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Résumé

La présente étude s'attache a évaluer la charge critique de flambement, tant au niveau
local que global, des poteaux intégrés aux structures multi-étages. La méthodologie repose
sur une analyse structurale rigoureuse, basée sur la méthode des éléments finis (MEF),
combinant modélisation numérique, approches analytiques et conformité normative selon les
standards CM66 et EC3. L'analyse de la charge critique de flambement local examine la
stabilité de la section des poteaux, tandis que |'évaluation globale porte sur la stabilité de
I'ensemble de la structure. Une attention particuliére est accordée a l'influence de la proximité
des charges, de la configuration des éléments et des propriétés des supports. Les méthodes
analytiques, incluant la théorie d'Euler et les criteres de stabilité, sont intégrées aux
simulations numériques afin d'affiner la précision de I'évaluation. L'objectif principal de cette
recherche est d'identifier les facteurs déterminants de la résistance au flambement,
notamment la longueur effective, la section transversale et les conditions d'appui. Les
conclusions de cette étude serviront a formuler des recommandations visant a optimiser la
conception et a améliorer la sécurité des batiments. En conclusion, cette étude contribue a

une compréhension approfondie du comportement structural sous charges critiques.

Mots clés : Flambage, Instabilite, charge critique, MEF, longueur de flambement, poteau.
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Abstract

This study focuses on evaluating the critical buckling load, both locally and globally, of
columns integrated into multi-story structures. The methodology is based on a rigorous
structural analysis, using the finite element method (FEM), combining numerical modeling,
analytical approaches, and normative compliance according to CM66 and EC3 standards. The
analysis of the local buckling critical load examines the stability of the column section, while
the global evaluation focuses on the stability of the entire structure. Particular attention is
paid to the influence of load proximity, element configuration, and support properties.
Analytical methods, including Euler's theory and stability criteria, are integrated with
numerical simulations to refine the accuracy of the evaluation. The main objective of this
research is to identify the determining factors of buckling resistance, including effective
length, cross-section, and support conditions. The conclusions of this study will serve to
formulate recommendations aimed at optimizing the design and improving the safety of
buildings. In conclusion, this study contributes to a thorough understanding of structural

behavior under critical loads.

Key Words: Buckling, Instability, Critical Load, FEM, Buckling length, Column.
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Introduction générale

Introduction genérale

Le flambement représente un mode de défaillance structurelle prépondérant,
particulierement dans les constructions a plusieurs niveaux, ou la sécurité et la stabilité des
éléments porteurs sont d'une importance capitale. Il est impératif d'assurer la stabilité des
éléments verticaux, tels que les poteaux, afin de garantir la durabilité et la résistance globale
de la structure. Sous |'effet de charges axiales de compression, ces éléments peuvent atteindre
un seuil critique au-dela duquel leur comportement devient instable, induisant un phénomeéne
de flambement. La complexité de cette problématique réside dans la distinction entre le

flambement local, relatif a la défaillance de la section du poteau, et le flambement global, qui

concerne l'instabilité de I'ensemble de la structure ou de ses éléments porteurs [1].

La détermination précise de la charge critique de flambement est d'une importance
primordiale lors de la phase de conception et d'optimisation des structures. Elle contribue a
prévenir les défaillances majeures tout en améliorant I'efficience de |'utilisation des
matériaux, en particulier dans le contexte des structures a plusieurs niveaux ou les
interactions entre les composants peuvent complexifier le comportement mécanique global
[77]. De plus, les normes en vigueur, telles que I'Eurocode 3, imposent une approche
rigoureuse fondée sur des critéres de stabilité, combinant une analyse analytique et une

modélisation numérique pour prévoir les phénomenes de flambement.

Les approches analytiques traditionnelles, a l'instar de la théorie d'Euler [80],
permettent d'obtenir une estimation initiale de la charge critique, notamment pour les
éléments minces homogénes et parfaitement encastrés. Néanmoins, il est souvent nécessaire
de recourir a des approches numériques et expérimentales pour prendre en compte les effets
concrets liés aux imperfections (moment parasite), aux conditions de support, aux matériaux
non linéaires, ainsi qu'a la présence de charges excentrées (moment de flexion) [78].
L'utilisation de la modélisation par éléments finis a permis d'approfondir la compréhension du
réle des imperfections et des non-linéarités dans le phénomeéne de flambement, conduisant

ainsi a une amélioration de la précision des prévisions.

Une question centrale lors de I'évaluation de la charge critique réside dans la distinction
et la corrélation entre le flambement local et global. La littérature indique que ces deux
phénomenes peuvent interagir, notamment lorsque la section est soumise a des charges

combinées ou lorsqu'il existe une interaction entre divers modes de déformation [79]. Une
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analyse approfondie de cette interaction est essentielle pour optimiser la conception des
poteaux, ce qui peut impliquer 'utilisation de dispositifs de confinement ou de renforcements

locaux afin d'accroitre leur capacité de charge et leur stabilité.

La présente étude contribue a I'analyse approfondie de la charge critique de
flambement des poteaux dans les batiments multi-étages, en considérant les effets locaux et
globaux. L'objectif est de formuler des recommandations visant a améliorer la sécurité et
I'efficience des conceptions, en combinant une modélisation analytique, des simulations
numériques et des vérifications normatives. Une compréhension et une gestion adéquates du
phénomene de flambement sont cruciales pour assurer la pérennité, la robustesse et la
durabilité des ouvrages contemporains, particulierement en réponse aux exigences
contraignantes telles que les charges et les portées importantes imposées aux éléments de

structure.
Le mémoire structuré comme suit :

Chapitre | : Ce chapitre présente une revue approfondie de la littérature concernant la
longueur de flambement, un parameétre essentiel dans I’étude de la stabilité des structures. Il
examine les différentes approches théoriques et expérimentales ainsi que les méthodes de
calcul utilisées pour déterminer cette longueur critique. Enfin, il met en évidence les avancées
récentes et les lacunes existantes dans la compréhension de cette notion fondamentale en

génie civil et mécanique.

Chapitre Il : Ce chapitre présente une étude théorique du flambement des barres, en
détaillant les modéles mathématiques et les principes fondamentaux qui régissent la stabilité
des structures. Il analyse les équations différentielles de comportement, les critéres de
stabilité et les conditions aux limites essentielles pour la compréhension du phénoméne de
flambement. Cette approche théorique permet d’établir les bases nécessaires pour l'analyse

et la prévision du comportement au flambement des barres.

