Cours de Construction Métallique

CHAPIITRE 7
PHENOMENES D’INSTABILITE ELASTIQUE

LE DEVERSEMENT
1. Le déversement

1.1. Introduction
Le déversement des pieces fléchies est le second phénomeéne d’instabilité élastique, aprés le
flambement, avec lequel il présente une analogie certaine.

1.2. Aspect expérimental du déversement
Considérons une poutre mince (fer plat), dont les appuis sont encastrés vis-a-vis de la torsion et
quelconque vis-a-vis de la flexion (voir figure 1).
h =320 mm, b =8 mm, | =5 m, Acier S.235.
Appliguons une charge concentrée verticale F en
son centre de gravité G. L’essai, réalisé sous presse x ——r—1 LG
en laboratoire, montre que la poutre s’effondre ' . l

brutalement sous une charge Fk = 5,2 kN (figure 2).

A T’instant de I’effondrement, le moment vertical - ¥
maximal, en milieu de la travée, vaut : = :

F.l gl> 520x5 7850x0,008x0,32x5°
Mi=——+-"= +
4 8 4 8
(g = poids propre de la poutre)
Ce qui correspond a une contrainte de flexion :
Mz, 6M; 6x713x10°

T Tt 8x320?
qui est nettement inférieure a la contrainte limite
élastique fy = 235 MPa.

On constate donc, que pour une faible valeur de
la contrainte de flexion, la poutre prend brutalement
une fleche latérale, qui provoque la rotation de la
poutre et par suite sa ruine, alors que nous sommes encore loin de la limite élastique.

Ce phénoméne d’instabilité élastique se produit, d’une facon générale, lorsqu’une poutre fléchie
présente une faible inertie a la flexion transversale et a la torsion. La partie superieure de la poutre,
comprimée, flambe latéralement et il existe une valeur critiqgue du moment de flexion (selon le plan de
plus grande raideur), comme il existe un effort normal critique provoquant le flambement pour une barre
comprimée, pour lequel la poutre fléchit dans le plan de sa plus faible raideur et entre en torsion. La
flexion n’est alors plus plane, mais déviée, et s’accompagne d’une torsion et d’un gauchissement de la
section (bi-moment).

=7,13kN.m Figure 1. Expérience de flexion en laboratoire

=52MPa

Figure 2. Effondrement de la poutre par déversement

1.3. Aspect théorique du déversement

Les pieces soumises a la flexion simple autour de I’axe d’inertie principale maximale de leur section
transversale sont affectées par un phénoméne d’instabilité, dénommé déversement, dés lors que I’inertie
principale minimale est sensiblement inférieure a 1’inertie principale maximale. Cette circonstance est
rencontrée pour la grande majorité des profils utilisés en construction métallique. L’instabilité en cause
n’est rien d’autre que le flambement latéral de la partie de la section transversale soumise, du fait de la
flexion, a des contraintes de compression.

Par rapport au flambement, le déversement présente néanmoins des spécificités importantes :
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- d’une part, la partie tendue du profil exerce sur la partie comprimée des effets stabilisateurs, ce qui

conduit a assimiler le phénomeéne a un flambement en milieu élastique ;

- d’autre part, le plus souvent, la compression, tout comme le moment de flexion qui la génére,

n’est pas uniforme sur toute la longueur de la picce.

Ces particularités rendent généralement complexe 1’établissement des solutions aux problémes de
déversement. On notera en particulier que, du fait de la distance qui sépare la partie tendue de la partie
comprimée, le flambement latéral de cette derniére s’accompagne inévitablement d’une torsion de la
poutre autour de son axe longitudinal ; toutes les caractéristiques de la section transversale sont ainsi
impliquées dans la déformée de déversement et, en particulier, les inerties de torsion pure et de
gauchissement (voir figure 3).

