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Résumé

Cettethéses 6i nscr it dandsd aumm®l ido®neatricchre des connai ssanc
®] ®ments compri m®s et fl ®chis sensibles aux effe
en compte des imperfections initiales dans| 6 anal yse de |l a structure et
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

dohypoth ses, et condui sent donc 7 des incoh®r
v®ri fication en secti on, et dédautre part, |l es ¢
d®vel opp®e tiran tentlrba nltaerra®si st ance en sesgtion e
et i ncl ut | 6influenced®taut mpari fdéfaut dedadtitugel o mb | al

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

débune structur e, de mani re ° °tre |l a plus pr ®
d®f ini tion doune iimperfection uni queymodetdal | ur e
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, danslad®f i n i timperfectichénitidled

unigued bune structur e.

Une campagne d 6 e s 8 &n collaborakdn @avea @ Syndicat®Francais de
| 6£Echaf audage, d utaie@enf (BREGH), visaet & andlgser le @dinportement
expérimental au flambement de sections tubulaires formées a froid. Neuf essais de

fl ambement sur des ®chelles d6®chafaudage, prove
été effectués. Une étude statistique des résultats expérimentaux a permis de mettre en
évidencequelefacteur do6i mperfection actuell ement d®fini g

a frod est bien trop p®nsettions agides dans le dd@ngpime des d e s
échafaudages.

Afin de répondre a la problématique, de nouveaux critéres de vérification en instabilité ont

également®t ® ®t abl i s en utilisant un-®ermrg Cegsnouedue si mi l
crit res permettent de sdébaffranchir de | a mod®Il i
une estimation slre et précise du facteur de sollicit at i on doéunDes &utdlesuct ur e
comparatives ont été menées de mani re ° sbassurer de | a s®

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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Notations

Abbréviations

CECM Convention Européenne de la Construction Métallique

CEN  Comité Européen de Normalisation

EC3 Eurocode 3 (NF EN 1993-1-1)

EC9 Eurocode 9 (NF EN 1999-1-1)

ELU Etat Limite Ultime

FS Facteur de Sollicitation

Il Imperfections Initiales

SFECE SyndicatFr an- ai s de | 6£chafaudage, du Cof i

Lettres majuscules

A aire de la section

Cm facteur de moment uniforme équivalent

Coor coeff_ici?r]t de normalisation de la déformée critique du mode de flambement
considérée

Cyy facteurdepri se en compte de | a plasticitf¢
modul e do®l asticit®
hauteur de | 6® ®ment ou |l a structure

force horizontale
I moment dobéinertie de fl exion
L | ongueur deulalstu®&ire® me nt
largeur de la structure
Leou s longueur de flambement du mode de flambement considéré
M moment fléchissant

M moment fléchissant au premier ordre
m moment fléchissant au second ordre
M! moment doéinstabilit® induit paimperfeetiong
st initiales
M, moment maximal au second ordre induit par la déformée critique du mode de
‘ flambement considéré
Med moment f |l ®chissant sollicitation ° |
Mel rd moment fléchissant résistant en élasticité
MpiRd moment fléchissant résistant en plasticité
Mn rd moment fl ®chissant r®sistant en pl as
Nb Rd effort normal résistant au flambement
N effort normal
Ned effort nor mal sollicitant © |1 6ELU
NRrd effort normal résistant
Ner charge critique
P charge de ruine
RY rotation issue des vecteurs propres du mode de flambement considéré
U énergie interne des forces
UX déplacement issu des vecteurs propres du mode de flambement considéré
w travail des forces externes

Wei module élastique

vii



Wi module plastique
z altitude

Lettres minuscules

30’ a,b,c, dénomination des courbes de flambement
d diameétre de la section
e déformée de la barre de référence
gdo courbure de la barre de référence
Eihal courbure maximale de la barre de référence
€o amplitude maxi male de | 6i mperfection
fy l'imte doé®l asticit®
h hauteur de | 6®t age
Kyy facteur doéinteraction
Ky, nouveau facteur doéinteraction
m nombre de poteaux dans une file
ls longueur de flambement du mode de flambement considéré
t épaisseur de la section
u déplacement dans le sens longitudinal
% fleche

déplacement dans le sens transversal
Vo fleche initiale

fleche maximale au premier ordre
Wy rapport des modules de plasticit® et
Zi abscisse locale du point de courbure maximale