Chapitre Ill : Ce chapitre explore les phénomeénes d'instabilité globale et locale des
structures, en analysant leurs origines, leurs caractéristiques et leur impact sur la sécurité des
ouvrages. |l étudie les mécanismes de défaillance, les modes d’instabilité, ainsi que les criteres
de détection et de prévention. Cette démarche permet de mieux comprendre les

comportements pathologiques des structures face aux charges et aux sollicitations.
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Chapitre IV : Ce chapitre propose une étude comparative des différentes approches de
I’évaluation du flambement dans les batiments étagés. Il examine les méthodes analytiques,
numériques et expérimentales utilisées pour analyser la stabilité des structures en hauteur.
L'objectif est d’identifier les avantages, les limites et la pertinence de chaque approche afin

d’optimiser la conception et la sécurité des batiments étagés.

Chapitre V : Ce chapitre présente une étude paramétrique et comparative en utilisant les
logiciels CSB et Robot 2010, ainsi que les normes Eurocode 3 et CM66. Il analyse I'impact des
différents parametres de conception sur la stabilité et le flambement des structures, tout en
comparant les résultats obtenus avec les recommandations normatives. Cette démarche vise
a évaluer la fiabilité des méthodes numériques et normatives pour améliorer la conception

des batiments en fonction des exigences de sécurité.

Conclusion générale : Ce mémoire met en évidence I'importance cruciale de I'analyse du
flambement, tant local que global, pour assurer la stabilité et la sécurité des batiments a
plusieurs étages. Il souligne que l'intégration de méthodes précises, comme celle du CSB,
permet d’obtenir des évaluations plus réalistes du facteur de flambement, en tenant compte
des effets des conditions aux limites et des chargements lointains. Ces travaux contribuent a
améliorer la conception structurelle, notamment face aux risques sismiques, en proposant des
outils adaptés et des recommandations pour optimiser la stabilité des constructions. Enfin, ils
encouragent la poursuite des recherches afin de mieux intégrer ces phénomenes dans les

normes et logiciels de calcul.

Génie Civil, Structures Page | 3



CHAPIIRE 1

Etude bibliographique sur [a notion de longueur de
flambement




Chapitre | Etude bibliographique sur la notion de longueur de flambement

I.1. Introduction a la notion de longueur de flambement

La longueur de flambement, un concept essentiel en génie civil, correspond a la
dimension critique a prendre en compte lors de I'analyse de la stabilité des éléments soumis
a la compression. La longueur, frequemment désignée par L., ouLy, présente généralement
une variation par rapport a la longueur géométrique effective de I'élément et est étroitement
liée aux conditions aux limites. L'origine du concept peut étre retracée aux travaux novateurs
d'Euler au XVllle siécle, qui ont démontré que la charge critique de flambement varie de
maniere inversement proportionnelle au carré de la longueur effective, comme I'ont

souligné.[1]

"La détermination précise de la longueur de flambement constitue une étape cruciale
dans I'évaluation de la résistance des structures, car une erreur dans son estimation peut
conduire a des écarts significatifs dans les charges critiques calculées et, par conséquent, a un

dimensionnement soit non sécuritaire, soit non économique." [3]

Ce chapitre présente une revue détaillée des approches théoriques et normatives pour la

définition et le calcul des longueurs de flambement dans différents contextes structuraux.

1.2. Fondements théoriques de la longueur de flambement

1.2.1 Le modele d'Euler et ses applications

Selon la théorie classique du flambement élastique d'Euler, la charge critique pour une
colonne parfaitement droite, homogéne et soumise a une compression axiale est déterminée

par :

, m2El (1.1
T (Ler)?
Ou E est le module d'élasticité, | le moment d'inertie de la section et L..la longueur de

flambement.[17]

Cette équation, méme si elle est définie pour des situations idéalisées, représente le
socle de I'étude de l'instabilité élastique dans les normes de conception contemporaines. La
longueur de flambement est considérée comme le parameétre clé reflétant l'impact des

conditions aux limites sur la stabilité de I'élément.
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"La longueur de flambement peut étre interprétée comme la distance entre deux points
d'inflexion consécutifs dans la déformée de flambement, ce qui fournit une compréhension

géométrique intuitive de ce concept mathématique."[43]
1.2.2 Le coefficient de longueur effective

Le coefficient de longueur effective, symbolisé par K, se définit comme le rapport entre

la longueur de flambement et la longueur réelle de I'élément :

Ly (1.2)
K= L

Ce paramétre permet de simplifier I'expression de l'influence des conditions limites sur
la stabilité de I'élément. Les valeurs théoriques de K pour les cas canoniques sont solidement

établies selon. [1]
e K=0,5pour une colonne encastrée aux deux extrémités
e K=0,7 pour une colonne encastrée a une extrémité et articulée a I'autre
e K=1,0 pour une colonne articulée aux deux extrémités
e K=2,0pour une colonne encastrée a une extrémité et libre a I'autre

"L'approche par coefficient de longueur effective, malgré sa simplicité apparente, peut
conduire a des évaluations précises de la stabilité structurale lorsqu'elle est appliquée avec
discernement. Cependant, sa validité diminue lorsque les hypothéses du modele d'Euler

s'éloignent des conditions réelles." [5]

LI 7

@L=L b) Le=2L (€) Le=0.7L

Figure I. 1 : Longueurs de flambement
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|.3. Longueur de flambement dans les structures a barres

1.3.1 Eléments isolés

Pour les barres isolées ou les poteaux simples, le calcul de la longueur de flambement
est généralement effectué en suivant les cas canoniques mentionnés précédemment.
Toutefois, il peut étre difficile en pratique de définir de maniére précise les conditions aux

limites.

