CHAPITRE III
FLEXION COMPOSEE

1. Comportement dans le plan des éléments comprimés et fléchis

Des éléments soumis à une combinaison de flexion et de compression sont appelés poutres - poteaux. En principe, tous les éléments des structures discontinues sont en fait des éléments comprimés et fléchis, les cas particuliers des poutres (N = 0) et des poteaux (M = 0) étant simplement les deux extrêmes. Selon la façon exacte dont le chargement appliqué est transmis dans l'élément, la forme d'appui prévu et la forme de section transversale de l'élément, différentes formes de comportement sont possibles.

Le plus simple de ces comportements implique une flexion appliquée par rapport à un seul axe principal, l'élément réagissant par une flexion uniquement dans le plan du moment appliqué.

Lorsque la déformation d'un élément comprimé et fléchi  isolé est confinée au plan de flexion (cf. figure 1a), son comportement montre une interaction entre la flexion de poutre et le flambement d'élément comprimé, comme indiqué dans la figure 1b. La courbe 1 de cette figure montre le comportement linéaire élastique de la poutre, tandis que la courbe 6 montre le comportement rigide - plastique d'une poutre, limité au moment plastique Mpl. Entre la courbe 1 et la courbe 6, la courbe 2 constitue une transition de comportement élastique - plastique de poutres réelles. Le flambement élastique d'un élément comprimé chargé de manière centrée à sa charge critique élastique Ncr est illustré par la courbe 4. La courbe 3 montre l'interaction entre la flexion et le flambement dans des éléments élastiques, et prend en compte le moment additionnel N v exercé par la charge axiale. La courbe 7 montre l'interaction entre moment fléchissant et effort axial qui plastifie totalement l'élément. Cette courbe prend en compte la réduction du moment plastique Mpl à Mpr provoquée par l'effort axial, ainsi que le moment additionnel N v. Le comportement réel d'un élément comprimé et fléchi  est illustré par la courbe 5 qui constitue une transition entre la courbe 3 pour les éléments élastiques et la courbe 7 pour une plastification complète.


[image: image1.wmf]Maintiens

latéraux

Le 

poteau 

fléchit 

dans le plan 

zx 

uniquement

Flèche 

dans le plan v

poutre N=0

poteau M=0

interaction

poutre-poteau

Première 

plastification

Chargement


Figure 1 – Comportement dans le plan des éléments comprimés et fléchis

1.1 Comportement des sections transversales 
1.1.1 Flexion et effort axial pour les sections transversales de classe 1 ou 2

Pour une section en I, si on accepte une plastification totale, la condition de ruine sera alors celle indiquée dans la figure 2 et la combinaison d'effort axial et de moment donnant cette condition sera la suivante :
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Figure 2 – Plastification totale sous charge axiale et moment
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axe neutre dans l'âme
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b. Pour
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axe neutre dans la semelle
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La figure 3 compare les Eq. (1) et (2) avec l'approximation utilisée dans l'Eurocode 3 soit :
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où 
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 représente le rapport de l'effort axial à l'effort normal plastique (fy.A), et 
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Pour les sections transversales sans trous de boulons, on peut utiliser les approximations suivantes pour les moments exercés selon l'axe z :

pour 
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où 
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D'autres simplifications et approximations pour une gamme de formes de sections transversales courantes sont données dans le Tableau 1. Dans tous les cas, il convient que la valeur de MN ne soit pas supérieure, évidemment, à celle de Mpl.
Tableau 1 – Expressions pour le moment résistant plastique réduit MN        Notation : n = NSd / Npl.Rd
	Section transversale
	Forme
	Expression pour MN

	Profil laminé en I ou H
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	[image: image22.wmf]
	Si n ≤ 0,2              MNz.Rd = Mpl.z.Rd
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	Profil creux carré
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	Profil creux rectangulaire
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	Profil creux circulaire
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1.1.2 Flexion et force axiale pour les sections transversales de Classe 3

La figure 3 montre un point quelconque dans la longueur d'un poteau en H où le moment et la compression appliqués par rapport l'axe y produisent la répartition des contraintes uniforme et variable indiquée aux figures 3a et 3b. 

