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1. — INTRODUCTION

Les ossatures des batiments en acier sont normalement
constituées de poutres soumises principalement & une flexion
et de poteaux sollicités en flexion et compression combinées.
Ces derniers sont souvent désignés de ce fait sous l¢ vocable de
barre comprimée fléchie.

De nombreux travaux de recherche ont été consacrés dans
ie passé 4 Pétude du comportement de la barre comprimée

fléchic et A Pévaluation de sa capacité portante. 1ls ont
conduit & de multiples formules d'interaction entre ja com- ™

pression et 1a flexion, dont certaines se sont trouvées intro-
duites d’abord, dans les codes nationaux, pius tard, dans les
Recommandations de ta Convention Européenne de la
Construction Métallique et enfin, plus récemment, dans le
projet d’Burocode 3, Partie L1, consacré aux constructions
en acier & usage de batiment,

On peut presque affirmer qu'il y a autant de types de
formules d’interaction des barres comprimées fléchies qu'il y
a de chercheurs qui se sont attaqués au sujet. Ceci n'a rien
de surprenant si lon sait que Pétude rigoureuse de la barre
comprimée féchie est d'une trés grande complexité et que
toute formule d’interaction de barre comprimée fléchie n'est
gue le résultat d'un certain nombre de simplifications et
d’approximations d’ingéniéur.
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L’application des formules d'interaction existantes a des
cas de référence, pour lesquels on dispose de résultats dessais,
fournit des valeurs de Ja capacité portante qui peuvent differer,
parfois trés substanticliement, des valeurs relevées expéri-
mentalement. Cette méme divergence s'observe lorsque l'on
confronte les valeurs calculées sur la base des courbes
d’interaction et celles obtenues par simulations numériques
des cas correspondants.

Une &tude comparative a été réalisée récemment au Dépar-
tement M.S.M. de I"Université de Li¢ge. Son objet est trés
limité et il serait sans doute hasardeux de généraliser & I'excés
les conclusions qui en ont &t tirées, Les auteurs du présent
article ont néanmoins voulu montrer que la complexité
formelle des expressions de Pinteraction flexion-compression,
telle qu'indiquée dans PBurocode 3, Partie 1.1, est loin de
garantir une bonne concordance entre les résultats calculés
et ceux obtenus, par voie numérique, en utilisant un logiciel de
calcul par éléments finis. On peut dés lors s'interroger,
semble-t-il & raison, sur le bien-fondé d'unc telle complexité
dés lors que des formulations existantes plus simples four-
nissent de bien meilleurs résultats de comparaison.

Pour effectuer Pétude comparative dont il est question, les
anteurs ont fait le choix des quatre approches utilisées
respectivement dans des réglements bien connus :

— une version des Recommandations Européennes, amen-
dée ultérieurement, en ce qui concerne la barre comprimee
fiéchie, dans un document de travait {1];

— la norme allemande DIN 18800 [2];

— 1e code américain de PAISC, dans sa version aux états-
limites, dite Load and Resistance Factor Design [4];

— PEurocode 3, Partie 1.1, dans sa version soumise actuel-
lement 4 Penquéte publique [3].
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2. — LES BARRES COMPRIMEES FLECHIES

EXAMINEES

Pour la présente étude, deux types de section ont été
cxamingés :la section laminée 4 chaud en double té et la section
tubulaire de forme rectangulaire (fig. 1b).

Les barres comprimées fléchies faisant usage de ces sections
sont comprimées axialernent el soumises en outre, soit 4
flexion mono-axiale, autour de Paxe fort ou de T'axe faible,
soit & flexion bi-axiale, Cest-a-dire 4 flexions simufltanées
autour des deux axes principaux d'inertie. Afin de ne pas
encore compliquer le probléme avec le voilement potentisl
des parois constituant la section transversale des barres
comprimées flechies, on se¢ borne i n'examiner que des
sections de Classe 1 ou 2.

La distribution des moments de premier ordre le long de
la barre comprimée fléchie est supposée linéaire; elle ost
caractériste par les valeurs du moment fléchissant aux
extrémités, soif respectivement M et 0.5 M (voir fig. 1a), et
ce, quel que soit Paxe de flexion.