"Les conditions aux limites théoriques parfaites (encastrement parfait, articulation
parfaite) n'existent pas dans les structures réelles, ou une certaine rigidité en rotation est
toujours présente. Cette réalité conduit a utiliser des coefficients K ajustés qui refletent mieux

le comportement structurel." [6]

Les normes de conception contemporaines offrent des recommandations pour évaluer
ces coefficients dans diverses situations pratiques. Par exemple, les tables de coefficients de
longueur effective pour différentes configurations de poteaux dans les structures a ossature
sont proposées par I'Eurocode 3, en prenant en considération la rigidité relative des

assemblages. [8]

Configuration de base (K = 1.0)

Figure 1. 2 : poteau bi-articule - modele de référence d’Euler

1.3.2 Structures a cadres

La détermination de la longueur de flambement dans les structures a ossature (telles
que les portiques et les cadres) devient plus complexe en raison de l'interaction entre les
divers éléments. La connexion des poutres aux poteaux a un impact significatif sur la

résistance au flambement des poteaux.
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"La méthode d'alighement des nomogrammes, développée par Julian et Lawrence dans
les années 1950, constitue une approche pratique pour déterminer les coefficients de
longueur effective dans les structures a cadres. Cette méthode, basée sur les rigidités relatives

des éléments connectés, a été largement adoptée dans les codes de conception." [9]

Les facteurs de rigidité G, qui expriment le rapport entre les rigidités des poteaux et des
poutres aux nceuds, sont employés dans ces graphiques pour calculer le coefficient K dans les

configurations de structures avec et sans contreventement.

"Le concept de structure contreventée ou non contreventée est crucial dans la
détermination des longueurs de flambement. Dans les structures contreventées, la rigidité
latérale est assurée par des éléments spécifiques (contreventements, voiles), limitant les

déplacements horizontaux et réduisant ainsi les longueurs de flambement des poteaux." [10]

Figure 1. 3: Structure en acier
1.3.3 Méthodes énergétiques et approches numeriques

Les méthodes énergétiques, fondées sur le concept de minimisation de I'énergie
potentielle, constituent une approche alternative pour calculer les longueurs de flambement

dans les structures complexes.

"La formulation énergétique permet d'aborder le probleme de stabilité de maniere
systématique en considérant I'équilibre entre I'énergie de déformation interne et le travail
des forces extérieures. Cette approche est particulierement utile pour les structures ou les

méthodes simplifiées ne sont pas applicables." [3]
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Les méthodes numériques contemporaines, telles que les simulations par éléments finis,
offrent la possibilité d'effectuer des analyses de stabilité approfondies qui permettent
d'obtenir directement les modes de flambement et les charges critiques correspondantes,

sans qu'il soit requis de définir explicitement la longueur de flambement.

"Les analyses de stabilité par éléments finis, en particulier les analyses aux valeurs
propres, permettent d'identifier les modes de flambement globaux et locaux ainsi que les
charges critiques correspondantes, offrant ainsi une compréhension compléete du

comportement de la structure." [11]

Les méthodes numériques, en particulier la méthode des éléments finis, ont
révolutionné l'analyse du flambement en permettant d'étudier des structures complexes
difficiles a traiter par les approches analytiques classiques. Ces méthodes reposent sur la
discrétisation de la structure en un nombre fini d'éléments interconnectés, dont le

comportement est décrit par des équations matricielles. [3]

Dans l'analyse de flambement par éléments finis, deux approches principales sont
utilisées : I'analyse aux valeurs propres et I'analyse non linéaire avec suivi de chemin. L'analyse
aux valeurs propres, basée sur la résolution de I'équation [K + AKg], ‘¢ = 0, ou K est la matrice
permet de déterminer les charges critiques et les modes de flambement associés. Cette
approche, implémentée dans la plupart des logiciels commerciaux utilisés en Algérie comme
SAP2000, ROBOT ou ANSYS, constitue un outil puissant pour I'analyse préliminaire de la

stabilité des structures. [36]

L'analyse non linéaire avec suivi de chemin, plus sophistiquée, permet de prendre en
compte les non-linéarités géométriques et matérielles, ainsi que les imperfections initiales.
Cette approche, bien que plus exigeante en termes de ressources de calcul, offre une
représentation plus fidele du comportement réel des structures au voisinage de la charge

critique et au-dela.
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I.4. Longueur de flambement dans les normes de conception

modernes

1.4.1 Approche des Regles CM66 et additif 80

Avant l'introduction des Eurocodes, les Régles de Calcul des Constructions en Acier
CM66 (complétées par I'additif 80) étaient largement utilisées en France comme norme de
conception. Elles présentaient une méthode particuliere pour calculer les longueurs de

flambement.

"Les régles CM66 définissaient la longueur de flambement comme le produit de la
longueur réelle de la barre par un coefficient B (équivalent au coefficient K dans d'autres
normes), dépendant des conditions de liaison aux extrémités. Ces regles fournissaient des
valeurs tabulées de B pour les cas classiques, tout en proposant des méthodes analytiques

pour les cas plus complexes.". [14]

Concernant les poteaux utilisés dans les structures a cadres, les CM66 établissaient une

distinction nette entre les structures contreventées et celles qui ne I'étaient pas :

"Dans les structures contreventées, ou les déplacements horizontaux sont empéchés, le
coefficient B pouvait étre pris égal a 0,7 pour un poteau encastré aux deux extrémités et a
0,85 pour un poteau articulé a une extrémité et encastré a I'autre. Pour les structures non
contreventées, les régles proposaient |'utilisation d'abaques ou de formules approchées

basées sur les rigidités relatives des éléments connectés." [12]

Une caractéristique distinctive des CM66 résidait dans leur méthode de vérification de
la stabilité des barres comprimées, qui faisait appel a la formule d'interaction de type Ayrton-

Perry :

"La vérification au flambement selon les regles CM66 repose sur |'utilisation d'un coefficient

. Lp . . I
d'élancement A = TF, ou Lr est la longueur de flambement et (i) le rayon de giration de la
section, et d'un coefficient w de majoration des contraintes déterminé a partir de cet
élancement. Cette approche, bien que simplifiée par rapport aux méthodes modernes,

permettait une vérification efficace de la stabilité des éléments comprimés." [13]

Les CM66 incluaient également des mesures spécifiques pour les structures

triangulées. "Pour les éléments comprimés des treillis, les CM66 tenaient compte de la rigidité
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des assemblages et de I'effet des barres secondaires dans la détermination des longueurs de
flambement. Des coefficients correctifs étaient proposés selon le type de treillis et la position

de I'élément considéré." [12]

Malgré I'adoption des Eurocodes en remplacement, les principes de la CM66 ont exercé
une influence significative sur les méthodes de conception en France, représentant ainsi une
référence historique essentielle pour appréhender le développement des techniques de calcul

du flambement.