Lettres grecques

a facteur doéi mperfection
a, coefficient par lequel il convient de multiplier les charges pour provoquer
l 6instabilit® ®l astique
a, coefficient de réduction di a la hauteur des poteaux
coefficient pour la détermination du facteur de moment uniforme de la Méthode 2
a, coefficient de réduction pour le nombre de poteaux dans une file
ag coefficient pour la détermination du facteur de moment uniforme de la Méthode 2
G coefficient partiel de sécurité pour la résistance des éléments en instabilité
D déplacement horizontaux
e déformation

défaut géométrique généralisé

4 déformée géométrique

A déformée critique du mode de flambement considéré

P allure de | 6i mperfection initiale
hi courbure

hi, courbure du mode de flambement considéré

Ay courbure de | 6i mperfection initiale
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m coefficient pour | a d®termination du
s contrainte
s contrainte réduite
S, contrainte de ruine
f d®f aut iinitial gl obal ddéapl omb
coefficient pour la détermination de coefficient de réduction au flambement
fo valeur de base du d®f aut initial glo
¢ coefficient de réduction au flambement
c, nouveau coefficient de flambement élastique
Corin nouveau coefficient de flambement plastique
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Introduction

D6bune mani re g®n®r al e, l a consagectdidod f MmOt aldlei
propriétés de résistance et de raideur, tout en nécessitant peu de matériau. Cela conduit,
n®cessairementdO® ®mede mplpoi®sent ant des ®l ancement

faible, vis-a-vis des autres types de construction . Cela est dbéautant plus v
des ®chafaudages, 0% |l es structures sont con-ue
creuse.

Les échafaudages sont des équipements temporaires de chantier communément usités dans

le domaine de la construction. Il convient de diff ®r enc(Fig.1.1la), es ®c h
aussi appel ®s ®chafaudages de service, dont | 6o0b
etles structuresd 6 ®t ai(ignellmt dont | 6obj ect i thargessénpldase suppor

d éxécution de travaux.

La conception doéun ®alurig frepase sugue medéle appooprié,edess

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 e t | 6 utdiel ilsbaRtcihoanf @&tredréalisé cordoomément aux dispositions

prévues par les fabricants. Milojkovic et al. (1999, 2002) présententun r apport ddbengq
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

mi s en ®vidence que | a cause |l a plus fr®quent e
ddéamarr age “Parhides duties aadses, on retiendra également les défauts de

verticalité de la structure, les défauts de rectitude des montants et des fondations inadéquates.

Mi |l ojkovic montre quobdune association de ces d®f a
moins de 10% de sa capacité de conception.

a)’"—:»f; ARENE et o = b)

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 | 6avantage do6°tre un mat ®riLegu | oc al
et al. 2006, Ramanathan 2008).

Un échafaudage (Fig. 1.2) est composé de poteaux, aussi appelés montants, et, d 6 ® ® me nt s
horizontaux. Parmi ceux-ci, on différenciera, d 6 u nles trgveased, gussi appelées moises,

qui sont des éléments perpendiculaires a la facade, e t d 6 a u tes kssey) aléments

paralléles a la fagcade. Ces éléments horizontaux sont munis, a chaque extrémité, de machoire,

a clavette imperdable, s 6 a ¢ ¢ r ow ks madntants (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, | 6 assembl age d

10



poteaux est assuré par des goujons (Fig. 1.4). Outre le fait quéd tlansmettent les efforts, les

gouj ons garantissent | 6al i gnlesnypestd 6 ®nohea €& aleéagenon
goujons peuvent étre, soit soudés, soit simplement assemblés, grace a des boulons, aux

poteaux.

L6®chafaudage r eporeglables (Fig. |.6)eaussi apelds e&ins de pied,

permettant le réglage vertical de la structure. lls peuvent assurer une sortie de vérin allant
jusqué " 6M.En g®n®r al , | 6®chafaudage de fa-ade est ®
" un syahc mag dndacage. d 6

Traverse / Moise

Diagonale

Poteau/Montant -

S
———
-,
i ’s,v — Clavette
i %
i .
o
V —¢ Traverse / Moise
= Poteau / Montant
o

Fig. 1.3. Schéma de la liaison moise/poteau

11



Montant supérieur

— Goujon

—= Montant inférieur

Fig. 1.4. Schéma de la jonction des poteaux

Poteau / Montant

Fig. I.5. Schéma du socle réglable

Les échafaudages sont des structures tridimensionnelles.Ld8anal yse de ces struc
donc étre réalisée au moyen de modéle tridimensionnel. Cependant, comme le montre une
campagne dbéessai s, me n ®e p aain di SFECEr @ aompperterdent r ec her
tridi mensionnel ddbun ®chafaudage de f @émantse, du
de type diagonales, lisses et planchers, est régi par le comportement plan des échelles
dé®chafaudages. Lo6anal yse dpe@wdohcétreeffedsEg eomia i di men
le préconise la norme NF EN 12810-2 (CEN 2004a), en considérant le comportement plan de

| 6®chell e | a plus instable. Cette ruine de | 6®c
n®cessairement, |ieu avaotsdQaerudoore c®esil e de I @&
lesplans.La v ®r i fication de stabil i tp@cedmcenéctudtbel | e | .