Pour un comportement élastique on peut utiliser le principe de superposition pour ajouter simplement les deux répartitions de contraintes comme indiqué dans la figure 3c. La première plastification apparaîtra donc au niveau du bord où se produit la contrainte de flexion en compression maximum et correspondra à la limite suivante :
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où :


fy représente la limite d'élasticité du matériau


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 représente la contrainte provoquée par la charge de compression N


[image: image35.wmf]I

2

/

h

M

b

×

=

s

  représente la contrainte de compression maximum provoquée par le moment M, h représente la hauteur totale de la section, et I représente le moment d'inertie de flexion selon l'axe y 
Les sections transversales de Classe 3 sont satisfaisantes si la contrainte longitudinale maximum sx.Ed satisfait le critère suivant :
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Cela se traduit par :
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Figure 3 – Comportement élastique d'une section transversale en compression et flexion

1.1.3 Flexion et force axiale pour les sections transversales de classe 4


Les sections transversales de Classe 4 sont satisfaisantes si la contrainte longitudinale maximum sx.Ed calculée au moyen des largeurs efficaces des éléments comprimés (cf. alinéa 5.3.2.(2) de l'EC3) satisfait le critère suivant :
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où 
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Cela se traduit par pour un flexion par rapport a l’axe y:
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1.2 Stabilité globale 
Aspect théorique 

Le traitement du comportement des sections transversales exposé dans la section précédente ne prenait pas en compte la façon exacte dont le moment M au niveau de la section transversale particulière considérée était généré. La figure 4 montre un élément comprimé et fléchi  subissant une flèche latérale provoquée par la combinaison de compression et de moments opposés et égaux appliqués aux extrémités.

Le moment exercé en un point quelconque le long de l'élément peut être commodément considéré comme composé de deux parties :


moment principal M

moment secondaire N v.
L'analyse de ce problème en mode élastique au moyen de la théorie des tronçons courts donne la flèche maximum au centre comme (Trahair et Bradford, 1988)
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où 
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 représente la charge critique d'Euler pour le flambement selon l'axe fort,

et le moment maximum est le suivant :
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Figure 4 – Moments principal et secondaire
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Dans les deux équations le facteur sécant peut être remplacé en notant que la flèche du premier ordre (provoquée par les moments d'extrémité M agissant seuls) et le moment du premier ordre M – déterminé par la théorie des poutres courante – sont approximativement amplifiés par le terme :
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comme indiqué à la figure 5.

Par conséquent :
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Etant donné que la contrainte élastique maximum est :
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l'Eq. (9) peut être réécrite sous la forme suivante :
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Figure 5 – Moment et flèche maximum dans les éléments comprimés et fléchis avec moments égaux

[image: image54.wmf]Elancement

croissant


Figure 6 – Forme de l'équation (10)

L'Eq. (10) peut être résolue pour des valeurs de sc et sb qui provoquent juste la plastification, en prenant des valeurs différentes de PEy (qui dépend de l'élancement L / ry). Ceci donne une série de courbes comme indiqué dans la figure 6, qui montrent que lorsque 
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, sc tend vers la limite d'élasticité du matériau fy. Donc, l'Équation (11) ne reconnaît pas la possibilité de flambement sous charge axiale pure à une valeur de contrainte sEy donnée par :
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L'utilisation des deux équations (10) et (11) garantit que les deux conditions sont couvertes, comme illustré dans la figure 7.
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Figure 7 – Combinaison des équations (10) et (11)
Aspect réglementaire

Pour l’aspect réglementaire des éléments comprimés et fléchis dans le plan on va pas l’étudier on passe directement au cas générale est aux formules données par l’EC3 autrement dit la flexion biaxiale des éléments comprimés et fléchis.
2. Flexion biaxiale des éléments comprimés et fléchis

L'analyse du cas tridimensionnel complet, même pour la version élastique simple, est extrêmement complexe et il n'existe pas de solution toute prête alors on se borne aux formules de l’EC3. 
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Figure 8 – Flexion biaxiale                         Figure 9 – Diagramme d'interaction pour la flexion biaxiale
2.1 Calcul pour la flexion biaxiale et la compression

Il convient que les éléments comportant des sections transversales de classes 1 et 2 soumis à une combinaison de flexion biaxiale et de compression axiale satisfassent le critère suivant :
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(12)
Il convient que les éléments comportant des sections transversales de classes 1 et 2 soumis à une combinaison de flexion biaxiale et de compression axiale, lorsqu'un déversement est possible, satisfassent également le critère suivant :
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où : 
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où bM représente un facteur de moment uniforme équivalent prenant en compte la non uniformité du diagramme des moments, cf. tableau 2 (diagramme des moments selon l'axe y et encastrements dans le sens z).
Tableau 2 – Facteurs de moment uniforme équivalent bM
	Diagramme des moments
	Facteur de moment uniforme équivalent bM

	Moments d’extrémité
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	Moments provoqués par les 
charges latérales dans le plan
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Pour une charge uniformément répartie : 
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Pour une charge concentrée : 
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	Moments provoqués par les charges latérales plus les moments d’extrémité
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où :
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  provoqué par la charge latérale seule

et
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  où le signe du diagramme des moments change


Rôle de k
La valeur de k, dépend de façon relativement complexe des éléments suivants :


niveau de charge axiale mesuré par le rapport 
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
élancement l de l'élément 


marge entre les modules de résistance plastique et élastique de la section transversale Wpl et Wel (pour les sections transversales de classe 1 et de classe 2 uniquement)


schéma des moments principaux. 