Les anciennes régles CM 66 proposaient une méthode pour le calcul des longueurs de
flambement des poteaux de portiques. Les formules (1.4) et (1.3) sont applicables aux poteaux
de portigues, respectivement dans le cas d’un mode d’instabilité a noeuds fixes et dans celui

d’un mode a nceuds déplacables :

rn,bl; an B "n,nz; Ln,nz

[ 4

l'Is,h:l’. Ls,h.l A ’s,hi" lLs 2

Figure 1. 4: Notations pour le calcul des longueurs de flambement

1.3
1-02(n + 1) — 0,121, (13)

1-0,8(n; +1nz) + 0,601,

_ 140,145(n; + nz) — 0,265, (1.4)
~ 2-0,364(n; +1n,) — 0,247n;1,

Les expressions (1.3) et (1.4) dépendent des coefficients d’encastrement Ka et Kg aux
extrémités du poteau AB considéré (voir Figure 1.4). L'expression du coefficient

d’encastrement KA est donnée par :
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Ks,bl + Ks,bz (|5)
Ks,bl + Ks,bz + Ks + KO

KA=

Le coefficient Ka correspond ainsi au rapport de la somme des rigidités des poutres
aboutissant au noeud considéré, a celui de la somme des rigidités de toutes les barres
aboutissant au nceud. La valeur de KB est obtenue en remplagant I'indice (s) par I'indice (n)
dans I'expression (1.5).

1.4.2 Approche de I'Eurocode 3

L'Eurocode 3, qui concerne les structures métalliques, offre diverses approches pour
calculer les longueurs de flambement en fonction de la complexité de la structure et du degré

de précision souhaité.

"L'annexe informative BB de I'EN 1993-1-1 présente des méthodes pour le calcul des
longueurs de flambement des poteaux dans les structures a cadres, distinguant les cas des
structures contreventées et non contreventées. Pour les structures contreventées, I'Eurocode
propose une méthode simplifiée ou la longueur de flambement peut étre prise égale a 0,7 fois
la longueur du systéme pour les poteaux encastrés aux deux extrémités et 0,85 fois cette

longueur pour les poteaux articulés." [15]

Pour les structures non contreventées, |'Eurocode préconise |'utilisation de
nomogrammes d'alignement ou de méthodes analytiques plus précises qui reposent sur la

résolution d'équations d'équilibre.

"La méthode analytique de I'Eurocode pour les structures non contreventées repose sur
un modele mécanique qui considere explicitement la rigidité des poutres connectées aux

extrémités du poteau étudié." [16]

Pour le calcul des coefficients de la longueur effective de flambement (K) selon

I’'Eurocode 3, nous avons utilisé les expressions suivantes :

K2 Facteur de distribution mz2
K2 2 | K22

Poteau 3 vérifier —>> Ke

Ku Kiz

™

Facteur de distribution
Ka m

Figure I. 5:Modg¢le « double croix » adopté par I’Eurocode 3
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Cas d’un cadre a nceuds déplagables :

_[1-02(n; +nz) — 0,121, (19)
| 1-080 +n2) +0,6mn,
Cas d’un cadre a nceuds fixes :
~ 1+40,145(n; + nz) — 0,265 1, (1.7)
"~ 2-0,364(n; + 1) — 0,247 1,
Ou en alternative :
K =0,5+0,14(n; +n,) + 0,055(n; + n,)? (1.8)
Avec :
_ Kc + K, (1.9)
u Ko+ K, + Ky + Ky
Kc + K, (1.10)
na

T Ko+ Ky + Kyy + Kyp

1.4.3 Approche de la norme CM97 [18]

La réglementation algérienne CM97, également connue sous le nom de Code Modele
de 1997, traite de la question de la fleche dans le contexte du dimensionnement des éléments
en béton armé soumis a la compression. Cette norme, développée pour répondre aux
spécificités du contexte algérien, intégre des avancées techniques importantes par rapport
aux réglementations précédentes et prend en compte les particularités géotechniques et

sismiques du territoire national.

En ce qui concerne les portiques en béton armé, le CM97 inclut des parametres

additionnels a prendre en compte :

Dans les structures contreventées, la longueur de flambement des poteaux peut étre

diminuée en raison de la rigidité des éléments adjacents.
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Dans les structures non contreventées, il est recommandé par le reglement d'adopter
une approche plus prudente en augmentant les coefficients B afin de prendre en

considération les effets du second ordre.

Le Code Modele algérien (CM97) inclut des dispositions spécifiques visant a prendre en
considération le risque sismique, un élément crucial dans le contexte du pays. Ces dispositions
ont une incidence directe sur le calcul des longueurs de flambement en imposant des critéres
renforcés de ductilité, de résistance et de stabilité globale, particulierement adaptés aux zones

de forte sismicité qui caractérisent plusieurs régions du territoire algérien.
1.4.4 Approche des normes américaines (AISC)

Les directives de I'American Institute of Steel Construction (AISC) comprennent diverses
approches pour calculer les longueurs efficaces de flambement, en différenciant clairement

les structures contreventées des structures non contreventées.

"Le manuel AISC présente des équations de régression qui permettent de calculer
directement les coefficients K a partir des facteurs de rigidité G aux extrémités du poteau,

offrant ainsi une alternative aux nomogrammes d'alignement traditionnels." [9]

En ce qui concerne les structures complexes, I'AISC préconise I'emploi d'analyses de

stabilité par éléments finis ou d'autres approches numériques sophistiquées.

"Les approches numériques sont particulierement recommandées pour les structures
présentant des irrégularités géométriques ou des distributions de charge non uniformes, ou
les méthodes simplifiées peuvent conduire a des estimations imprécises des longueurs de

flambement." [17]
1.4.5 Autres approches normatives

Divers codes nationaux et internationaux offrent des méthodes spécifiques pour
calculer les longueurs de flambement, généralement adaptées aux normes de construction en

vigueur dans chaque région.

"La norme canadienne CSA S16 présente une approche qui intégre explicitement I'effet
des charges axiales dans les poutres connectées sur la détermination des longueurs de
flambement des poteaux, ce qui peut conduire a des estimations plus précises dans certains

cas." [23]
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Les codes de construction en vigueur en Australie et en Nouvelle-Zélande utilisent des
approches simplifiées qui reposent sur des analyses paramétriques approfondies. Ces
approches simplifiées facilitent leur mise en ceuvre pratique tout en garantissant un niveau

de précision satisfaisant.

