MODELISATION ET INFLUENCE
DES CONTRAINTES RESIDUELLES
DANS LES PROFILS METALLIQUES

SOUMIS A L’INCENDIE

par J. M. FRANSSEN

1. — INTRODUCTION

Qu'ils soient fabriqués par laminage i chaud ou & partir
‘de tdles soudées, les profils métalliques sont le siége de
‘contraintes résiduelles. La distribution de ces contraintes
.résiduelles a é1€ largement étudiée et des répartitions types
‘ont &té proposées suivant les différents paramétres qui
-caractérisent le profil [1].

Lors du calcul des structures soumises 4 des températures
‘ordinaires, ces confraintes ne sont habituellement pas prises
ren compte pour les sollicitations de flexion (sauf pour les
‘assemblages soudés soumis 4 la fatigue [2]). Pour Ie flambe-
ment, par contre, les contraintes résiduelles sont implicite-
:ment prises en compte lors du choix de la courbe de
:flambement [3].

Lors du calcul des structures soumises a incendie, Pévo-
‘tution de ces contraintes résiduelles est mal connue. Les
:méthodes de calcul manuelles les ignorent totalement en ce
‘qui concerne la flexion, et, pour le flambement, on choisit fa
courbe ¢ [4], supposée valable 4 haute température, ce qui
.constitue un pis-aller. Dans les codes de calcul numérigue
développés jusqu'd présent, il semble que fa solation a ce
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probléme n’ait pas encore été clairement apportée. Dans la
plupart des cas, les contraintes résiduelles sont totalement
ignorées. D’autres prennent la position inverse, c’est-d-dire
que les contraintes résiduelles sont supposées garder Ia méme
valeur qud froid pendant toute la durée de Pincendie. 1l
semble que cela soit Ie cas, par exemple, chez Culver ef al.
[5, 6 et 7]. D’autres encore, comme Aribert [ 8], adoptent une
solution plus élaborée mais non justifiée théoriquement : les
contraintes résiduelles diminuent avec 'augmentation de la
température suivant la méme loi que la limite d’élasticité.

Cette situation inconfortable était bien ressentie parle TC 3
de la CECM qui dans [4] écrivait :

«... it does not seem possible to carry out an analytical
determination of the buckling curves.. The reason is that
there is insufficient understanding of the other factors which
influence the stability of columns at elevated temperatures,
such as the unloading characteristics of steel and the effect
of residual stresses and geometrical imperfections, »

Il n'est donc pas &tonnant qu'a cause des difficultés
rencontrées jusqu’a présent pour modéliser les contraintes
résiduelles dans le calcul des structures soumises au feu, leur
influence sur le comportement au feu des profilés métalliques
s0it mal connue.

Cet article tente d’apporter une solution satisfaisante au
probléme de la modélisation afin de déduire des indications
sur les effets des contraintes résiduelles fors d’un incendie.
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2. — MODELISATION

il importe avant toute chose de préciser quelque peu la
notion méme de contrainte résiduelle.

Les contraintes résiduelles ne sont en fait que les contraintes
qui existent dans un corps lorsque celui-ci est & Pétat de
référence, Pétat initial & partir duquel on peut calculer son
évolution. Tl serait d’ailleurs plus correct de patler de con-
traintes initiales. Les contraintes résiduelles wont donc pas
de signification physique a proprement patler, puisqu’elles
dépendent de I'état initial que Ton choisit. Dans le cas d’un
treillis hyperstatique par exemple, si on considére comme état
initial celui des profiiés avant montage, on parlera de
contraintes résiductles de laminage pour indiquer que les
comtraintes initiales résultent du processus de laminage. Si
l'on choisit un autre état initial, par exempie 1¢ treillis monté
mais non chargé, on parlera de contraintes résiduslles de
montage pour indiquer que les contraintes initiales résultent,
en pius du laminage, du montage de la structure {imper-
fections dans les longueurs de barres).

Les contraintes résiduelles, liées 8 un &tat initial ne peuvent
donc pas évoluer mais servent uniguement & définir (*) cet
&tat imitial. Dans le cas d’un profilé laminé que on recuit
jusqu'd y faire disparaitre les contraintes dues au iamipage,
dire que les contraintes résiduclles ont disparu revient & dire
qu'on change d’état initial. On va calcuoler Iévolution future
du profilé 4 partir de ce nouvel état (non contraint done plus
simple pour les caleuls).