Figure 3. Déversement d’une poutre console

Tout comme le flambement, I’étude théorique de la stabilit¢ d’une piece dépourvue
d’imperfections et constituée d’un matériau idéal, parfaitement homogene et indéfiniment élastique,
soumise & un moment de flexion constant sur sa longueur, conduit & une valeur critique de ce moment,
pour laquelle apparait une bifurcation d’équilibre.

VA
1.3.1. Section rectangulaire (poutre sans ailes)
Le moment critique de déversement vaut :
ﬁ,fR R >
M, =—— avec: h
L
'Rz =E IZ
- Rx =G Jx
- ly = moment d’inertie de flexion autour de I’axe GY <€ 5
- Jx = moment d’inertie de torsion autour de 1’axe GX Figure 4. Exemple de section rectangulaire
- E = module de young
- E - :
- G = module de cisaillement ou module de Coulomb= ———— (u coefficient de Poisson)

2(1+ 1)
Exemple : dans le cas de [’acier, ;1= 0,3, E =210 000 N/mm2 et G = 81 000 N/mm2.

Pour une section rectangulaire (figure 4) :
3 3 3 2 A6 3
= =y P R Re=Ga,ElL =BG soit: M, =T "E JEG
12 12 36 | 6
La contrainte critique de déversement vaut :
M, 7 ¢ m  Ee® 2Ee

Oug = V="—". . ~
I, 1'h J2@+ ) th ~ 1h

Application numérique : Soit un fer plat : I = 3 m, section 400 x 30 mm.
5 - 2x21000x30°
4 3000%400

=315MPa > f, =235MPa Il n’y a aucun risque de déversement.
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En revanche, la méme poutre mais de portée | = 4,5 m aura un risque de déversement.
1.3.2. Section en I, symétrique

La Figure 5 montre une poutre en | parfaitement élastique et initialement rectiligne, chargée par des
moments d'extrémité égaux et opposés selon son axe de forte inertie (dans le plan de I'ame). La poutre
n'est pas maintenue latéralement sur sa longueur sauf a chaque extrémité ou la fleche latérale et la rotation
de torsion des sections sont empéchées, mais ou leur rotation est libre a la fois dans le plan et hors du
plan. Le déeversement et les déformations résultantes sont également illustrés dans la figure (noter que
seule une moitié de la poutre est représentée, les déeformations maximales se situant a mi-travee).

e o L

Elévation Coupe

z

Plan
Figure 5. Déversement d'une poutre en I sur appuis simples sous I'effet d'un moment uniforme
Le moment nécessaire pour provoquer le déversement peut étre déterminé en mettant en équation
I'effet déstabilisant des moments d'extrémité appliqués, agissant sur les déformations de déversement, et

la résistance interne (a la flexion et a la torsion) de la section. La valeur critique des moments d'extrémité
appliqués, le moment critique élastique (Mcr), est calculée par I'expression:

équation (1)

AN

ou:
¢ |; moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie ;
L longueur de la poutre entre points latéralement maintenus.
+ |y moment d’inertie de torsion,

La vérification selon I’Eurocode 3 préconise que le moment de flexion maximal Mt doit étre inférieur

au moment ultime de déversement : [M; <M = 1+ -,BW-Wp._y-—y

Ym1
Avec :
Pu=1 pour les sections de classe 1 ou 2
Bu= Way pour les sections de classe 3
Wpl-y
- Weff-y H
L= W pour les sections de classe 4

pl.y
1.7 est le coefficient de réduction pour le déversement, qui est fonction de 1’élancement réduit At de
1’élément vis-a-vis du déversement et qui a pour valeur :
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1

A = —
¢LT +\/¢LT2_/1'-T

Ou: ¢, =0,5[1+ o (ZLT —0,2)+71LT2}

mais pr1<1

et: ar=0,21 pour les profils laminés
o7 =0,49 pour les sections soudées

Calcul de I’élancement réduit At

f, v =
ﬂW'WpI.yM_ir=T ﬁw
Ou:

A=x ’fE =93,9¢ avec: &= ’? f, en N/mm’
y y

Mecr = moment critique élastique de déversement

Le moment critique élastique de déversement M- doit étre calculé avec les caractéristiques de la
section brute. Pour les sections de classe 4, le calcul de Mcr sera fait sans considérer 1’inertie de torsion
uniforme de I’é1ément (I = 0).