Les échafaudages sont des structures amenées a résister a des efforts, tant verticaux
g thdrizontaux. 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
do6®quiAlmesbreque | 6 ®1 a n c e me des effetsudg seeond oedre apparaissent.
L 6 a mp | detcasdedfets du second ordre est largement influencée par la présence
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d itnperfections géométriques et de contraintes résiduelles. La ruine de ces éléments ne se
fait alors plus par bifurcatond 6 ®qui | i br e mai s parLaKgilbédlusteeance doe@
phénomene.

point de bifurcation
bifurcation d'équilibre

\divergence d'equilibre

&

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

Le comportement réeldes ®| ®ments compri m®s fl ®chis, r®sult
d 6 u n e leyr eomportement en section, et, d 6 a u teur eompoaament 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
c o mpt e adalyseglobhléde la structure, et, lavérific at i on des ®&tu®ment s
alors avec des critéres en section.
(i) Les imperfections initiales et les effets du second ordre ne sont pas pris en compte
dans | danal yse gl plbwrifimtioddes dléments est alors réalisée
au moyen de critéres appropriés, dits critéres en instabilité.

Cechapitrell s 6i nt ®r essera ®gal ement " fournir l es di
formulations des critéres de vérification en instabilité actuels.

Dans le chapitre Il, nous nous intéresserons a la maniére dont ces imperfections initiales
peuvent °tre incluses dans |Nbasnearbng,sgee lagnorméd al e de
NF EN 1993-1-1 (CEN 2005) pr ®c oni s e | a une inPpdrfécson tglbbala et d 6

d ibhperfections 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,

bas®e sur | a d®&finiti opernktiantdetenir comppeer nbreseutementn  u ni q u
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| 6 anal yse
globale ou au moyen de criteres appropriés, la justesse des vérifications reposera sur
| dest iqmestfateche | 6 i n tcesmperfect®nsdndiales. A ces fins, la Convention
Européenne de la Construction Métalligue (C.E.C.M.) a lancé une vaste campagne
européenne d 6 e s mamanta la définition des cing courbes européennes de flambement que
| 6on &cwalemeredans | 6 Eur oc od ede flamber@antaléficissantrleniveau
déi mper f ect i o netypade Eeetiorttransviersate hDasjors, 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 desrés ul t at s exp®r i ment aux, une valeur de fac
estimation juste et sécuritaire des imperfections initiales affectant les sections circulaires

creuses formées a froid, utilisées dans le domaine des échafaudages.

Le chapitre Vsera consacr® ~ | 6analyse des <crit res de
ainsi en évidence que les critéres de vérification en instabilité ne permettent pas une estimation

juste et pr®cise du f act e (arladude, rous hppédllarangfacteur on d 6 u
de sollicitation, lodu t i | per mettant dbéappr®cier | e Meveau d
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 m°me chargement de cette struct
facteur de sollicitation, avec résistance plastique linéaire, celui-ci sera inférieur a 1.

Lechapitre Vs er a ®gal ement | 6occasion de mettre en ®vi
critéres en instabilité ne permet pas, d 6 u n de peradre ten compte correctement les

capacités de résistance plastique des sections transversales, et, d 6 a u tde eonnpiteer t

| 6influence de chaque sollicitation.

Par conséquent, nous dédirons le chapitre VI a la définition de nouveaux criteres en instabilité,

per mettant de cd &uafef rlaensc hii mp edréfienct i ons i nitiales
structure, tout en les prenant en compte dans les critéres de vérification. Ces nouveaux critéres

of friront une estimation fi abl e .dls pefmaticontele r de s
d®coupler | 6effet de chaque sollicitation et de
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 | 6obj et do visaeta®ditne dneavantd mpar &1 abel i t ®. En v
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
proc®dur es, une s®rie dbéexemples types est prop:
nouvelles notions apportées dans ce nouveau principe de dimensionnement des éléments

comprimés fléchis.