Lesextrémités de la barre comprimée fléchie sont supposées
ne pouvoir subir de déplacement transversal, perpendiculaire-
ment 4 axe longitudinal de I'élément; cect revient & dire que
la barre comprimee fléchie appartient & une ossature a nceuds
non déplagables. Enfin, il est admis que la charge critique de
flambement sous compression centrée est plus faible pour le
flambement par flexion autour de Paxe de faible inertie que
pour le flambement par flexion autour de Paxe de forte inertie,
Ceci se traduit mathématiquement par linégalité :

N, < N, (1)
o N représente Peffort de compression centrée réduit, obtenu
comme le rapport entre la charge ultime de flambement N,

de Pélément structural et la résistance plastique en compres-
sion N, de la section.

3. — SIMULATIONS NUMERIQUES

Le comportement des barres comprimeées fléchies décrites
ci-avant a été étudié jusqu'd la ruine — repérée par la charge
maximum atteinte — & l'aide du logiciel de calcul par éiéments
finis FINELG développé au Département M.S.M. de I'Uni-
versité de Litge. Ledit logiciet prend en compte tout typs de
non linéarité matérielle et/ou géométrique; il autorise donc
Pexistence de contraintes résiduelles et de déformées initiales,

Ainsi gu’on P'a déja dit plus haut, deux sections différentes

sont examinées par la voie de la simulation numérique (voir
fig. Th):

— la section tubulaire de forme rectangulaire, laminée 3
chaud, de dimensions 200 x 100 x 6,3 mm;

— la section en double t€ & larges ailes, laminée 4 chaund, de
type HE {60 B.

Ces deux sections sont trés représentatives des sections
couramment utilisées en Europe. On donnera successivement
& chacun de ces poteaux une longueur L telle que Pélance-

ment A soit égal 4 1,5 pour le flambement autour de Paxe de
faible inertie et & 0,9 pour le Rambement autour de 'axe fort.
L’acier constituant ces deux sections est de la nuance $235,
dont fa limite d'élasticité¢ f, vaut 235 MPa. Un défaut de
rectitude initial de type sinuscidal et d’amplitude e* égale
au 1/1000 de la longueur L est supposé exister aussi bien
dans la direction Y que dans la direction Z (voir fig. 1 a).
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Les simulations numériques conduites pour chacune des
sections visent 4 donner I'évolution de la charge de compres-
sion & la ruine en fonction du rapport N/M entre 'effort axial
et le moment de flexion primaire maximum pour chacune
des quatre situations suivantes :

-

— flexion mono-axiale autour de I'axe de forte inertie avec
déplacements latéraux sclon Y empéchés par un systéme
de contreventement approprié {fig. 2 a);

— flexion mono-axiale autour de Faxe de forte inertie de la
poutre non tenue laiéralement {fig. 2 b);

— flexion mono-axiale autour de Vaxe de [aible inertie
(fig. 2¢);

— flexion bi-axiale {fig. 24) avec moments M ¢t M, tels que
MM, = M /M, M, ct M, étant respectivement les
résistances plastiques de la section pour 1a flexion autour
des axes de forte et de faible inertie.

4, — FORMULES D’INTERACTION

Le mode de ruine d'une barre comprimée fléchie est
largement dépendant du type de sollicitation et du fait que
la poutre est ou n'est pas tenue latéralement, La figure 3
traduit ce fait de maniére fort schématique.

La figure 3a est représentative d'une barre comprimée
fléchie soumise & fiexion mono-axiale autour de 'axe de forte
ou de faible inertie lorsque la poutre est tenue latéralement.
1/instabilité dans le plan de sollicitation de flexion, sous Peffet
conjugué de la compression et de la flexion, est déterminante
pour des valeurs élevées et intermédiaires de Peffort de
compression réduit; en présence de compression modérée, la
ruing survient par excés de plastification et done par épuise-
ment de la résistance de section.