Les valeurs du coefficient y.t peuvent étre obtenues a partir du tableau des coefficients de réduction
de flambement, en faisant A =A.r et y = y,; .

- pour les profils laminés, la courbe a (o = 0,21),
- pour les profils soudés, la courbe ¢ (o = 0,49).

Enfin, lorsque Acr <0,4, il est inutile de prendre en compte le déversement.
Pour les poutres a section transversale constante et doublement symétriques, notamment les séries de

profils laminés | et H, 1’élancement ALt peut étre déterminé par la formuler suivante approximative, qui
place en sécurité :

L
iZ
ZLT =

c,|1+ L/i,
20 h/t,

1.3.3. Extension a d'autres cas
1.3.3.1. Schéma de charges

Un moment uniforme appliqué a une poutre non maintenue constitue le cas le plus sévere en ce qui
concerne le deversement. Une analyse d'autres cas de charge donne des valeurs supérieures de moments
critiques élastiques. Par exemple, le moment critique élastique pour un moment uniforme est le suivant

. S EI
(par réécriture de I'équation (1)) : Mer ——a/EI Gl, + B
mais pour une poutre soumise a une charge ponctuelle a ml-portee le moment maximum en ce point a
: A . 4.24 EI
I'instabiliteé est le suivant : Mcr——a/E| Gl, Lz
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ce qui est supérieur de 4.24/z au cas de base. L'EC3 utilise ce rapport, exprimé sous forme de facteur de
moment uniforme Ci, pour prendre en compte l'influence de la disposition des charges (forme du
diagramme des moments fléchissants), comme indiqué dans la Figure 6. C; apparait comme un simple
multiplicateur dans les expressions donnant Mcr (cf EC3 ég. F.2) ou sous la forme 1/4/C1 dans les
expressions donnant A.r.

2
Mer= C1 EJEGT 1l Ely

L2GJ
Poutre Moment M ax C,
et charges fléchissant
M M
(— )| 3 M 1,00
M
( F% — M 1,879
M -M
—3 D) % M 2,752
F FL
1—_‘—| N T 1,365
t t
F FL
;ﬂl} < = 1132
F F B
R <7 = | 1.046
F
3FL
Al 0,68
L=?l<= 1 A 16

Note: Les valeurs ci-dessus correspondent a un coefficient de longueur de déversement k de 1,0

Figure 6. Facteurs de moment uniforme équivalent C;

1.3.3.2. Niveau d'application de la charge

La stabilité latérale d'une poutre dépend non seulement de la disposition des charges dans la travée,
mais aussi du niveau d'application de la charge par rapport au centre de gravité. La Figure 7 illustre I'effet
du positionnement de la charge au-dessus et au-dessous du centre de gravité pour une simple travée avec
une charge ponctuelle centrale.

Facteur de moment uniforme équivalent m
A
1,4 |

12t / j a=d/2

LR
~
.
.
L
.
.
.
.
.
.
.

1,0 1

e T,

{ a=0 rrﬂ .........
: ey e
N y azd2 e

0,4

100 LZ.G|1 1000
El,
Figure 7. Effet du niveau d'application des charges sur la stabilité des poutres
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Les charges appliquées sur la semelle supérieure augmente l'effet déstabilisant en raison du moment
de torsion supplémentaire provoqué par l'action de la charge ne passant pas par le centre de gravité de la
section. L'influence de ce comportement devient d'autant plus significative que la hauteur du profil
augmente et/ou que la travée diminue, c'est-a-dire au fur et & mesure que LGI/Ely diminue. Ici encore,
I'EC3 prend ceci en compte en introduisant un facteur C, dans I'équation générale donnant le moment
critique élastique (cf EC3 éq. F.2) et dans les expressions donnant A.t (cf EC3 éqgs F.27 - F.31).