Le chapitre VIls er a | 06 dedaireaus bilannde ces travaux de rechercheetd 6 en ressort i
les principaux apports. Il fournira également des perspectives quant a des investigations
ultérieures.
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. Etat de | dart des r®gl ementations en vigueur

I.1. Introduction

Ce chapitre s 0 ates différantes dvangies@ymre menées aux spécifications

de conception que | 6on trouve adctullelrledmdntvedand
aux structures en acier en général, la norme NF EN 1993-1-1 (CEN 2005), autrement appelée
Eurocode 3; et , d 6 aaux rqipenpents temporaires de chantier, et plus

particulierement aux échafaudages, les normes NF EN 12810-2 (CEN 2004a) et
NF EN 12811-1 (CEN 2004b).

Les montant s débun ®chafaudage, tout comme | es r
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 6 u n e d p ®t deprhodéles

de calcul appropriés, et , dbéautre part, ipothasesteflétast avenmeuxp| ace
leurs comportements structuraux.L. es princi pes ddanalyse dbébune str
la premiére partie de ce chapitre.

LO®tdiedel a barre compri m®e ne rept @Rt nthwarrgedun ¢
comprimée fléchie. Néanmoinsellepr ®sent e | 6avantage de permettre
une premiere part du probléeme pluscomplexe que pose | 6®t ude dbébune barr
Cbest pour cette r gpiagdan eque Ice sehcamprnda e sera |
do®l ®ments simplement compri m®s. Apr s un rappel
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.

2. Principe doéanal gseucture

Lorsdela conception ,le@walcnle 6stfectuereen deux ®tapes.
consiste a effectuer une analyse de la structure, dite analyse globale ; puis la seconde étape
consiste a effectuer les vérificationsderésistance et de shji abitlift @e Lodéanal ys
de la structure est de déterminer les sollicitations engendrées par les actions extérieures sur

les différents éléments de la structure. L6 anal yse gl om@®lee "d giatr t 9trr ed e
et d 6 h gspraflétamt as mieux le comportement réel de la structure. Elle permet ainsi

do6®valsensibilittde | a structure ° | 6instabilit®.

Léanalyse globale de |l a structure doit °tre men
nécessiterait donc de développer des mod | es tridi mensionnel s. E
donc consacrés au développementdemod | e ddanal y s epermettantdde prédines i onn e |
Il e comportement et l a charge critique de ruine

Milojkovic et al. 2002, Peng et al. 2013&2017, Prabhakaran et al 2006). Ainsi, Chandrangsu
et Rasmussen (2009 & 2011b) ont mi adéeetmingglaace un

chargecritquede structures doé®chafaudage. Ces r®sultat:
mod | es num®riqgues permettant de pr®direoda char
not e, dans | 6 ens e mbdeemodétes titcdenensiannels necsbneutilisésq u @ a u
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stadedel 6anal yse gl ob alescontditiond da vésfitations; quiuen découlent,
beaucoup trop complexes, ne sont pas abordées.

Pour la clarté du fonctionnement, il est donc possible de si mp !l i f i er | 6®t ude dOo
tridimensionnelle en la décomposant en sous-structures planes juxtaposées. Il convient alors

de tenir compte de | 6i nt er Biets aueors (Aristizaba-Oahaas di f f
2012&2013, Peng et al. 1996a&b, 1998, Weesner et Jones 2001) ont montré la fiabilité de ces

modeles bidimensionnels. L 6 E u r o ¢ o-uh@me, 3ournitidesiexemples plans pour illustrer

le calcul considéré comme spatial.

D s lors, il est possible dbéaffirmer que | e comp
régi par le comportementpl an des ®c hel | elLavédfitaion eaésistanck atge .

stabilit® doi't alors °tre meo-@dre tellerpréseria®tdee el | e |
imperfections initiales les plus défavorables. L6 i nst abi | it ® de | i#éepatructur

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
m®t hode dbéanal ys elace donceeséour®@d. i f i cat i on

Néanmoins, on note que lorsque lasi mpl i fi cation de | a structure
n®cessaire doéavoir recours ° un moadstructare, dep at i al
laguelleon extrait des mod | es pl anscatipneasonteneener | 6en
Selon la rigidité des structures, | 6anal yse gl obal ®oupwel brdré (Fig.e men®