"L'approche simplifiée de la norme AS/NZS 4600 pour les structures en acier formé a
froid propose des formules empiriques pour les coefficients de longueur effective qui tiennent

compte de la rigidité relative des assemblages et de la présence de contreventements." [24]

1.5. Cas particuliers et configurations spéciales

1.5.1 Flambement des éléments a section variable

Les éléments structurels dotés d'une section variable, tels que les poutres ou les poteaux
dont l'inertie varie le long de leur axe, posent une difficulté particuliére lorsqu'il s'agit de

déterminer leur longueur critique de flambement.

"Pour les éléments a section variable, la théorie classique d'Euler doit étre adaptée pour
tenir compte de la variation de la rigidité flexionnelle. Des méthodes numériques ou des
formulations analytiques spécifiques sont nécessaires pour déterminer précisément la charge

critique et la longueur de flambement équivalente." [25]

Des méthodes simplifiées telles que I'utilisation d'une inertie équivalente ou la
subdivision de I'élément en segments de section constante peuvent entrainer des

inexactitudes importantes dans certaines situations.

"L'approche par éléments finis reste la méthode la plus fiable pour les éléments a
section variable, car elle permet de modéliser précisément la géométrie réelle et les
conditions aux limites, conduisant a une estimation directe des charges critiques sans

nécessiter la définition d'une longueur de flambement équivalente." [26]
1.5.2 Flambement des systémes a plusieurs barres

Les structures constituées de plusieurs barres interconnectées, telles que les treillis ou
les pylones, requierent une méthodologie particuliere pour calculer les longueurs critiques de

flambement.
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"Dans les systémes a treillis, la longueur de flambement des membrures comprimées
dépend non seulement de leur longueur géométrique et des conditions aux noeuds, mais aussi

de la rigidité des éléments connectés et des conditions de support secondaires." [27]

Les normes de conception fournissent généralement des directives simplifiées pour de

tels systémes, qui reposent sur des analyses expérimentales et numériques.

"L'Eurocode 3, dans sa partie dédiée aux pylones et mats (EN 1993-3-1), propose des
méthodes spécifiques pour déterminer les longueurs de flambement des éléments de treillis,

tenant compte de |'effet des assemblages et des barres adjacentes." [28]
1.5.3 Effets des imperfections et du comportement non linéaire (géomeétrique)

Les défauts géométriques et les variations matérielles, ainsi que les comportements non
linéaires des matériaux, ont un impact significatif sur la stabilité des structures et, par

conséquent, sur le calcul des longueurs de flambement.

“La théorie classique d'Euler repose sur I'hypothése d'un comportement élastique
linéaire et d'une géométrie parfaite. Dans la réalité, les imperfections géométriques initiales
et les contraintes résiduelles peuvent réduire considérablement la charge critique de

flambement." [29]

Les codes contemporains incorporent ces effets soit en appliquant des coefficients de
réduction sur la charge critique théorique, soit en effectuant des analyses directes prenant en

compte les imperfections.

"L'approche des courbes européennes de flambement, développée dans les années
1970, représente une avancée majeure dans la prise en compte des imperfections. Ces
courbes, basées sur des milliers d'essais, permettent d'estimer la résistance réelle des

éléments comprimés en fonction de leur élancement et de leur section." [30]
1.5.4 Effets de charges intérieures

Les charges intérieures dans les batiments, bien que souvent considérées comme
secondaires par rapport aux charges gravitaires principales, peuvent avoir une influence
significative sur le comportement au flambement des éléments structuraux. Dans le contexte

algérien, ou les pratiques constructives et les usages des batiments présentent des
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particularités, la prise en compte précise de ces charges est essentielle pour une évaluation

réaliste de la stabilité structurale.

1.6. Méthodes avancées et développements recents

1.6.1 Analyse de stabilité par éléments finis

Les méthodes basées sur les éléments finis permettent une analyse approfondie de la
stabilité des structures complexes, constituant une alternative aux approches analytiques

simplifiées pour le calcul des longueurs critiques de flambement.

"Les analyses de flambement linéarisées (analyses aux valeurs propres) constituent une
approche puissante pour identifier les modes d'instabilité et les charges critiques associées.
Elles permettent d'obtenir directement les facteurs de charge critique sans nécessiter une

définition préalable des longueurs de flambement." [11]

Il est recommandé d'effectuer des analyses de stabilité non linéaires pour les structures

dans lesquelles les non-linéarités jouent un role significatif.

"Les analyses de flambement non linéaires, prenant en compte les effets du second
ordre et les imperfections gé¢ométriques et matérielles, fournissent I'estimation la plus précise
de la résistance réelle des structures. Elles constituent la référence pour évaluer la validité des

méthodes simplifiées." [31]
1.6.2 Méthodes énergétiques

Les avancées récentes dans les méthodes énergétiques proposent des approches

alternatives pour étudier la stabilité et calculer les longueurs de flambement.

"La méthode de Rayleigh-Ritz, basée sur |'approximation des modes de déformation,
permet d'estimer les charges critiques de flambement pour des structures complexes avec
une précision acceptable et un effort de calcul réduit par rapport aux analyses par éléments
finis complétes." [32]

Ces techniques se révelent particulierement bénéfiques dans le cadre des analyses

paramétriques et des étapes initiales de la conception.

"Les méthodes énergétiques modernes, couplées a des techniques d'optimisation,
permettent d'explorer efficacement I'espace des parametres de conception et d'identifier les

configurations optimales vis-a-vis de la stabilité structurale." [33]
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1.7. Applications pratiques et études de cas

1.7.1 Batiments a ossature métallique

Les constructions métalliques, en particulier les édifices de grande hauteur, posent des

défis particuliers en ce qui concerne le calcul des longueurs critiques de flambement.

"Dans les batiments de grande hauteur, l'interaction entre les différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, contreventements, noyaux rigides) et les effets du second
ordre nécessitent une analyse globale de la stabilité pour déterminer correctement les

longueurs de flambement." [34]

L'usage de logiciels sophistiqués d'analyse structurale est devenu monnaie courante

pour |'étude de ces structures complexes.