Lors de Pévolution du corps, on cherche a connaitre les
contraintes 4 tout instant.

g =0; + Ac (1)
avec o = la contrainte
1a contrainte initiale

a;

Ac = Pévolution de la contrainte depuis Pétat initial.

A cause de la non linéarité des matériaux — surtout a des
températures élevées —, Féquation (1) nest pas applicable
telle quelle car les contrainfes ne gajoutent pas directement.

1l est préférable, pour appréhender le probleme qui nous
occupe, d’abandonner la notion de contrainte résiduelie et
&écrire 1a loi du matériau en terme de déformation.

Dans le cas umiaxial qui intéresse les élements de type
poutres et colonnes, on peul &erire au niveau de chaque fibre
Péquation suivante :

E:E['_*'Str_‘_alk"_Sa (2)

avecs : la déformation réelle, celle dont on peut mesurer
Pévolution & partir d'un niveau de référence choisi
(nous choisirons Fétat non chargé de la poutre &
température ambiante);

g - 1a déformation initiale qui est définie comme la
déformation que subirait la fibre pour reprendre son
&tat naturel 4 partic. de Pétat de référence choisi si elle
était dégagée de toute liaison avec le reste de la poutre
(ce terme doit &tre placé dans le second membre de
Péquation si I'on confére aux allongements le signe
positif).

(*) Associés aux autres variables d’état.
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Tt ¢'agit donc d'une valeur qui est attachée A chaque
fibre une fois que I'état initial est choisi et qui ne varie
pas au cours du temps;

e, la déformation de fluage, due & Détat persistant des
contraintes;

£, la déformation thermique;

g, : la déformation qui produit les contraintes.

Toutes ces grandeurs ont une réalité physique et peuvent
&tre mesurees, Pour £;, On effectue un essai de traction sur
baireau ou éprouvelte de traction (assimilable 4 une seule
fibre et donc présumée sans contrainte résiduelie), dans des
conditions isothermes et de maniére suffisamment rapide
pour éviter le fluage.

Pour &, on observe Pévolution avec le temps de la
déformation dans un méme barreau soumis & une contrainte
constante et de maniére isotherme.

Pour &, on utilise un barreau non chargé que Pon échaulfe.

Pour g;, on utilise exactement la définition reprise ci-dessus
lorsque, & température ordinaire, on découpe une poufre en
barreaux non contraints et que 'on mesure ia déformation
instantanée qui se produit.

Cette déformation mesurée vaut !
£ = g
Avant découpage, on avait donc

g, = — g care =04 Pétat initial.

Si on connaii la loi constitutive (par exemple la loi de
Hook) on peut calculer la contrainte qui existait dans la
poutre a Pétat de référence :

o;=E.gg=—E. 5

o, est donc la contrainte initiale, ou, plus familiérement, la
contrainte résiduelle.

En tant qu'ingénieur, nous sommes intéressés par les effets
des contraintes initiales. Quelle est la différence de compor-
tement entre deux éléments soumis aux mémes sollicitations,
Pun présentant des contraintes initiales et l'autre non? Par
la suite, nous désignerons par «conirainte résiduclle» la
différence entre les contraintes qui existent dans un élément
qui présentait des contraintes initiales, et les contraintes qui
axisteraient au méme instant dans cet €lément si les con-
teaintes initiales avaient été nulles.

3. — INFLUENCE DES DEFORMATIONS

INITIALES

Nous examinons d’abord, a travers quelgues dévelop-
pements élémentaires conduits sur un modéle simple, la
maniére dont cette modélisation peut étre utiliste pour
analyser linfluence des contraintes initiales lors d’un échauf-
fement. Plutdt gue Péquation (2), nous utiliserons Péquation
suivante :

£=28+ eyt & (3

qui ne comporte plus de terme de fluage. Il ne s’agit pas tant
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d'une prise de position sur la question coniroversée de la
nécessité de la prise en compte du fluage que d'une simplifi-
cation permettant de clarifier le raisonnement. Celui-ci ne
sera, en toute rigueur, valable que pour les phénomenes
suffisamment « rapides».

3,1. — Klément non chargé

Supposons deux barreaux coaxiaux, formés d’'un méme
matériau, de méme section A, et de longueur L -+ AL pour
Funet L. — AL pour Pautre {voir fig. 1, ot les deux barreaux
sont placés cote d cbte pour la commodité du dessin).