1l1). Sel on | 6article 5.2.1(3) de | 6Eurocode 3, i
1¢" ordre lorsque les déformations de la structure ont une incidence négligeable sur

| 6 a mp | nidésisallicitations, autrement dit, lorsque le coefficient U est supérieur & 10. Ce

c oef f iyestlecodfficidnt par lequel la charge de calcul doit étre multipliée pour provoquer

l 6instabilit® dans un mode gl dobaelde la fractue ddites aut
étre menéeau2™ordre.L6anal yse des modes propres doéune str
deux types :dnéinstabilitéglobale,isd tAduisant par un mouveme nt ddens e mbl
de la structure ; et une instabilité local e , associ ®e, el | e, ) | 6i nstab
convient, d s lors, doéidentifier pour chaque str

les modes propres.
\___,,7

a. b.
Fig. Il.1. Typed 6 a n a: k. yl%oedre ; b. 2" ordre
Dans | e cas ,siniplementgamprimié, dewpremier mode de flambement est donné
sur la Fig. Il.2a. Il apparait clairement que ce premier mode de flambement est un mode global,
cbegltire un mode de fl ambement ° ntfuds d®pl a-abl

néappar a’ " mqgde §rgull.2®). Lo6ampl i ficati on demodeadé forts
flambement est de : 3.
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Pour rappel, | 6amplification entre | e p—ri%—mier et

cr

a) b)
Fig. 11.2. Modes de flambement du portique comprimé : a) 12" mode ( &= 1,5) ; b) 2¢™ mode ( &= 11,1)

les structures do®chafaudage sont des structures
vérification doit donc étre réalisée en tenant compte de la déformée induite par le chargement.
Cdbest ce que | don appelle tenir compte des eff
de ces structures a faibles rigidités, vont al or s °tre S o wmdre e do
supplémentaires. |l est donc nécessaire de les prendre en compte dans la vérification de
résistance etde stabilite. L6 anal yse des modes propres de ces st
aux conclusions suivantes.

et
ef

Léanal yse au f | ambtesmdensimplamént comprimmée conduitbau premier

mode de flambement donné sur la Fig. 11.3a. Pour cet exemple, on constate que ce premier

mode de flambeme nt n & e st glebal Il eshdonopédessairementp ossi bl e déaf fi
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),
dontlecoef f icc i ®h 4058 "Ai nsi , | or sqgue | NFOEN 19921-1r ®f r e
| 6 e ns e mudtifieatiosedsit &tre 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,

| 6ampl i ficatvem dode smaedd ord esatdrergentdit, abtte arhplifidaddh 2

est nulle.

a) b)
Fig. 11.3. Modes de flambement de la tour autostable comprimée :
a) 1¢" mode ( &J=1,5) ; b) 47¢m mode ( &)= 4055)
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En sdéint®ressant " c e t sobicitéa) °cette fois-ab, yar unaeffdrtode t a b | e

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 |l a plus sollicit®e, g u iLe pet@rtmod® glabal

dans

apparait au 50°™ mo d e , aveae Wmoy 5, soit une amplificatior

des sollicitations suivant ce mode de flambement sera donc nulle.

a) b)
Fig. 11.4. Tour autostable comprimée fléchie : 5
a) Géométrie et chargement ; b) Allure du 1" mode de flambement ( &J=1,9)

Si cosidare maintenant un échafaudage de facade 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 d@logsécessairementpas possi ble ddédobserver

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

18
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N®anmoi ns, il est ®gal ement possible de dire
|l i bres par rapport aux points fixes de |l a st
mais a une plus petite échelle de la structure. On observerait alors dans la structure deux
modes globaux.

La noton de mode doi nst aldcal lest soBrce gié oohfasion poun certaines

structures, notamment, comme on a pu le voir, pour les structures présentant dans appuis en

partie haute. De plus, il se poselaquestt on de | a pertinencnodedle | 6ut i
flambement global lorsque celui-ci engendre une amplification nulle des sollicitations.

Doune mani rdug®n®raamlad,ysp gl o bsh menée dle mahiexe st r uct
approfondie et plus les critéres de vérification sont simples, et inversement. Dés lors, selon
l 6articl e 5. 2NFEN293-1dlel al av @roirfmec at i on ddt@la®ment s
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 | 6analyse globale de |l a structure
(i) Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont en partie pris en compte
dans | 6anal y sstructgre e bngobrte pris en cobngpte 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
appropriéesaumodeglobald 6i nstabi lit® de |l a structure.

On remarque que la vérification suivant la méthode (ii) semble compliquée et peut étre source
déoubli ou de doublon dans |l a prise en compte de
donc uniguement aux deux méthodes de vérification suivantes :
() Les imperfections initiales et les effets du second ordre sont pris en compte dans
| 6anal yse globale de | a structure. La v®rific
criteres en section.
(i) Les imperfections initiales et les effets du second ordre ne sont pas pris en compte
dans | 6anal yse gl ;davérificationddes élEnentsestalars réaliséesa
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 ef forts de compression dandsOi msé abBit riutc®sI [y e ¢
flambement. Le phénoméne de flambement est conditionné par la nature des liaisons de

| 6 ®1 ®ment compri m® avec l e reste de | a struct.
| 6®l ancement de cet ®I ®ment compri m® sera ®l ev®.