Pour ung barre comprimée fiéchie non tenue latéralement,
soumise 4 flexion mono-axiale autour de Paxe de forte inertie,
un mode de ruine supplémentaire est & considérer lorsque fa
flexion reste modérée : Vinstabilité par flambement autour de
Paxe de faible inertie {voir fig. 3b pour la section tubulaire). *
Pour la barre comprimée fléechie 4 section en double &, le
déversement peut devenir déterminant en présence d'une
flexion importante; pour une barre comprimée fléchie élancée
4 section en double t€, la ruine sera donc gouvernée par
Iinstabilité, et ce, quel que soit le rapport N/M {voir Hgne
en traits interrompus & la figure 3¢, od M, = M /M,
expression dans laquele M| ; désigne le moment résistant en
déversement).

Le mode de ruine de la barre comprimée fléchic soumise
& flexion biaxiale est largement tributaire des rapports N/M ,
NiM_ et M /M_ qui caractérisent la trajectoire de charge-
ment (fig. 3d).

Les diagrammes donnés 2 la figure 3 ne sont qu'indicatifs.
Selon Pélancement de la barre comprimée fléchie considérée,
certains modes de ruine peuvent 8tre plus ou moins déter-
minants : ainsi, notamment, une barre comprimée fléchie
courte périra toujours par excés de plastification, et donc par
épuisement de la résistance d’une section, quelles que soient
les sollicitations.

Les modes de ruine possibles doivent étre couverts par les
formules d'inferaction developpées 2 des fins pratiques. Iis
sont repris au tableau 1 pour les quatre groupes de formula-
tions auxqueles il a ¢t¢ décidé de se référer.
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c. Flexion autour de l'axe de faible inertie d. Flexion bi-axiale

Fig. 2 — Représentation symbolique des quatre cas examingés
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Instabilité dans (e plan.
N /

Epuisement de fa s
résistance de section.

a. Flexion autour de Paxe de forte ou de faible inertie, Déplacements

latéraux empéchés

Ny e Instabitite

Epuisement de fa
résistance de
section.

¢. Flexion awtonr de l'axe de forte inertie. Déplacements latéraux
perniis {section en H & larges ailes)

<z

Ny + /Enstabitiié autour de |'axe faible

Instabilité auiour
de [‘axe fort.

Epuisement de fa .,
résistance de section.

Moy

b. Flexion autour de I'axe de forte inertie. Déplacements latéraux
permis {section tubulaire}

Z;Z
"4

d. Flexion bi-axiale

Fig. 3 — Représentation symbolique des modes de ruine d’une barre comprimée fléchie

La proposition ECCS-1985 adopte une formule spécifique
pour chacun des modes de ruine. L'approche utilisée dans la
DIN 18800 incorpore dans une formule unique les vérifi-
cations de stabilité de 'élément et de résistance des sections,
& T'exception toutefois du cas de flexion mono-axiale autour
de Paxe de forte inertie de la barre comprimée fléchie non
tenue latéralement mais pour laquelle e déversement nest pas
susceptible de se produire. Pour cette dernidre, le flambement
sous compression cenirée par flexion hors du plan de
sollivitation de flexion doit 8tre vérifié indépendamment.
L'Eurocode 3, quant & lui, propose une formulation encore
plus condensée puisqu'il distingue seulement deux situations,
selon que la barre comprimée fléchie est ou nest pas tenue
latéralement et que, dés lors, il y a ou il n'y a pas de danger
de déversement. Enfin, la version LRFD du code ATISC use
d’une seule et méme formule d’interaction pour traiter tous
ies modes de ruine possibles pour l'action conjointe de
compression ¢t de flexion mono ou bi-axiale,

+ Construction Métallique, n® 4-1993

Le lecteur intéressé plus particuliérement par I'une ou
T'autre de ces formulations est prié de consulter les documents
cités en références,

5. — ETUDE COMPARATIVE

5,1, — Barre comprimée fléchie i section tubulaire

Les quatre approches, détaillées au tableaw 1, ont été
appliquées 4 la barre comprimée fléchie dont la section
tubulaire a les dimensions 200 x 100 x 6,3 mm et pour
laqueile il 0’y a aucun danger de déversement. Leurs résultats
sont comparés & ceux obtenus par simulation numérigue des
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cas correspondants aux figures 42 4 4c. On peut done en
conclure que ;