Aprés solidarisation, fes deux barreaux présentent la méme
longueur L. Cest ainsi I'ttat de la figure 1b qui constitue
VPétat de référence. Ce cas est assez représentatil du compor-
tement d’un profdl symétrique qui présente une distribution
de contraintes initiales symétrigues.

4 E
AL
L — o
74 ]//
(b

tal

~
-

Fig, I — Poutre non chargée

On remarque immédiatement que !

— AL
dans le barrsau I, gy = T T Eg »
AL @
dans le barreau 2, B2 = = fo»
g A AL
[ L .

Si la température augmente de la méme maniére dans les
deux barreaux, on aura :

Em1 = B (5)

et, puisque les deux barreaux sont solidarisés,
S ®
De la sorte, en introduisant (3), (4} et (5) dans (6), on obtient :
e — e = 2& )

Cette &quation de compatibilite a ¢té établie sans faire
intervenir la loi constitutive du matériau.

L'équation d’équilibre s'écrit tout simplement :

AP+ o) =0 ®
ou encore ©
EQ e + BD .ol =0 ©

avec E,; : le module sécant correspondant a la contrainte o; .

Si Pon suppose que la loi de comportement est semblable
en traction et en compression, la solution de (7) et (9) est :

e = g
(10)

£

It

— &
car B = EX (loi symétrique).

Cette relation (10) est donc valable quelle que soit la
température et quelle que soit la loi de comportement
(symétrique).

En terme de contrainte, on a :

Ty (T
0-(1 Ve Esl) &g

(11)
r
of = — B 5
Si le matériau est cn régime finéaire, on obtient :
ot = EP . g
(12)

o) = — B . g

On constate donc que, en régime linéaire, les «contraintes
résiduelles » varient avec la température de méme manidre
que le module d'élasticité. Les figures 2, 3 et 4 donnent
Pexpression graphique de la solution {11} pour deux tempé-
ratures différentes, selon que le régime est linéaire, élastique
parfaitement plastique ou quelconque. L’examen de la
figure 3 et de la figure 2 explique pourquoi le choix d’Arxibert
[8] constitue dans ce cas une bonne approximation de la
réalité, st Pon comsidére que pour l'acier la loi de variation
du module avec la température est assez semblable 4 la loi
de variation de la limite d’élasticité,

o
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Fig. 2 — Régime linéaire
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Fig. 3 — Régime élusto-plastique
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Fig. 4 — Régime quelcongue

3,2. — Elément chargé

Supposons cette fois que les deux mémes barreaux soient
soumis, apres solidarisation, a une charge axiale d’intensité
2P. Ce cas est assez représentatif du comportement d’une
semelle d’'un profilé en double té soumis a de la flexion a
condition que la répartition des contraintes initiales dans les
semelles soit symétrique par rapport au plan de I'dme et &
condition de négliger la variation de la déformation sur
Pépaisseur de la semelle.

Comme la charge axiale est positive, I'élement simple que
nous étudions ici représente le comportement de la semelle

tendue d’un profile.

Les relations (5) et (6) restent toujours valables de sorte
que l’équation de compatibilité (7) n’est pas modiliée.

L’équation d’équilibre g’écrit maintenant :
- . 2P
ED .o+ ED o = (13
La solution de (7) et (13) est :

2P
7 + ZES? . g

D =
= TED o+ ED
et (14)
2P i
Yy - 252’1) - Ep
ety = T T
EQ + E

Th>Ta

Eo(Tal.A EolTh).A

Fig. 5 — Poulre chargée
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Si la matérian des deux barreaux est en régime linéaire, on
obtient :
ol =

(15)

o'l =

et les «contraintes résiduelles» varient également suivant la
méme loi que le module d’élasticité (voir fig. 5).

On peut vérifier que dans ce cas (régime linéaire), la
deéformation réelle des barreaux vaut :

P 4
e a6)
o

et quelle ne dépend pas de la déformation initiale.

En régime non-linéaire, par contre, la déformation réelle
des barreaux vaut :

2r ;
= 4+ (B — Ed) -

g A e 17
ED + EX '

alors que sans déformation initiale, on aurait

o]

- I
El“ = A it Ein (IB)

'.J_-
ED

si E{T = module sécant correspondant & la charge P (voir
fig. 6).

On peut montrer que la déformation réelle est plus
importante en présence des déformations initiales puisque
E(T) s E(T)

s2 sl

et ED + EP < 2. EM  (loi concave).

