:/gﬁerr?t?a ss (b) COLTEES (&)
z® (m) 0 0 - - 0
Cror 0,0264 0,0316 - - 0,0322
Ocr = 1,5
(II(\:I\;I_T%) 1,0099 1,2094 0,7467 0,7469 1,2300
Z@ (m) 0 0 0 0 0
% Erreur -17,9% -1,7% -39,3% -39,3% 0%
Qer = 2
(mlf,:]) 0,5037 0,6073 0,4771 0,4816 0,6139
Z® (m) 0 0 0 0 0
% Erreur -18% -1,1% -22,3% -21,6% 0%
Oer =5
(mlﬂ) 0,1260 0,1524 0,1626 0,1655 0,1534
Z2) (m) 0 0 0 0 0
% Erreur -17,9% -0,7% +6% +7,9% 0%

Mz : Altitude du point de comparaison
@z : Altitude du point de moment maximal
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D’aprés I'étude comparative menée pour le portique bi-articulé 4 m x 4 m, on constate que les
résultats obtenus a partir des deux méthodes conventionnelles sont sous-estimés vis-a-vis
des résultats obtenus avec les méthodes alternatives et la nouvelle méthode des courbures.
Seul le cas de charge oc =5, permet d’obtenir des résultats satisfaisants. L'erreur la plus
défavorable est observée pour le cas o valant 1,5. Cependant, ce sont pour les faibles valeurs
de o que les imperfections initiales vont engendrer des effets du second ordre importants. Il
est donc important de les estimer de la maniére la plus précise possible. Dans cet exemple,
les méthodes conventionnelles ne permettent donc pas une estimation sécuritaire des
imperfections initiales. Il est également nécessaire de souligner que la détermination des
imperfections initiales a partir de ces deux méthodes conventionnelles repose uniguement sur
les aspects géométriques de la structure et tiennent donc en aucun compte des autres
aspects, tels que les caractéristiques mécaniques intrinseques des barres ou encore des
conditions aux appuis.

Les deux méthodes alternatives de I'Eurocode 3 et 9 permettent d’obtenir des résultats
similaires aux résultats obtenus a partir de la méthode des courbures. La différence entre ces
deux méthodes et la méthode des courbures réside dans la maniere de calculer le coefficient
de normalisation, et plus particulierement, dans le choix du point de calcul & prendre en compte
dans la détermination de la courbure de la structure. On constate, dans le cas du portique bi-
encastré, que le point de calcul de la courbure de la déformée critique, pris en compte dans le
calcul du coefficient de normalisation Cyor, €st localisé au méme endroit, que ce soit pour les
méthodes alternatives de 'Eurocode 3 et 9 et la méthode des courbures. En effet, dans le cas
du portique bi-encastré, on constate que le point de courbure maximale de la déformée critique
est bien obtenu au point de section critique.

L’écart important observé entre la méthode (a), a savoir la méthode de 'Eurocode 3 ou 9 avec
le calcul de la courbure, et la méthode des courbures, est di a la maniere de mettre en
équation la déformée critique de la structure. On constate qu’en ayant recours a une
expression polynomiale, I'erreur obtenue sur le moment au 2" ordre peut étre importante, -
18% dans le cas présent. Cependant, aucune méthode n’est préconisée dans 'Eurocode 3 ou
9 pour la détermination de la courbure de la déformée critique dans la section critique de la
structure.

Gréace a la méthode des courbures, la déformée critique est approchée par son équation
exacte, puisque celle-ci est issue du principe d’équilibre des énergies. Ainsi, la méthode des
courbures permet une estimation plus juste des imperfections initiales de la structure. De plus,
la déformée critique de la structure étant le reflet du comportement global et local d’'une
structure donnée sous un chargement donné, la détermination des imperfections initiales a
partir de la méthode des courbures permet donc de prendre en compte les aspects
géométriques de la structure, mais également ses caractéristiques mécaniques intrinseques,
ses conditions aux limites et la forme de son chargement.
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[11.5.2.3. Portique bi-articulé 5 m x 5 m — Section IPE 100

Cette partie est consacrée aux résultats pour le portique bi-articulé 5 m x5 m (Fig. 111.26),
réalisé a partir de sections IPE 100, en acier S235. Chaque montant de ce portique est soumis
a un effort de compression N. Cet effort est variable afin que le coefficient ac de la structure
soit égala1,5; 2 et 5.

N N

& a
Fig. 111.26. Portique bi-articulé 5m x5 m
L’Annexe 1X.1.2 présente I'application numérique des différentes méthodes du cas de charge

acr = 1,5. Seuls les résultats de I'étude comparative du portique bi-articulé en IPE (Tableau
111.12) sont présentés dans cette partie.

Tableau 111.12. Résultats de I'étude comparative des méthodes de prise en compte des imperfections initiales du
portique bi-articulé 5m x5 m

Méthode alternative , .
EC3 et ECO Méthode conventionnelle EC3 Méthode des
Déformation Charges courbures (e)
Centires (E SDATEIE () manuelle (a) équivalentes (b)
z® (m) 5 5 - - 5,821
G 0,028 0,032 - - 0,031
Ocr=1.5
I
M'ed 1,4399 1,6683 1,4304 1,4723 1,6401
(kN.m)
Z@ (m) 5 5 4 4,10 5
% Erreur -12,2% +1,7% -12,8% -10,2% 0%
Ocr =2
I
Med 0,7195 0,8363 0,7231 0,7403 0,8197
(kN.m)
Z@ (m) 5 5 3,50 3,75 5
% Erreur -12,2% +2% -11,8% -9,7% 0%
Ocr =5
I
M'ed 0,1798 0,2094 0,1913 0,1940 0,2048
(kN.m)
Z@ (m) 5 5 3 3,30 5
% Erreur -12,2% +2,3% -6,6% -5,3% 0%

Mz : Altitude du point de comparais