1.3.3.3. Conditions d'appui aux extrémités

Tout ce qui précede supposait des conditions aux extrémités empéchant tout mouvement latéral et
torsion mais permettant la rotation en plan. Des conditions aux extrémités empéchant la rotation en plan
améliorent la résistance élastique au déversement (de la méme facon que des encastrements d'extrémités
en rotation améliorent la résistance des poteaux). Une facon pratique d'intégrer l'effet de différentes
conditions d'appui consiste a redéfinir la longueur non maintenue comme une longueur de déversement,
ou plus précisément au moyen de deux coefficients de longueur de déversement, k et kw. Ces deux
coefficients refletent les deux types possibles de fixité d'extrémité, encastrement a la flexion latérale et
encastrement au gauchissement. Toutefois, il convient de noter qu'il est recommandé de prendre kw égal a
1,0 sauf si des dispositions particuliéres sont prises pour I'encastrement contre le gauchissement. L'EC3
recommande des valeurs de k de 0,5 pour les extrémités totalement encastrées, de 0,7 pour une extrémité
libre et une extrémité encastrée, et bien sir de 1,0 pour deux extrémités libres. Le choix de k est laissé a la
discrétion du concepteur.

1.3.3.4. Poutres comportant un maintien latéral intermédiaire

Lorsque des poutres comportent des maintiens latéraux disposés a intervalles le long de la travée, les
segments de poutre situés entre les maintiens peuvent étre traités séparément, le dimensionnement de la
poutre se fondant sur le segment le plus critique. Il convient que les longueurs des poutres entre les
maintiens utilisent un coefficient de longueur de déversement k de 1,0 et non de 0,7, étant donné que dans
la déformation de déversement, la longueur non maintenue adjacente déverse également.

1.3.3.5. Poutres continues

Les poutres continues sur un certain nombre de travées peuvent étre traitées comme des travées
distinctes en prenant en compte, au moyen du facteur Ci, la forme du diagramme des moments
fléchissants dans chaque travée résultant de la continuité.

1.3.3.6. Calcul du moment critique élastiqgue Mcr (annexe F a I'Eurocode, paragraphe F.1)
Pour une poutre a section transversale constante, le moment critique élastique de déversement est
donné par la formule générale :

2EL | [(k Y1, (kLZGI
" :Clm. \/(k_j t+7r2let+(Cz'zg _C3'Zi)2 =(C,2, -Cy2))

w

Ou :
¢ Ci, C; et Cs facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement, donnés dans les
tableaux (annexe F) ;

* ket ky facteurs de longueur effective.

Les facteurs de longueur de flambement k et ky varient de 0,5 pour une fixation parfaite a 1,0 pour des
appuis simples, avec 0,7 pour une extrémité encastrée et I’autre simplement appuyée.

Le facteur k concerne la rotation de I’extrémité en plan. Il est analogue au rapport I/L d’un élément
comprimé.
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Le facteur kw concerne le gauchissement d’extrémité. A moins d’avoir pris des mesures spéciales
d’encastrement vis-a-vis du gauchissement, kw doit étre pris égal a 1,0.
* Zg = Z7a-1s
J. z(y? +z%)dA
j S
21,
¢ 75 coordonnées du point d’application de la charge ;
¢ zscoordonnées du centre de cisaillement.
E

2+ )’
+ |t moment d’inertie de torsion,

2

¢ |; moment d’inertie de flexion suivant I’axe de faible inertie ;
+ L longueur de la poutre entre points latéralement maintenus.

- . h—t, )’
¢ |y moment d’inertie de gauchissement = |, ( ! j

Poutres a section transversale constante mono-symétrique et a semelles égales :
Pour une section en | a semelles inégales :

lw = /i (1-4) 12 hs?