Ainsi donc, si nous considérons quun profilé fléchi est
représenté par deux fois le systéme simple que nous venons
d’etudier, un étant tendu et 'autre comprimé, nous consta-
tons que la déformée d’une poutre fléchie nest pas influencée
par les contraintes initiales tant que le régime élastique (¥}
n'est pas dépassé au sein du matériau, Par conlre, si le

Fig. 6 — Régime non linéaire

e

(*) Linéaire, en fait.
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comportement de I'acier n'est pas linéaire, la déformée d’une
poutre {léchie dont les contraintes initiales répondent au
schéma défini dans [1] est augmentée par leffet de ces
contraintes.

On pourrait montrer par des raisonnements similaires
que la charge de ruine d’une colonne soumise au flambement
dans des conditions d’incendie sera réduite par leffet des
contraintes initiales 4 condition que I'acier entre en régime
non linéaire et que les effets géométriques du second ordre
se développent.

4. — CALCULS NUMERIQUES

Pour le calcul détaillé du comportement au feu d’une
structure dans le but d’obtenir des résultats qualitatils,
le modéle simple utilisé au paragraphe précédent (deux
barreaux coaxiaux) n'est plus suffisant. Habituellement, la
structure est divisée longitudinalement en plusieurs éléments
finis, chacun de ceux-ci &tant divisé sur sa section droite en
un nombre généralement assez important de points d'inté-
gration.

un élément fini

deux points
de Gauss

une maille
rectangulaire

Fig. 7 — Discrétisation

La structure est en fait considérée comme un ensemble de
barreaux de longueur et de section droite [inie. L'équation
constitutive (2) ou (3) est écrite pour chacun de ces barreaux.
Le type de matériau, la déformée initiale, la température, la
contrainte,... peuvent varier d'un barreau 4 un autre,

L’¢quation de compalibilité est souvent basée sur Phypo-
thése de Bernoulli el I'équilibre résulte de Iintégration des
contraintes sur la section droite.

De tels calculs sont rendus possibles grice a Tutilisation
de programmes numériques, tel le programme CEFICOSS
qui a été développé a Puniversite de Lidge ([9], [10]).
CEFICOSS permet le calcul des températures et 'étude du
comportement statique des cadres plans soumis 4 un incendie.
Les dilférentes sections droites de la structure peuvent étre
en acier (protégé ou non), en béton armé, ou mixtes acier-
béton de forme quelconque. Les effets des grands déplace-
ments sont pris en compte,

4,1, — Poutres

On utilise ici comme relations entre £ et o, les lois de
Rubert-Schaumann [117] qui sont basées sur des essais tran-
sitoires et conviennent bien pour les structures en acier
soumises & des déformations modérées (g, < 2 %) {voir
fig. 8).

Ellipse

Eo |

m
<

/

Y [ o e o e e e e

0 e e e e
[~

-

Fig. 8 — Loi de Ruberi-Schaumann

Le cas traité est celui d’une poutrelle HEM200 soumise &
flexion pure sur une longueur de 2 m. La limite d*élasticité
d 20°C étant de 24 kNjem? le moment appliqué de
6250 kN . cm correspond & 26 % du moment élastique a
froid.

La distribution des contraintes initiales, assez classique, est
reprise a la figure 9. Nous utilisons une distribution de
déformations initiales basée sur cette figure 9, en supposant
que le comportement de I'acier est linéaire pour ces niveaux
de contraintes.

Donc, &; = o/E, .

AN

-0,5 Oy

050
Y - 6,50y

Fig. 9 — Contraintes initinles

Sur Ia figare 10, on a porté Iévolution de 1a fléche en fonction
de la température uniforme du profil, dans le cas ou les
déformations initiales sont prises en compte et dans le cas
ot elles sont ignorées. Les dillérences sont a peine visibles a
Péchelle du dessin et limitées 4 la zone des températures qui
correspond au commencement de la ruine. La température
de ruine est Ja méme dans les deux cas, comme on pouvait
g’y attendre.

On a également porté sur cette figure Pévolution de la

«contrainte résiduelle » au niveau de la jonction dme-semelle
tendue,

Construction Métalligne, n°® 3-1989
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=

Fig, 10 — Caleul CEFICOSS

Cette «contrainte résiduelle » correspond donc 4 la diffé-
rence entre les contraintes calculées dans les deux cis. On
constate que I'évolution de cette «contrainte résiduelle » est
bien semblable 4 celle du module & Porigine tant que le
domaine élastique est seul concerné mais que, ensuite, il est
impossible de lier cette évolution 4 une des caractéristiques
delaloio — g,

On 2 effectué la méme comparaison numeérique avec un
moment sollicitant 3 fois plus important. La différence entre
les deux cas {avec et sans contraintes initiales) était du méme
ordre de grandeur que ce qui a été montré par la figure 10.