— Les quatre approches fournissent des évaluations assez
réalistes de la capacité portante de la barre comprimée
fléchie sourmise 4 flexion mono-axiale autour de T'axe de
fortc inertie et tenue latéralement, ¢est-3-dire dans le sens
perpendiculaire au plan de sollicitation de flexion (fig. 4 a).
Pour de faibles valeurs du rapport N/M, la résistance de
section est déterminante; fa DIN 18809, le code AISC-
LRFD et 'Eurccode 3 donnent des valeurs assez sécuri-

N/ Np
.00}
—— ECCS
——~ DIN
—~ EC3
0.75 o ——— LRFD
~a o O SIMUL. NUM.
.50
0.25
0.25 250 0.75 £.00
Mx / Mpy

a. Flexion autour de U'axe de forte inertie. Déplacements latérax

empéchés
N/Np
0.50 4
— ECCS
—-—~ DIN
—— EC3
0.45 — ==~ LRFD

O SIMUL. NUM,

0.25 0.50 0.75 1.00

¢. Flexion autour de V'axe de faible inertie. Déplacements latéraux
pernis

taires de la capacité portante; ceci résulte de toute
evidence du fait que les formules correspondantes ont été
bities pour couvrir la vérification de la résistance de
section. Les résultats de I'approche BGCS-1985 sont en
excellent accord avec ceux des simulations numérigues,
a Pexception toutefois de Ia zone de transition entre
P'instabilité et la résistance de section, o les résultats sont

_ quelque peu inséeuritaires. Les conclusions ci-dessus

peuvent étre répétées pour ie cas de la barre comprimée
fléchie soumise 4 flexion mono-axiale autour de Paxe
faible (fig. 4 ¢),

N/Np
0.50 —— ECCS
-~ DIN
—— EC3
~—— LRFD
451
0 O SIMUL, NUM
1 o] o
[
<
B
.30 Sy
\x
.
\
.15 4
9.25 0.50

b. Flexion autour de I'axe de forte inertie. Déplacements latéraux

0.4%

0.30

0.157

permis

N/Np

—— ECCS
——~ DIN

—— EC3

——— LRFD

O SIMUL. NUM,

d. Flexion biaxiale

Fig. 4 — Comparaison entre résultats de simulations nmériques ef cenx des guatie approches examinées.
Barre comprimée fléchie & section tbulaire de dimensions 200 x 100 % 6,3 mim
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— Les formules d'interaction du code AISC-LRFD et de
PEurocode 3 sous-estiment dramatiquement la capacité
portante de la barre comprimée fléchie & section tubu-
laire rectangulaire soumise & flexion mono-axiale autour
de I'axe de forte inertie lorsque les déplacements latéraux
sont permis (fig. 4 b). L'interaction forte entre les instabi-
litts dans le plan et hors du plan de sollicitation que
prédisent ces deux formules est contredite par le compor-
tement réel, tel qu'il ressort de la simulation numérique;
ceile-ci semble en effet montrer que les amplifications des
moments {léchissants respectivement autour des axes de
faible et de forte inertie sont indépendantes, si ce n’est
dans une zone trés limitée ol P'on passe d'un mode de
ruine — {lambement par flexion autour de Paxe de faible
inertic — & un autre — instabilité autour de I'axe de forte
inertie ou épuisement de la résistance de section. Dans les
formulations ECCS-1983 et celles de la DIN 18800, aucun
couplage n’est pris en compte; ceci explique en particulier
les résultats légérement insécuritaires fournis par Iap-
proche ECCS-1985 dans cette zone de transition.