I + 14
¢ ltc moment d’inertie de flexion de la semelle comprimée suivant I’axe de faible inertie de la
section ;
I moment d’inertie de flexion de la semelle tendue suivant I’axe de faible inertie de la section ;
+ hs = distance entre les centres de cisaillement des semelles.

Poutres a section transversale constante et doublement symétrique
Puisque zj = 0 pour les sections transversales doublement symétriques, alors :

kL) |\ k, ) 1, ZREL

W z

2 2 2
c 7°El, (Lj 1, (kL)’GI, (o2, —(Co2,)

Dans le cas de chargement par moment d’extrémité (C2 = 0)ou de charges transversales appliquées au
centre de cisaillement (zq = 0), la formule devient :

2EL (kY 1, (kL)2GI,
e Irryre Y | vl Bt S
L2 \\k, )1, ZAEl

W “ z

Lorsque k = kw = 1,0 (pas d’encastrement aux extrémités) la formule se simplifie encore comme suit :

2 2
e I, LGl
Mo =G 7m0

Application :
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la fl

Une poutre HEA 400 de 6 m de portée, encastrée a ses deux extrémités en regard de la torsion et de
exion, supporte en son centre de gravité un palan (Appareil de levage). Quelle charge maximale Q

peut supporter la poutre sans déverser ?
G.3 Caractéristiques de torsion

G
(1

3.1 Constante de torsion

) Pour les profils en | ou en H soudés comportant des semelles paralléles, voir Figure G.1, il convient de

déterminer la constante de torsion / au moyen de la formule suivante :

ou :

b;
f

est la largeur de la paroi / de la section transversale ;

est |'épaisseur de la paroi j de la section transversale.

(2)  Pour les profils laminés & chaud comportant des semelles paralléles, voir Figure G.2, il convient de déter-

m

iner la constante de torsion /; au moyen de la formule suivante :

— pour un profilen louen H :

G.

I = 21, + I, + 2k, D} .. (G2)
3.2 Inertie de gauchissement et centre de cisaillement

(1)  Pour les profils en | ou en H doublement symétriques soudés ou laminés a chaud, voir Figure G4, il

co

avec !

nvient de déterminer l'inertie de gauchissement /,, au moyen de la formule suivante :
I, = 025 K71, . (G32)
he = (h—tf_) . (G.33)

(2) Pour les profils en | ou en H monosymeétriques soudés ou laminés a chaud, voir Figure G.5, il convient de

déterminer I'inertie de gauchissement /,, et la position z; du centre de cisaillement S par rapport au centre de gra-
vité O au moyen des formules suivantes :
2
hel 4l
, = 22 .. (G.34)
J’21 + Jr22
hil—h,l
z, = 12 _2z2 ... (G.35)
Iz‘l + ‘,22
ou
hy est la distance entre I'axe de la semelle supérieure et le centre de gravité O ;
hy est la distance entre I'axe de la semelle inférieure et le centre de gravité O ;
154 est le moment d'inertie de flexion de la semelle supérieure selon |'axe de faible inertie de la section
transversale ;
I, est le moment d'inertie de flexion de la semelle inférieure selon l'axe de faible inertie de la section
transversale ;
b b b b b -
Sl T L - 0/'1.
] 1 by i i
f
h 2 g
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En conséquence, dans le cas général, le dimensionnement des poutres suivant ’EC 3-DAN s’cffectue

par la procédure suivante :

1. calcul du moment critiqgue de déversement par la relation suivante ; Mcr doit étre calculé avec les

caractéristiques de la section brute.

