Déversement en flexion simple                                                                                                                                                      Dr-Ing S. BENDJABALLAH

CHAPITRE I
DEVERSEMENT EN FLEXION SIMPLE

1. Introduction

 Chaque fois qu'un élément structural élancé est chargé dans son plan rigide, il a une certaine tendance à présenter une instabilité dans un plan plus flexible. Dans le cas d'une poutre fléchie selon son axe de forte inertie, la ruine peut survenir sous une forme d'instabilité qui implique à la fois une flèche latérale et une rotation de torsion - le déversement. La figure 1 illustre ce phénomène avec une poutre en console élancée subissant l'effet d'une charge verticale à l'extrémité libre. 
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Figure 1: Déversement d'une poutre en console élancée

Si la console était parfaitement rectiligne, la section transversale initialement libre de toutes contraintes résiduelles et le matériau parfaitement élastique, l'extrémité de la console ne fléchirait que dans le plan vertical sans flèche hors du plan, jusqu'à ce que le moment appliqué atteigne une valeur critique pour laquelle la poutre flamberait soudainement par fléchissement latéral et torsion. Une approche de dimensionnement des poutres sensibles à la ruine par déversement doit nécessairement prendre en compte un grand nombre de facteurs - y compris la forme du profil, le degré de maintien latéral, le type de chargement, la distribution des contraintes résiduelles et les imperfections initiales - et elle est donc relativement complexe. Il est instructif d'étudier tout d'abord un modèle fondamental simple pouvant être ensuite développé de sorte à inclure des cas plus généraux.

2. Déversement élastique d'une poutre sur appuis simples

 La Figure 2 montre une poutre en I parfaitement élastique et initialement rectiligne, chargée par des moments d'extrémité égaux et opposés selon son axe de forte inertie (dans le plan de l'âme). La poutre n'est pas maintenue latéralement sur sa longueur sauf à chaque extrémité où la flèche latérale et la rotation de torsion des sections sont empêchées, mais où leur rotation est libre à la fois dans le plan et hors du plan. Le déversement et les déformations résultantes sont également illustrés dans la figure (noter que seule une moitié de la poutre est représentée, les déformations maximales se situant à mi-travée). 
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Figure 2: Déversement d'une poutre en I sur appuis simples sous l'effet d'un moment uniforme

Le moment nécessaire pour provoquer le déversement peut être déterminé en mettant en équation l'effet déstabilisant des moments d'extrémité appliqués, agissant sur les déformations de déversement, et la résistance interne (à la flexion et à la torsion) de la section. La valeur critique des moments d'extrémité appliqués, le moment critique élastique (Mcr), est calculée par l'expression: 

Mcr = 
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où :

It : constante de torsion ; Iw : constante de gauchissement

Iz : moment d'inertie de flexion selon l'axe faible; L : longueur de poutre non maintenue.

La présence de la rigidité de flexion (EIz) et de la rigidité de torsion (GIt et EIw) dans l'équation est une conséquence directe des composantes latérales et de torsion des déformations du déversement. L'importance relative de ces paramètres reflète le type de section transversale considéré. La figure 3 illustre ce point en comparant le moment critique élastique d'un profil en caisson (qui possède une rigidité de flexion et de torsion élevée) avec des profils ouverts de diverses formes. 

3. Aspect réglementaire  (Vérification selon EC3)

La vérification selon l’EC3 elle est basée sur le même principe que pour les pièces soumissent à la compression avec flambement

Le moment résistant de calcul pour le déversement s'obtient selon :
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où 

M Rd. est le moment résistant de calcul de la section transversale,



Pour la classe 1 et 2    M.c.Rd = Wpl,y .fy / (M1


Pour la classe 3           M.c.Rd = Wel,y .fy / (M1


Pour la classe 4           M.c.Rd = Weff,y .fy / (M1

(M1= 1,1


SYMBOL 99  \f "Symbol"LT 
est un facteur de réduction au déversement.