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, met t an't en ®vidence que | a charg
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, JakobBer noui | I i, pour que | a premi re formule |
soit établie.

19



Leonhard Euler a d®crit | e comportement dbdédune po
et soumise a un effort de compression N (Fig. I1.6).

Fig. I.6. Barre simple bi-articulée sollicitée par un effort de compression
Le moment fléchissant de cette poutres 6 ®c r i t
M(x)= N vx) (2.1)

Apartir de | 6®quation deehad®@uot m@eeddd®gupodbiubr
cette poutre simple est la suivante :

dv N
—+—v D 2.2
dx?® El (2:2)
La solution a cette équation est :
’El
N, = an2 (2.3)

Le coefficient n représente le mode de flambement considéré. Pour le premier mode de

flambement, on a: n=1; on retrouve ainsi | 6expression de
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 pot eaux | d-®dredes coest
poteaux parfaitement rectilignes. La déformation du poteau comprimé survient dés lors que la
charge appliquée a celui-c i atteint | a char gle comportamen des de | 0
poteaux présentant un élancement élevé se rapproche de ce comportement théorique. lls
poss dent ainsi une charge critique de ruine pro
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I1.3.2. Phénoméne de flambement pour les éléments réels

En regle générale, les poteaux possédentun comport ement quirtensedt®| 0i gn ¢
théorique défini par Euler. Cette différence de comportement est induite par la présence de

di verses imperfections affectant | 6 ®1 ®men't comp
contraintes r®siduel | @sa pgtibnidesachoarreg el sd. e xLcoeennt srei nchi [t et
imperfections vont conduire a une ruine prématuréed e | 6 ® ®ment par f | ambe me
ce qui va r®duire | a charge de ruine. La pr ®sen
augmente doncle ph® nom ne d 6 i an cohségoeant| il est ®&cesdsire 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 ®| E@m&ette | d ®a l
approche sdéinscrit dans |l a continuit® des t
principaux apports sont dus a F. Engesser (1889), A. Considere (1889), F. Jasinski
(1894), T. Von Karman (1910) et F. R. Shanley (1947).

- uneapprocheconsi d®r ant | e comportement dobébune barr
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

compor t e nmebarte camprimée est influencé par : (i) les imperfections géométriques

affectant la barre e t (ii) l es ®ventuelles excentricit®s |
compression. 1 a donc ®t u chiti®lée, soumsasun dfforudee bar r
compression simple, noté Neq (Fig. 11.8).

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

En | 6absence de tout chargement, cette barre pos
imperfection initiale. Cette imperfection est considérée comme étant une sinusoide
déamplitudeyggtmaipomai®e e€e | a barre. Lébexpression ¢
Vo (X) =€y g 3single’DL—X (2.4)
¢
ou :
~ W,
€q =4 @/ C},Z)—AC (2.5)
Lorsque hdetf fappl NQu® ~ | a barre, une fl che adc¢
initiale. Son expression est :
Vo (X) = A %inge’i—x (2.6)
¢
0% A est | 6amplitude maximale de | a d®f or mPe add
La fl che totale de | impedestiorigtigle,$ @®anitt codmpte de |
v(x)=(A 4e0d)sinz";‘e’cK (2.7)
t 9L
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Pour cette barre, avecimper f ect i on i niti al g22)devieBtlqguati on do6é®qui

. N
V add (X)+ EEId 3(Vo(x) W dd (X)) 0: (2.8)
En remplacant les équations (2.4) et (2.6)dans | 6 @@)uan tdéteomnel 6expressi on |
| 6amplitude maxi male deA:l a d®f or mPe additionnell
N
A=—2F__ 3% 2.9
Ncr-NEd o ( )

ou N est la charge critique du premiermodedef | ambement et
I 6 ®q u(23)i on

testisdtuede b expr e

’El
N, = /’Lz (2.10)
La déformée totale maximale, Vmax, & mi-portée de labarres 6 e x pr i me donc
aL 6_ N 1
Y 5—=— & = e, 2.11
max g 9 NCr _ NEd 0,d l_h 0,d ( )
La déformée initiale epge st ampl i fi ®e par umotdKaet tépandantdud a mp | i f
niveau de chargement Neq de la barre.
-1 (2.12)
l_ NEd /Ncr
Lorsque | e mo ment fl ®chi ssant est constant, | e
prendre la forme :
Ki= 1 (2.13)

= é |
COSS% \)NEd /Ncr ‘

Thomas Young a alors montré que le moment au second ordre de cette poutre est obtenu a

partir du moment au premier ordre,

M"=K R' KNLQe B, & 4 5

1- NEd /Ncr

amplifi® par

(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).