"Les logiciels modernes d'analyse structurale permettent de réaliser directement des
analyses de flambement globales qui identifient les modes d'instabilité critiques et les facteurs
de charge associés, éliminant ainsi la nécessité de définir explicitement les longueurs de

flambement." [17]
1.7.2 Ponts et structures de genie civil

Les ouvrages de génie civil tels que les ponts sont fréquemment caractérisés par des
configurations pour lesquelles le calcul des longueurs de flambement requiert des méthodes

particuliéres.

"Dans les ponts a poutres en treillis, la longueur de flambement des éléments
comprimés doit tenir compte non seulement des conditions aux nceuds principaux mais aussi

des appuis intermédiaires fournis par les systémes de contreventement secondaires."

Les codes dédiés aux ponts proposent des recommandations spécifiques congues pour

ces ouvrages.

"L'Eurocode 3 partie 2, dédié aux ponts métalliques, présente des méthodes spécifiques
pour déterminer les longueurs de flambement des éléments comprimes dans différentes

configurations de ponts, tenant compte des particularités de ces structures." [35]
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1.7.3 Batiments étagés

Les batiments étagés, caractéristiques du paysage urbain algérien moderne, présentent
des défis particuliers en matiére de stabilité structurelle et de résistance au flambement. Ces
structures, souvent concues avec des systemes porteurs mixtes combinant voiles, portiques
et noyaux rigides, nécessitent une analyse approfondie des interactions entre les différents

éléments verticaux et horizontaux.

"Dans les batiments étagés, I'effet de la hauteur et des proportions géométriques sur la
stabilité globale nécessite une attention particuliére lors de la détermination des longueurs
de flambement. Les effets du second ordre et les interactions entre les différents modes de
déformation deviennent prépondérants a mesure que la hauteur augmente, nécessitant des

approches d'analyse plus sophistiquées." [38]

Les réglementations algériennes, notamment le DTR-BC 2.34 relatif aux batiments
étagés, offrent des méthodes spécifiques pour l'analyse de la stabilité et le calcul des
longueurs de flambement dans ces structures complexes, en tenant compte des spécificités

sismiques du territoire national.

"Le Document Technique Réglementaire algérien DTR-BC 2.34 pour les batiments étagés
recommande ['utilisation d'analyses globales de stabilité pour les structures dépassant
certaines limites de hauteur ou de complexité. Ces analyses permettent d'évaluer les effets
de l'interaction entre les différents éléments structuraux sur les longueurs de flambement

effectives des poteaux et des voiles." (DTR-BC 2.34, 2017)

1.8. Méthodes améliorées de EC3 et CMG66

1.8.1 Les abaques de P. SAHMEL [39]

Dans un article publié dans Der Stahlbau d'ao(t 1956, Paul Sahmel a montré que la
vérification au flambement d'une barre soumise a des charges axiales P4, Pa,.. , placées en
différents points de son axe, pouvait se ramener, avec une approximation suffisante, a celle
de la méme barre soumise sur toute sa longueur a un effort vi P + v, P, + ..., Les coefficients
V1, V2, ..., sont fonction du rapport, a la longueur lo, de la barre, de la distance |y, 1, ..., de chaque
charge a I'extrémité la plus chargée. Pour chaque mode de fixation des extrémités de la barre,

un abaque permet de lire, pour chaque charge P;, vi en fonction de li/lo.

Génie Civil, Structures Page | 19



Chapitre | Etude bibliographique sur la notion de longueur de flambement

Une note parue dans le Bulletin Technique n° 2, juin 1959, de la Chambre Syndicale des
Entrepreneurs de Constructions Métalliques, a déja diffusé cette méthode en France. Elle
préconisait de s'assurer en outre qu'a I'extrémité la plus chargée la contrainte ne dépassait

pas la contrainte admissible en compression courte.

Pour éviter ce double calcul, on peut se ramener a la simple vérification au flambement
de la barre sous I'effort normal agissant a I'extrémité la plus chargée, >P, mais avec une

longueur de flambement réduite (I') déterminée comme suit.

m2El
12

Une barre de longueur de flambement / a une charge critique d’Euler ; si elle peut

supporter une charge >viPi, la méme barre avec une longueur de flambement réduite (I’)

ourra supporter avec la méme sécurité une charge >P;; lorsqu'on aura :
74

YviPi _ XPi (1.12)
w2EI/1? m2EI/l'?

D’ou :

(1.12)

Bien entendu, | peut étre déterminé en fonction de la longueur réelle lo, de la barre par
les relations classiques (I= lo pour une barre biarticulée ; I= 2lo, pour une barre encastrée a une

extrémité et libre a l'autre, etc.).

1.8.1.1 Emploi des abaques

La méthode nécessite I'emploi des abaques rassemblés sur au-dessous. Pour 7 cas de
fixation des extrémités de la barre, caractérisé chacun par un schéma de sa déformation
possible, indiquant la maniére de mesurer la distance |; de chaque charge P; a I'extrémité la
plus chargée (toujours en bas sur ces figures), un abaque donne les valeurs de v; en fonction

de li/lo.

Chaque abaque comporte trois courbes qui ont été déterminées par Sahmel pour deux
charges seulement, I'une Po en téte, I'autre Pi dans le cours de la piéce, avec des rapports Pi/Po
= a prenant les trois valeurs 0,1 ; 1,0 etco. La proximité de ces courbes montre que le rapport
des charges en présence n’a que tres peu d’influence sur la valeur de v et permet ainsi de

généraliser a plusieurs charges
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Figure 1. 6:Flambement de barres d’inertie constante sous I’effet de plusieurs charges
distribuées sur leur longueur
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1.8.1.2 Utilisation dans le cas général
Pour un cas de figure déterminé et une barre de longueur lo, si on a des charges Po, P1,

P, ... a des distances lo, I3, I3, ... de I'extrémité la plus chargée, on considére comme positives
les charges agissant vers I'extrémité la plus chargée (vers le bas dans les figures) et comme

négatives les charges agissant dans |'autre sens.

On détermine pour chacune des charges les coefficients, vo= 1 en fonction de lo/lo = 1,

v1 en fonction de I1/lo, v> en fonction de |5/l, etc., en utilisant :
— Pour les charges positives la courbe supérieure en trait plein (@ = o)
— Pour les charges négatives la courbe inférieure en tireté (o« = 0,1).