Lorsque tous ces éléments se combinent de la façon la plus sévère, la valeur sécuritaire de k est 1,5. Le rôle de k est de prendre en compte l'effet de flexion secondaire décrit ci-dessus, plus les effets du moment non uniforme et de la propagation de la plastification.

Il convient que les éléments comportant des sections transversales de classe 3 soumis à une combinaison de flexion biaxiale et de compression axiale satisfassent le critère suivant :
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Il convient que les éléments comportant des sections transversales de classe 3 soumis à une combinaison de flexion biaxiale et de compression axiale, lorsqu'un déversement est possible, satisfassent également le critère suivant :
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où : 
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 représente un facteur de modification, sont donnés par :
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Il convient que les éléments comportant des sections transversales de classe 4 soumis à une combinaison de flexion biaxiale et de compression axiale satisfassent le critère suivant :
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Il convient que les éléments comportant des sections transversales de classe 4 soumis à une combinaison de flexion biaxiale et de compression axiale, lorsqu'un déversement est possible, satisfassent également le critère suivant :
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Pour ky et kz  et (min ils sont identique a ceux des sections de classe 3 mais en remplaçant A par Aeff.

oùAeff    représente l'aire de section transversale efficace pour la compression pure


Weff.y représente le module de résistance efficace pour la flexion pure par rapport a l’axe y


Weff.z représente le module de résistance efficace pour la flexion pure par rapport a l’axe z

eN.z représente le décalage d'axe neutre en comparant la section transversale brute avec la section transversale efficace (calculée en supposant une compression pure) utilisée pour prendre en compte le voilement local 

Rôle de kLT
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La valeur de kLT, dépend des éléments suivants :


niveau de charge axiale mesuré par le rapport   
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
élancement de l'élément lz

diagramme des moments principaux.

Pour la combinaison la plus sévère kLT prend la valeur de l'unité, correspondant à une combinaison linéaire des termes de compression et de flexion. Ceci reflète l'étendue réduite des effets d'amplification dans ce cas, étant donné que la valeur de NSd ne peut excéder cz A fy, qui sera, à son tour, sensiblement inférieure à la charge critique élastique pour le flambement dans le plan PEy.
Il est important de noter à partir de la définition de Aeff et Weff ci-dessus qu'il convient que le calcul des caractéristiques des sections transversales, et donc également la classification des sections transversales, soient effectués sur une base distincte pour chacune des trois composantes de charge N, My et Mz. Ceci signifie, bien sûr, qu'un même élément peut être classifié comme (par exemple) classe 1 pour la flexion selon l'axe fort, classe 2 pour la flexion selon l'axe faible, et classe 3 pour la compression. Dans ce cas, l'approche de calcul sécuritaire consiste à effectuer toutes les vérifications des éléments comprimés et fléchis au moyen des procédures correspondant à la classe la moins favorable.

2.2 Vérifications des sections transversales

Si l'on a pris en compte, lors de la détermination des facteurs k (par l'utilisation de bM), de la réduction de la sévérité des effets des diagrammes de moments autres que la flexion de courbure simple uniforme, il est nécessaire en outre de vérifier que la section transversale est partout capable de résister localement à la combinaison de compression et de moment(s) principal(-aux) présente en un point quelconque.

Les expressions à utiliser pour la vérification de plusieurs types de sections transversales soumises à une compression plus une flexion uniaxiale ont été données dans la section 1.1. Pour la flexion biaxiale, l'Eurocode 3 utilise l'expression suivante :



[image: image104.wmf]1

M

M

M

M

Rd

.

Nz

Sd

.

z

Rd

.

Ny

Sd

.

y

£

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

b

a


(18)

où les valeurs de a et b dépendent du type de section transversale, comme indiqué dans le tableau 3.

L'expression suivante constitue une alternative plus simple mais plus sécuritaire :
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Tableau 3 – Valeurs de a et b pour utilisation dans l'équation (18)        Notation : n = NSd / Npl.Rd
	Type de section transversale
	a

	Profils en I et H
	2

	Tubes circulaires
	2

	Profils creux rectangulaires
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