30

N
(&)

N
o

Facteur d'amplification
= =
o (6]

(&)]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
NEd/Ncr
Fig. I1.9. Facteurs d'amplification K et K'
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'l s ont ai nsi mis en ®vidence que |l a courbure i
comme une imperfection géométrique. lls ont donc écrit le critére de résistance de cette barre,

présentant une imperfection initiale, e t soumi se ° | 6ef f or tcomime compr
étant :
1
Neg , Mg (2.15)
NRd Mel,Rd
En tenant compte de | dexpression (814), cecritecerde f | ®c h

résistance, dans la section médiane, la plus sollicitée, devient :

Neg , o 01 N @ (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
| 6effort r®sistant e, aea Ng LN ale crittreadentesstaecat N

216)sd6®cr it alors sousPertya forme dite d6Ayrton
(1-c)(1- c_za: 3Wci 6&a =h (2.17)

el

c est le coefficient de réduction au flambement et » représente le défaut géométrique
généralisé du poteau :

A .
h_VT &, (2.18)

el

L 6 ® q u @.1.7) estrune équation quadratique en ¢ dont la solution minimale est :

p= TN T2 (2.19)

—2
o

ou :
f= 0,5(1 “h 12/) (2.20)
Différentes expressions de ce coefficient # ont été proposées dans la littérature. On retiendra

les propositions suivantes :
- | 6 ®g u a t retemue dhmes les normes anglaises British Standards BS 153 (relative

aux ponts) et British Standards BS 449 (relative aux batiments), j usqubéen 1962,
celle proposée par A. Robertson (1925)
he =0,003 / (2.21)

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

he =0,03 (//100)° (2.22)

- | 6 ®qg u a tiretemue dhes la norme francaise CM56 était la proposition de Duthell
(1947, 1952)
C

h, = o

O /Oavec C 1R (2.23)
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Jusque-la chaque pays européen possédait ainsi ses propres normes de calcul. En 1955, la

CECM. f ut cr ®®e, avec pour objectif doéuni formise
différents pays européens. Dans cet optique, différentes commissions ont été créées, dont la

Commi ssion 8 charg®e des probl mes doéinstabilit e
Cette commi ssion | ance, dans | es ann®es 1955, wun

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

| 6ensembl e des | ab otir latobérence des réduliats obtérus. § partiade
ces essais, Jacquet (1970) a réalisé une étude statistique visant a obtenir les valeurs des
contraintes doéaffaiblissement pour | 6ensembl e d
Schulz (1970) étudientl a t h®ori e du fl ambement dbébune barre i
simulations num®riqgues. Léensemble de ces trava

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) gue | 6on retrouve actuel |l em
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 :

) ; z
5=_1 a al 7 004 AJ@- Ja+ 004 -
¢

—2

2

/4 (2.24)

1-O:On

11

Fig. 11.10. Courbes européennes de flambement
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Danscesoucidbd6uni formi sation des divers codes europ®:
retient la formulation proposée par J.B. Dwight (1972)pour | 6 expression du d®f
généralisé n :
h=4 402) (2.25)
ou02correspond Il a | i mit e dedseus tledlaguekeres efiate dut r ®dui
flambement sont négligés
lbensembl e deomrtespdarmmivaukd®t ablir | e crit re de
barre comprimée, présent actuellementdans| 6 Eur ocode 3 :(C. E. N. 2005)
Nes ¢q (2.26)
b,Rd
ol Nprd est appeléer ®s i st ance dmrreccanipimée au latnlbement
La r®sistance de cal cul d 6 une na@igrersg@ivantea mpr i m®e s e
AQ
Nppg =€ —2 (2.27)
ng
avec :
c=—2 (2.28)
F+y F -7/
et:
f=0,5(1 +a(_/9,2) _i)/ (2.29)
Le facteur doéi mperfection U d®pend de | a courbe
Tableau II.1.
Tableau I1.1. Facteur d'imperfection
Courbe de flambement ao a b c d
Facteur déi mper| 013 0,21 0,34 0,49 0,76
La courbe de fl ambement consi d®r ®e d®pend de | a

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.