Pour 'exemple repris a la figure 10, on a choisi les données
4 partir de ce qui a été réalisé expérimentalement au T.N.O,
dans le cadre d’une recherche C.E.C.A. [12]. Deux poutrelles
brates de laminage et deux poutrelles ayant subi un recuit
de détente ont été soumises & une élévation uniforme de
température. La figure 11 présente [a moyenne des deux essais
avec contraintes initiales et la moyenne des deux essais sans
contraintes initiales. Les écarts qui résultent de tout processus
expérimental sont ici d’'un ordre de grandeur trop important
par rapport 4 leffet étudié pour permettre d’apporter une
confirmation o une infirmation a la théorie mise en ceuvre
dans le caleul numérique. H semble toutelois que l'analyse Ia
plus récente de ces essais permetie bien de confirmer la trés
faible influence des contraintes initiales sur la déformée des
poutres fléchies (voir [12]).

hticm)

[ Brute de laminage ,' apres recujt
;
4T ,l|
J.'
3t i
2
1 4
T —— ——— TioC
0 == + 1
[t} 100 200 3co 400 500 600 120

4,2, — Colonnes

Pour cette étude, on utilise une loj €élasto-plastique dont
fe module 4 Porigine et la imite d*élasticité varient avee la
température conformément aux recommandations de la
CECM. {4}

Le cas traité est celui d’un profil HEA 200, avec une limite
d’clasticit¢ & 20 °C de 35,5 kN/fcm?. La charge est appliquée
avec une exceniricité égale 4 1/1000 de la hauteur de la
colonne. La distribution des contraintes (et donc des défor-
mations} initiales est semblable 4 celle de la figure 9.

Sur la figure 12 sont reprises les courbes de flambement a,
b et ¢ valables d température ordinaire ainsi que les charges
de flambement calculées pour divers élancements, d*abord en
ignorant les contraintes initiales puis ent les modélisant de la
maniére décrite au paragraphe 2. Les valeurs caleulées avec
les contraintes initiales se confondent pratiquement avec la
courbe ¢ qui est prescrite pour le flambement de ce profil
suivant son axe faible. Cela n'est pas étonnant puisque ces
courbes sont en bonne partie basées sur des calouls numé-
rigues semblables 4 ceux réalisés ici 4 'aide du programme
CEFLCOSS. On remarque que le fait de négliger les con-
traintes initiales conduit 4 une majoration des charges de la
courbe ¢ vers la courbe g.

P___P
Pplast 1910 kN

104 x caleuls CEFICOSS

05+

G

Flg. 12 — T=20°C

L'influence des contraintes initiales est trés faible pour les
petits élancements. La théorie de la plasticité, applicable par
suite de Pabsence deffets du second ordre, explique ce fait,
i'influence des contraintes initiales est épalement trés faible
pour les trés grands élancements, Ce fait est expliqué au
paragraphe 3 de cet article puisque cest le domaine du
fambement Sastique.

Pplast 756N

x calculs CEFICOSS

K’SGHS &

avec &

05

1 2 ? &4 EE 13 7 8. 9 Lim}
T T
a0 150 A

o)
=]
=

Fig. 11 — Valeurs expérimentales
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Fig. 13 — T = 540°C
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De la méme maniére, on a reporté sur la figure 13 les
charges ultimes correspondant 4 une température de ruine
de 540 °C. Pour calculer ces charges ultimes, on n'a pas
procédé par application progressive de la charge sur une
colonne dont les propriétés mécaniques seraient celles de
I’acier 4 540°. Au contraire, on travaille 4 charge constante
avec &lévation progressive de la température jusqu'd obtenir
fa ruine. On constate que pour cette température de ruine les
résultats sont pratiquement fes mémes que ceux de la figure
12. Clest-a-dire que, méme si les «contraintes résiduelles»
diminuent lorsque la température augmente, leur effet sur la
charge de flambement reste le méme & température €levée
qu'a température ordinaire. Le fait de ne pas en tenir compte
reléve également la charge de ruine de deux courbes de
flambement.