Les approches de la DIN 18800, de 'Eurocode 3 et du
code AISC-LRFD fournissent des valeurs comparables
de la capacité portante, dans tout le domaine de variation
de l'eflort axial et des moments fléchissants, pour le cas de
compression axiale combinée a flexion bi-axiale. Les
resultats fournis par les formules ('interaction sont toute-
fois trés différents, et de maniére trés significative, de ceux
de la simulation, plus particulitrement dans le domaine
des valeurs élevées et intermédiaires des moments Aéchis-
sants (fig 4d). Selon ces trois approches, la formule
d’interaction en flexion bi-axiale, et en I'absence d’un effort
axial de compression, se réduit 3 la forme linéaire
suivante :

MM, + MM, <! (2)

Cette expression linéaire diverge considérablement
(fig. 5) des crittres de dimensionnement recommandés
dans {5} pour Pévaluation de la résistance plastique des
sections tubulaires de forme rectangulaire, soumises 3
flexion biaxiale :

075 (MM, + MM, <1 si MM, <23
(3a)

075 (MM, + (MM, )< 1 si MM, > 273

(3 b} s

Des vérifications distinctes de la stabilité du poteau et
de la résistance des sections les plus sollicitées, 4 T'instar
de ce que faisait approche, ECCS-1985 permet une bien
meilleure évaluation de la capacité portante { 3X } (fig. 4 d).

— Tout comme la DIN 18800, 'Eurocode 3 et le code

AISC-LRID, 'approche ECCS-1985 sous-estime la capacité
portante, mais dans unc mesure nettement moindre.
11 est un fait que ka formule ECCS-198S tient compte du
couplage existant entre le {lambement hors du plan de
sollicitation de flexion et le déversement; cette prise en
compte reste toutefois trop sécuritaire. La nécessité de
vérifier séparément Iinstabilité et 1a résistance de section
permet néanmoins, contrairement aux approches DIN
18800, Eurocode 3 et AISC-LRFD, d'obtenir une bien
meilleure évaluation de la capacité portante.

0.5 + /. ——Equation 13}

#:simulations numériques

Q.60

Fig. 5 — Résistance d'uite section tubulaire de forme rectangulaire

sous flexion bi-axiale

N/Np

— ECCS

~w- DIN

—— EC3

0.45 ——— LRFD

O SIMUL. NUM.

5,2, — Barres comprimées fléchies A section en double té

Des conclusions similaires peuvent &tre tirées pour la
barre comprimée fléchie constituée de la section laminée i
chaud 4 larges ailes HE 160B. Seules les comparaisons
relatives au cas de la barre comprimée fléchie non tenue
latéralement et soumise a flexion mono-axiale autour de axe
de forte inertic sont présentées ici (fig. 6). Elles mettent plus
particulizrement en évidence ce qui suit :

s 0.25 0.50 0.75 100 "
~ L’interaction réeile entre le flambement par flexion hors My Mpy
du plan He sollicitation de flexion et le déversement, pour

la barre comprimée fléchie 4 section en double té, se
marque davantage que I'interaction entre le flambement

Fig. 6 — Comparaison entre résultats de simulations numériques et

par flexion hors du plan de sollicitation de flexion et
Pinstabilité dans le plan de sollicitation de flexion pour la
barre comprimée fléchie & section tubulaire,

cetx des quaire approches examinées. Barre comprimée fléchie &
section laminée @ chaud HE 160 B non tenue latéralement et soumise
a compression et flexion bi-axiale

Construction Métallique, n° £-1993
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6. — CONCLUSIONS

Matgré son caractére limité, Pétude comparative qui a été

entreprise semble devoir conduire & quelques conclusions
intéressantes :

— Lorsque la résistance de section est déterminante (faibles

valeurs du rapport N/M), les approches AISC-LRFD et
Euraocode 3 sont trop sécuritaires. Elles le restent lors-
qu’on considére I'interaction entre les instabilités dans et
hors du plan de sollicitation de flexion. Remplacer simple-
ment, forsque le flambement hors du plan est possible,

N, par N, dans la formule d'interaction pour Pinstabilité
dans le plan de sollicitation de flexion ne peut constituer
une maniére cohérente de prendre en compte Pamplifica-
tion réelle des moments fiéchissants autour des axes de
forte et de faible inertie,

Les approches DIN 18800 et ECCS-1985 couvrent avec
des formules différentes interaction entre les instabilités
par flambement dans et hors du plan de sollicitation de
flexion, lorsque le déversement est ou n’est pas susceptible
deé se produire. Il en résulte une transition non continue
lorsqu'on passe d'une formule (déversement possible) &
Pautre {déversement empéché).