2 2 2
C 4 Elz (LJ I_W_|_(k'L)—'GIt+(C2.Zg_C3-Zj)2 _(CZ'Zg _C3'Zi)

TNk Ik, ) 1, ZLEL
avec :
k et kw facteurs de longueur effective,
k concernant la rotation d’extrémité dans le plan de

Poutre appuyée aux
deux extrémités

A JAN
k=1

Poutre encastrée aux
deux extrémites

chargement. Il est analogue au rapport longueur de flambement sur
longueur réelle d’un élément comprimé. Suivant les conditions aux §|
extrémités, on pourra utiliser les valeurs de la figure suivante,

Extrémité encastrée a

Kw concernant le gauchissement d’extrémité. Sauf dispositions S une extremité et

. . . N > ., appuyeée a l'autre
partlculleres prises pour empecher tout mouvement aux extremités, on § 2
prendra ky = 1. S k=07

Ci1, Cz, C3  sont des coefficients dépendants des conditions de chargement et d’encastrement ; les
tableaux 3 et 4 ci-apres donnent des valeurs pour ces coefficients pour les configurations les plus usuelles.

Zg = Za-1s
J. z(y? +z°)dA
.=z A
j S
21,
Za coordonnées du point d’application de la charge ;
Zs coordonnées du centre de cisaillement.

Les conventions de signe a appliquer aux coordonnées sont les suivantes :

z est positif pour la semelle comprimée comptée a partir du centre de gravité ;

Zj est positif lorsque la semelle avec la plus grande valeur de I, est sollicitée en compression au
point de moment maximal ;

Zg est positif lorsque les charges agissent vers le centre de cisaillement a partir de leurs points

d’application.

Pour une section doublement symétrique, il convient de noter que z; = 0. Pour des sections

simplement symétriques a semelles inégales, I’annexe F de I’EC 3-DAN donne des expressions
approchées de zj qui évitent des intégrations fastidieuses.

= —h/2

zg zg= +h/2 |
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2. Calcul du paramétre d’élancement réduit Aot par la relation : Air =

Avec :
Pu=1 pour les sections de classe 1 ou 2
_ Wel.y B

P = pour les sections de classe 3
Wpl-y
Weff y H

P = ' pour les sections de classe 4
Wpl-y

Lorsque Aur <0,4, il est inutile de prendre en compte le déversement.

Dans le cas contraire, il faut déterminer le coefficient de réduction y.t a appliquer a la capacité plastique
ou élastique de la section comme suit :

3. caleul de Pt :0,5[1+ozLT (ZLT —0,2)+ZLT2:|

ou le facteur d’imperfection pour le déversement ait prend les valeurs :

ar=0,21 pour les profils laminés S ) -
o7 =0,49 pour les sections soudées S o
1 . I «
4. calcul de y.; = =mais <1 1 ~ = fE 3%
, 2 - g
¢LT + ¢LT —Aur I -
Ll T

Tableau 3 - Coefficients C4, C et C, pour différentes valeurs de k dans le cas de moments d'extrémités

uoIxa|} ap Juawouw ap | sindde p suonipuos 38

Chargement Diagramme Valeur de k Coefiients | ,:i E:!
et conditions d'appuis de moment de flexion C1 G, G ¢ ||: g
s :
V=41 10 1,000 0 1,000 " Y
07 1,000 0 1,113 A AN
05 1,000 0 1,114
10 1141 0 0,998 <
07 1,270 0 1,565 %
05 1,305 0 2,283 o= o= o= o= o= c
o oo o o o a
10 143 0 0992 ~
07 1473 0 1,556
05 1,514 0 2,21
10 1,563 0 0977
07 1,739 0 1,531
05 1,788 0 2,235 == o= oo (oo | oo
oo w o o w ~IN2 w0 (]
=¥ 8 | 38 8&E N8| T
10 1,879 0 0939
07 2,092 0 1473
05 2,150 0 2,150
10 2,281 0 0,855
07 2538 0 1,340 o
05 2,609 0 1947 S
oo o= oo o= | oo -y
B = ~R F= o o o =
10 2704 0 0676 =8 @3 B& R RE T %
07 3,009 0 1059 @
05 3,093 0 1,546
10 2921 0 0,366
07 3258 0 0575
05 3348 0 0837 o Kol w= | 2o o0
B L2 | 3 95 83| &
oo oo oo ow oo
10 2,752 0 0,000
07 3,063 0 0,000
05 3149 0 0,000
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