5. — CONSIDERATIONS SUPPLEMENTAIRES

On constate donc ici que lorsque les contraintes initiales
sont introduites dans les calculs, fa courbe de flambement
que P'on utilisait & température ordinaire reste valable pour
la température de 540 °C. Ce [ait a également été vérifié pour
le flambement selon Paxe fort, pour lequel les résultats suivent
une courbe de flambement assez proche de la courbe b, 4
température ordinaire comme 3 température élevée.

La tentation est donc forte de vouloir utiliser les mémes
courbes de flambement aux températures élevées qu’aux
températures ordinaires.

Quelques remarques cependant.

1. Ces simulations sur colonnes ont été réalisées avec une loi
&lasto-plastique. 8i on utilise une loi plus élaborée, comme
celie de la figure 8 par exemple, on constate que le
flambement est gouverné par la valeur de p, pour les faibles
élancements alors que cest [a valeur de B, qui gouverne
le Mlambement élastique des trés grands élancements. Or,
aux températures élevées, Pécart entre P, et B, est important
(voir fig. 14a). Les courbes de {lambement calculées aux
températures élevées montrent ainsi une chute plus rapide
en fonction de I'élancement (voir fig. 14b).

Elles passent en fait de la courbe de flambement valable
pour B, & celle qui est valable pour B, .

2. L’hypothése de température uniforme n'est jamais vérifiée
dans la réalité. On observe toujours un gradient thermique
sur la section droite. Celui-ci joue en f{ait le réle d’une
imperfection structurale, dont I'influence varie avec I'élan-
cement et dont il faudrait également tenir compte.

3. Le fluage de Pacier qui apparait aux températures €levées
a pour effet d’accentuer les déformations et donc les effets
du second ordre. On remarquera cependant que si les effets
du second ordre sont surtout importants pour les grands
élancements, ceux-ci correspondent a des charges plus
faibles pour lesquelles le fluage est moins marqué. De
nombreux auteurs pensent que pour les vitesses d’échauf-
fement habitucllement rencontrées, le fluage peut étre pris
en compte implicitement & travers les lois ¢ — &, ,comme
nous 'avons fait dans cet article. Il faut remarquer que la
prise en compte explicite du fluage ajoute une variable au
probléme et rend 4 peu prés impossible Putilisation de
courbes de flambement.

Les remarques 1 et 2 ci-dessus {et 3 dans une moindre
mesure) montrent ¢u'il serait inséeuritaire d’utiliser les mémes
courbes de flambement aux températures élevées qu'a tem-
pérature ordinaire. Méme si la forme des courbes doit changer
lorsque la température augmente (il faudrait vérifier dans
quelle mesure), on peut accepter comme solution approchée
un déclassement des profils depuis leur courbe de flambement
valable 4 température ordinaire vers une autre courbe plus
défavorable. La situation actuelle qui consiste a utiliser
systématiquement la courbe ¢ semble toutefois peu satisfai-
sante puisque certains profils subissent un déclassement de
deux niveaux (de a vers c), alors que d’autres conservent la
méme courbe {fa courbe ¢).

6. — CONCLUSIONS

La modélisation des contraintes initiales & partir d’une loi
du matérian écrite en termes de déformations permet la prise
en compte de ces contraintes lors du caleul d'un élément
soutnis au feu. Il est donc possible de mieux comprendre
influence des contraintes initiales lorsque la température
augmente dans un profilé métallique & cause d'un incendie.

On a montré par expérimentation numérique que, dans
une poutre fléchie soumise au feu, les contraintes initiales
n’ont ancune influence sur la charge de ruine (et une influence

Ao Aot

Bs — 20°C

 540°C _
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Fig. 14 — Courbes de flambement
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trés faible sur les déformations). Leur prise en compte est par
contre importante lors du calcul des colonnes chargées
axialement car leur influence sur la charge de ruine n'est pas
négligeable (du méme ordre de grandeur aux températures
Elevées qu'a température ordinaire).

Les effets du fluage ayant été considérés implicitement lors
des calculs, il conviendrait de vérifier dans quelle mesure ces
conclusions pourraient étre modifiées par une prise en compte
explicite du fluage.

A condition qu'un choix puissc &tre fait & propos de la
forme des lois de comportement, de Ia prise en compte du
fluage, des gradients thermiques 4 introduire, aucun obstacle
théorique ne s’oppose & une étude numérique intensive du
phénoméne de [lambement dans les profilés métalliques
soumis 4 l'incendie.
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