LaFig.1l.L11r ®capi tul e

bpbsk pasRewérMiaquai e Jacgpes Rondal (1978), des
travaux rel at i f stenmentded @éments eomdrimésc o mp o
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f; Observations J

Héron d'Alexandrle

(= 75 av, J,C.)
1

L, Da VIncl
(1452-1519)

Modéle physique

P, Van Mussenbroek

| courbea, b,c [
(1870)  f

Mise en
equatlons

5, Baar
{1970)
[

Jeourbe ag, a, b, ¢, d /
(1978) !

Fig. Il.11. Historique des recherches concernant le flambement
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Tableau II.2. Courbe de flambement des sections transversales

Courbe de
flambement
. . Plan de S235
Section transversale Limites flambement 5275 460
S355
5420
N y-y a ao
0 : ttO  4ntn 77 b a0
2 A ‘
= = 40 mm<tO y-y b a
g h 100 mm z-z c a
c
(]
2 %O 100 yy b a
o Z-Z C a
o o]
() -~
@ =  t>100 mm yy d ¢
z-z d c
(%]
(]
)
° > y-y b b
2 =+, , 4O 4ntn 22 c c
7]
% —y ¥ y
S z z tr> 40 mm y-y ¢ ¢
© z-Z d d
]
n
3 o
% Finies a chaud Quelconque a ao
o
2
i)
g Finies a froid Quelconque c c
n
t
c 1Z f E Loz
S L n général (sauf cas
3 L h particuliers ci-dessous) Quelconque b b
T o
e .
i} y - B y
0 3 ! Soudures épaisses :
g’ . N a > 0,5t Quelconque c c
3 ‘ ' biti < 30 d
) L Z | h/tw < 30
©
e _ | IS
28 [- l N ovel
o S — el —- uelconque c c
sa| | - N
B NN
<)
()
-
&
0 - I b b
5 Quelconque
3] ey
]
n
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II.4. Réglementation relative aux éléments comprimés fléchis

Jusqubd” geuls®sselénments 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-®1 ast i que) . Lébapproche
norme NF EN 1993-1-1 est basée sur la sommation des effets de la force de compression et

des moments de flexion. Les effetsnon-l i n®ai res sont pris enecompt e

facteursd 6 i nt er aCcettitoen m®t hode a ®t ® retenue car ell e

effets individuels de chaque sollicitation.

D s l or s, deux approches de facteur déi nterac
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
r®si de dans | a complexit® dbéexpression du coef fi

La Méthode 1 est la méthode franco-belge dont les principaux apports sont attribués a M.
Villette, J. P. Jaspart, N . Boi ssonnade et J. P. \
proposer des expressions générales per met aapt i clabt i on des tadensemb
envisageables. Pour cela,lesex pr essi ons propos®es sbappuient au
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.

l41. Crit re pour | es barres compr i M@wdelf | ®c hi es d

11.4.1.1. Origine du critére pour les barres comprimées fléchies

Jusqub”™ pr ®s e étibns doncoiniésessés @ das éléments soumis a un effort de
compression seul, dont le critére de résistance élastique était donné par :
Neg + 1 Nes @0 1 (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. Decefait,le cr it re de r®si stance ®l astiqu
effort de compression et de flexion est donné par :
NEd + 1 3NEd QO _,_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
transversal es, ou des moments doextr ®mi t ®, appl i

Afin de soébaffranchir de |l a |l ocalisation de | a s
ordre, on utilise le principe des moments équivalents (Fig.11.L12) et du coef ficient d
noté Cn.

Le coefficientChest | e coefficient doé®quivalence ®“qui mu
ordr e, amplifi®, d 6 u n gq shitaégar a@ mament maxima au'second e f f or t
ordre de | a barre ®Ainsidlaseaion laplosisdlicittetse ditde au nbilieuN

de la barre.
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Fig. I1.12. Principe d'équivalence des moments

Avecce principe doéo®quivalence des mdpeommeétanton peut

(2.32)
Le critére de résistance élastique (2.32) devient donc :
(2.33)
ou correspond au moment maximal au premier ordre induit par les charges transversales,
ou des moments doéoextr®mit®, appliqu®es “ |l a barr
Le terme correspond © | 6i mperfection initiale, dont
(2.34)

Déapr s | 06 ®q u-Berry (éqoatioth €.17)y,r tioln est possible doé®cri

(2.35)
Le critere (2.33)s 6 ®cr i:t donc
(2.36)
En travaillant | 6®c rdevErlfloatnanenelastlcmahesluatrestompnmees rit re
fl ®chi es do®f i ni d 83138 | 6Eurocode 3 au A6.
(2.37)
avec :
(2.38)
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