On fait les sommes algébriques :
YViPi=VvoPo+ viP1+ voPot.... (1.13)
>Pi=Po+P1+P>+...=réaction d’appui a I'extrémité la plus chargée (1.14)

La longueur fictive de flambement (I’) est alors donnée par la formule figurant en bas a
droite de chaque case.

1.8.1.3 Cas du poids propre d'un poteau (ou d'une charge répartie sur toute sa hauteur)

On affecte ce poids du coefficient v donné dans chaque case sous le schéma (la valeur
de v représente |'aire comprise sous la courbe, égale a la somme des produits des coefficients
vi, qu'il faudrait affecter au poids d'un certain nombre de petits éléments égaux, distribués sur

toute la longueur du poteau, par la longueur relative de chaque élément).

1.8.1.4 Exemple de calcul

F=12000 kg
1PE 400 {I4 =23 200cm*)

& RB=5000kg

—— HE300A{Im=12863cm*)

fo=l,=700

92 =500

By -
! t = 15,00 i

Figure 1. 7: Portique simple

Montant de portique articulé au pied, défini par le schéma ci-dessus. Flambement dans le plan
du portique pour effet normal constant, d'apres annexe 15,134.2 :

I,l, 12863 x 15,00
mbt _ — 1187 (1.15)
LI, 7,00 x 23200
L =1, (2 +0,3120) = 7,00 x 2,356=16,50 m (1.16)
mit
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D’apres I’abaque n 6, avec :

L (1.17)
lo=~=825
2=085 doi1vi=0,99 (1.18)
0
2=10606 doiv,=0,91 (1.19)
0
>'viPi=0,99x12000+0,91x5000 =16430 Kg (1.20)
Effort maximal a la base :
> Pi=12000+5000 =17000 Kg (1.22)
Longueur réduite de flambement dans le plan du portique :
1.22
' =2x825 [0 _ 16,20 m (122)
17000

.8.2 Méthodes de J.M. VERNIER [40]

L'analyse du flambement des barres soumises a un effort normal variable constitue un
défi majeur en ingénierie structurale. Pendant longtemps, les méthodes classiques
(analytiques, énergétiques, éléments finis standards) ont montré leurs limites face a cette
complexité, peinant a offrir des solutions a la fois précises et efficaces pour des lois de
variation d'effort générales. Aprés plus de deux décennies d'affinements progressifs de ces
approches, une nouvelle génération de méthodes a émergé. Tirant parti des avancées en
modélisation et calcul, ces techniques récentes (semi-analytiques, éléments finis avancés)
permettent désormais une analyse plus fiable et performante de ce phénomeéne cruciale,

ouvrant la voie a une conception optimisée des structures modernes.

1.8.2.1 Proposition d’extension de méthode DE P. SAHMEL

On se propose de traiter le cas général des poteaux de portiques a extrémités
partiellement encastrées (maintien élastique en rotation en téte et en pied) et retenus

élastiguement en téte (maintien élastique en translation), soumis a une compression variable.
On se base sur la formule de Sahmel donnant I’y a partir de I, et dont les valeurs
vi sont lues sur ses abaques. Elle se déduit du fait qu’une barre chargée par >vi P;, de longueur

. m2El N L
de flambement |, et de charge critique d’Euler 7 peut supporter avec la méme sécurité
k

une charge >Pi pour une longueur de flambement réduite I'ksion a :
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YviPi __ XPi (1.23)
mw2EI/i} T2EI/U%
D’ou :
(1.24)

1.8.2.2 Tableau d’abaques de Sahmel

On donne la figure ci-dessous (1.8) des numéros d’abaques de Sahmel arrangés pour

faire des interpolations permettant de calculer la longueur de flambement réduite Ii’.

3-0 :l: 840
Pof Abaque @ 1 Py q Abaque (7}
P, Kg=0,Kp=0 Kg=0,Kp=0
R=1 Py R=0,15
¢ ¢
ol ° R o .
& = GV ' =4 EgVvm
i O st e e e (Dt ) ittt
Po \ Abaque (3) 15 P 4' Abaque (&)
P, Kg=1,Ks=0 Kg=1,Ks=0
‘L R=1 P, R=0
% 3 — fa ; —
1 G=07 €aVvy & G =28V
p‘w Abaque @ ~ p°$ Abaque (2)
P, Kg-O.KA-1 Kg-O.KA-1
R=1 P ‘17 R-0
(5 e eo "
b & =07 tVvm & t =2 EgVm
ik () i (D) = (F) S T T e
Pq Abaque 3@ - Py Abaque @)
v P Kg=1,Kp=1 ; y Kg=1,Ka=1
* R=1 -* R=-0

Figure 1. 8: les abaques de Sahmel disposés pour interpolations sur le coefficient vin

1.8.3.2 Interpolation entre abaques de Sahmel

On peut procéder par interpolations linéaires entre les 8 abaques de Sahmel 1, (1'), 2,
3,4,5, 6,7 disposés a cet effet dans la figure (1.8) en fonction de I« /lo, pour en déduire I'«.
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En particulier, on définit 6 interpolations (8) a (13) sur le coefficient vm, entre les valeurs
K=0etK=1:

e Poteau articulé en pied, partiellement encastré en téte :
(8) = interpolation entre abaques 1 et 5 - nceuds fixes
(9) = interpolation entre abaques (1’) et 6 < nceuds déplacables
e Poteau encastré en pied, partiellement encastré en téte :
(10) = interpolation entre abaques 4 et 3 - nceuds fixes
(11) = interpolation entre abaques 2 et 7 - nceuds déplagables
e Poteau partiellement encastré en pied et en téte :
(12) = interpolation entre interpolations (8) et (10) = nceuds fixes
(13) = interpolation entre interpolations (9) et (11) - noeuds déplacables

Par ailleurs, on définit 7 interpolations (14) a (20) sur le coefficient vm, entre les valeurs
R=0etR=1:

e Poteau articulé en pied :
(14) = interpolation entre abaques 1 et (1’) - poteau articulé en téte
(15) = interpolation entre abaques 5 et 6 - poteau encastré en téte
e Poteau encastré en pied :
(16) = interpolation entre abaques 4 et 2 - poteau articulé en téte
(17) = interpolation entre abaques 3 et 7 >poteau encastré en téte
e Poteau partiellement encastré en téte :
(18) = interpolation entre interpolations (8) et (9) - poteau articulé en pied
(19) = interpolation entre interpolations (10) et (11) - poteau encastré en pied
(20) = interpolation entre interpolations (12) et (13) - poteau partiellement encastré en pied
Remarque
Les interpolations linéaires (8) a (11), (14) a (17) sont simples.
Les interpolations linéaires (12), (13), (18), (19) sont doubles.