La valeur de 
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 dépend de l'élancement de la poutre 
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où 
Mcr est le moment critique élastique de déversement est donnée par :. 
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Cette formule est valable pour une section transversale symétrique par rapport à l’axe z z’ (voir figure3). 
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Peut être déterminé par la formule suivante ou par le graphe 1 en fonction de 
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avec : 
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et   SYMBOL 97  \f "Symbol"LT = 0,21 pour les sections laminées ;(courbe a)

      SYMBOL 97  \f "Symbol"LT = 0,49 pour les sections reconstituées par soudage.(courbe c)

Lorsque
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 il n’y a pas risque de déversement (
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Où : 

C1 ,C1 , et C3 : facteurs dépendant du type de chargement et des conditions d’appui ( Les valeurs de ces coefficients sont données dans le tableau 1)
E : module d’élasticité longitudinal de l’acier E = 210 000 MPa
G : module d’élasticité transversal de l’acier G = E/2(1+ν)   avec ν = 0,3

Iz : le moment d’inertie de la section par rapport à l’axe zz’

Iω : moment d’inertie de gauchissement


[image: image17.wmf])

t

.

b

t

.

b

(

12

)

t

.

b

.

t

.

b

(

h

 

 

I

2

3

2

1

3

1

2

3

2

1

3

1

s

+

=

w

    pour une section doublement symétrique    
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k et kω    facteur de longueur effective

Le facteur k concerne la rotation de l’extrémité dans le plan de flexion. Il est analogue au rapport l/L d’un élément comprimé.

Le facteur kω concerne le gauchissement d’extrémité

Le tableau 2 donne quelque cas concret d’appuis, les conditions aux limites et les coefficients

L   longueur de la poutre entre points latéralement maintenus

zg   distance entre le centre de cisaillement et le point d’application de la charge
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zg = za – zs
za : coordonnée du point d’application de la charge.

zs : coordonnée du centre de cisaillement.

zs : est positif si la flèche est dirigée du centre de gravité vers la membrure comprimé.

zj : Caractéristique sectorielle de la section
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Dans le cas d’une section doublement symétrique zj = 0

 Figure 3 : Section d’une poutre mono-symétrique
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Tableau 1 : Coefficients C1, C2 et C3 pour différentes valeurs de k
	Chargement et condition d’appuis
	K = 1
	K = 0,5
	K = 2,0

	
	C1
	C2
	C3
	C1
	C2
	C3
	C1
	C2
	C3

	
[image: image21.wmf]
	1,000
	
	1,000
	1,000
	--
	1,144
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	1.141
	--
	0.998
	1.305
	--
	2.283
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	1.323
	--
	0.992
	1.514
	--
	2.271
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	1.563
	--
	0.977
	1.788
	--
	2.235
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	1.879
	--
	0.939
	2.150
	--
	2.150
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	2.281
	--
	0.855
	2.609
	--
	1.957
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	2.704
	--
	0.676
	3.093
	--
	1.546
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	2.927
	--
	0.366
	3.348
	--
	0.837
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	2.752
	--
	0.000
	3.149
	--
	0.000
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	1.132
	0.459
	0.525
	0.972
	0.304
	0.980
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	1.285
	1.562
	0.753
	0.712
	0.652
	1.070
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	1.365
	0.553
	1.730
	1.070
	0.432
	3.050
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	1.565
	1.267
	2.640
	0.938
	0.715
	4.800
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	1.046
	0.430
	1.120
	1.010
	0.410
	1.890
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	1.28/a
	0.43
	--
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	2.05
	0.83
	--


Tableau 2 :Valeur de k et kω
	Schémas des appuis
	Valeurs de k et kw
	Remarques

	
[image: image37.wmf]
	k = 1.0

kω = 1.0
	Raidisseurs d’appuis latéraux au niveau de la membrure comprimée nécessaires afin d’empêcher la rotation de la poutre aux appuis
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	k = 1.0

kω = 1.0
	Liaison articulée dans laquelle les cornières doivent être suffisantes pour empêcher la rotation de la poutre aux appuis

	
[image: image39.wmf]
	k = 1.0

kω = 1.0
	Liaison semi-rigide avec gauchissement partiellement empêché par la plaque de tête.

On néglige la résistance à la torsion de la colonne
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	k = 1.0

kω = 1.0
	Liaison semi-rigide avec gauchissement partiellement empêché par la plaque de tête.

On néglige la résistance à la torsion de la colonne
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	k = 1.0

kω = 0.5
	Encastrement parfait de la poutre à la torsion gauchissement empêché par les raidisseurs. On néglige la résistance à la torsion de la colonne 

	
[image: image42.wmf]
	k = 0.5

kω = 0.5
	Encastrement parfait de la poutre a la flexion et a la torsion, gauchissement empêché par l’appui que l’on considère comme étant rigide à la torsion

	Remarque : Selon l’ancien règlement (CM66) le facteur k concerne la flexion de la poutre (encastré ou articulé au niveau des appuis) et le facteur kω concerne la torsion de la membrure comprimée (encastré kω=0,5 – articulé kω= 1).   




























C : centre de cisaillement


G : centre de gravité de la section
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Graphe 1 : Courbe de flambement
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