Selon la formule ECCS-1985, le cas de flexion mono-
axiale auntour de Paxe fort (ruine par déversemnent) ne
constitue pas un cas limite de celui de compression
combinée & flexion mono-axiale autour de Paxe de forte
inertie {ruine par instabilité & caractére spatial),

1. — VUES PROSPECTIVES

Les conclusions énoncées 4 'encontre des guatre formules

d'interaction considérées dans le présent article permettent
de dépager de maniére précise l'ensemble des conditions
auxquelles la formule dinteraction idéale se devrait de
répondre. Ces conditions sont au nombre de quatre :

1.
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Lorsque 'élancement de la barre comprimée fléchie dimi-

nue, la résistance de section prend progressivement fe pas-

sur les phénoménes d’instabilité {flambement, déverse-
ment). La formule d’interaction doit alors s'identifer & un
critére de vérification de la résistance d’une section com-
primée et fléchie, qu'il s'agisse d’une sollicitation N + M,
N+ M,ouN + M, + M_, Unesituation similaire peut
survenir pour des barres comprimées fléchies plus élancées,
caractérisées par une faible valeur du rapport effort
normal/moment de flexion,

En particulier, ta formule d'interaction se doit de couvrir
de maniére précise les ruines par épuisement de résistance
de section des profils soit uniquement comprimés {N), soit
uniquement fléchis (M),

. Pour des ¢lancements plus importants, 1a barre comprimée

fiéchie peut se trouver ed danger d’instabilité,

Dans le cas de barres comprimées fléchies tenues trans-
versalement et soumises 4 compression et flexion mono-
axiale coinbinées, il importe que la formule d'interaction
puisse s'adapter aux différents modes de ruine (instabilité
et £puisement de résistance de section) dont Papparition

00

dépend du rapport cffort de compression/moment de
flexion.

Dans le cas de barres comprimées fléchies, non tenues
latéralement et sowmises 4 flexion mono-axiale ou bi-
axiale, [a formule d’interaction doit traduire correctement
les interactions axe fort — axe faible dont la nature et
Iimportance dépend du danger ou non d’apparition de
phénoménes de déversement. A cet égard, la transition
douce et continue, par la formule d’interaction, d’un type
d’interaction 4 un autre est particulitrement souhaitable.

4. La ruine par instabilit¢ d'une barre comprimée {léchie
soit par flambement sous effort axial de compression seul,
‘soit par déversement sous moment de flexion seul doit &tre
couverte par la formule d’interaction, 3 titre de cas
particulier de la condition énoncée au point (3} ci-dessus.

Le tableau 2 récapitulatif suivant indique la maniére dont
les quatre formules retenues satisfont & ces différentes condi-
tions. It met encore davantage en évidence les faiblesses et
manquements des formules actuellement contenues dans les
codes et normes et en particulier, pour les pays européens,
de P'Eurocode 3. Pour ce dernier, la complexité des expres-
sions des principaux coefficients intervenant dans les relations
d’interaction coniraste assez singuliérement avec Iimpré-
cision notoire 4 laquelle ces relations peuvent conduire.

Ce tableaun laisse toutcfois entrevoir les qualités intrin-
séques de 'approche BCCS-1985, Ia moindre n’étant certaine-
ment pas de traduire de fagon accessible 3 Pesprit la physique
des phénomeénes étudiés.

Il importerait de tirer profit de ces divers enseignements
afin de tenter d’améliorer les régles de calcul des barres
comprimées fléchies et d’établir des formulations afliant,
autant que faire se peut, simplicité, précision et sens phy-
sique.

Une version en langue anglaise du présent article a été
présentée lors de Pdnnual Meeting du Structural Stability
Research Council, qui s'est tenu 4 Milwaukee - Wisconsin
(US.A}les 5 et 6 avril 1993, et sera incorporée dans les
Proceedings de ladite réunion.
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