L'interpolation linéaire (20) qui est triple est sujette a caution, et ne sera pas retenue.
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J?PO: 12000 daN

B

P, =5000 daN‘L

fm=7m

£y =
£y=5m

HEA 300
{l,, = 12863 cm?)

IPE 400

il, = 23200 cm¢)

£,=15m

o

A

Figure 1. 9:Poteau soumis a un effort variable par trongon

La formule CM.66/Add.80/§ 5.33.3 donne :

l 4+3,5K
£ = |—/—="2-1188
lo 1+6,5Kp

Interpolation N° (11) entre abaques N° 2 et 7 pour charges Pg, P; :

(1.25)

Abaque N2 : Lk /Lo=2,0
Lo/Lo=1 Vo =1,00
L1 /lo=5/7=0,714 V1=0,52
SViP; =1,00x12000+0,52x5000= 14600 daN
S Pi = 12000+5000=17000 daN

Vi = 2Pl _ 0 86
Y Pi

AbaqueN7: Lk /Lo=1,0
L/L=1 Vo = 1,00
L1 /lo=5/7=0,714 V1=0,88
SViP; =1,00x12000+0,88x5000=16400 daN
S Pi = 12000+5000=17000 daN

_ X ViPi

Vi Y Pi

=0,96

0,

Interpolation = V,=0,96-(0,96-0,86) x 5

1-—
2—

7-0,94
7

% = Lg~/Vip = 1,188 X 7 X 1/0,94 = 8,06 m (au lieu de 7,95 m)

Remarque 1

Si P1 =0, on a seulement une charge Py en téte. Dans ce cas :

lk'=1k=1,1881p=8,32 m (au lieude Iy’ =8,32% /0,975 = 8,21 m).

Remarque 2

Si pour simplifier on ne fait pas d’interpolation, 'emploi de 'abaque N° 7 seul

(avec encastrement en téte) place en sécurité avec v, = 0,96. En effet :

L',=1,188% 7x/0,96 =815m>8,06 m
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1.8.3 Méthode de Maxime LEBASTARD [41]

1.8.3.1 Introduction

Pour des structures poteaux-poutres a cadres réguliers, le calcul de la résistance au
flambement des poteaux uniformes est souvent fondé sur une évaluation de la longueur de
flambement. Celle-ci permet de tenir compte des conditions de maintien en rotation et en
déplacement aux extrémités de la barre considérée pour estimer son effort normal critique
suivant la théorie d’Euler. Ainsi, a chaque barre comprimée peut étre attribuée cette longueur
fictive permettant de se ramener a une barre équivalente biarticulée. L' utilisation de la notion
de longueur de flambement permet un calcul analytique direct de I'effort normal critique puis
de sa résistance au flambement, mais aucune méthode pratique n’est proposée dans la
version actuelle de I'Eurocode 3 pour évaluer la longueur de flambement. Les anciennes regles
de calcul (CM 66, additif 80 et version expérimentale de I'Eurocode 3) ainsi qu’un projet de
rapport technique du CEN proposent des méthodes qui sont rappelées dans cet article et dont
I'origine est présentée. Cependant, aucune de ces méthodes ne permettant de prendre en
compte la variation de rigidité et/ou d’effort normal entre troncons de poteau adjacents, des
méthodes issues de la littérature et permettant de les prendre en compte sont également
présentées. Enfin, des comparaisons a des résultats numériques permettent de recommander
I'utilisation de la méthode donnée dans la version expérimentale de I'Eurocode 3, complétée
de termes pour la prise en compte de la variation d’effort normal et/ou de rigidité entre

trongons de poteau adjacents.

1.8.3.2 Méthode recommandée

La détermination du coefficient de longueur de flambement peut étre réalisée a partir
de la méthode de I'ENV [43] complétée par les propositions de Webber et al. [42], c’est-a-dire
en utilisant :

e Mode d’instabilité a noeuds fixes :

~ 140,145(n; + nz) — 0,265, (1.26)
~ 2-0,364(n; +1n,) — 0,247n;1,

Ou en alternative :

K =0,5+0,14(ny + ny) + 0,055(ny + ny)? (1.27)
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e Mode d’instabilité a nceuds déplagables :

1-0,2(n; +1n2) — 0,120, (128)

1-0,8(n; +1np) +0,6myn,

OU n1 et n2 sont les facteurs de distribution de rigidité correspondant aux nceuds A et B
respectivement du troncon ou poteau AB étudié. Ces facteurs sont déterminés comme suit :

N, = K¢ + K (1.29)
> sKy + Kc+Ko
Avec:
Indice « 0 » Poteau ou troncon de poteau AB étudié ;
Indice « ¢ » Troncon de poteau aboutissant au nceud A et adjacent au troncon AB
étudié ;
Indice « b » Poutres aboutissant au nceud A.
ki
Raideur de Ia Ic (1.30)
barre i déterminée Ke= ZCCL'CCN'C
comme suit :
Poteau :
1 1.31
Poutre : KB = L_BCCL,B CN,B ( )
B

Les coefficients
Cn,s et Cncdépendent de la présence d’effort normal respectivement dans les poutres et les
trongons adjacents au poteau ou trongon de poteau étudié. Les coefficients Ccis et Ceic
dépendent des conditions de liaison a I'extrémité opposée respectivement de la poutre et du
troncon adjacent au poteau ou tron¢on de poteau étudié. Les valeurs de ces coefficients sont

présentées dans le Tableau I.1.

Une expression analogue a (1.29) est utilisée pour déterminer na.
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Tab I. 1:Coefficients Ccr g, Cn,g, CcL,cet Cn,c recommandés
cas CeLe Cn,B
Extrémité opposée encastrée 1,0 1-0.4-NEdLB.
’ Ncr,B,O
Extrémité opposée articulée 0,75 1-1.0NEeE
, Ncr,B,O
Cas par défaut du mode a nceuds 15 1-0.2NEdB
, Ncr,B,O
déplacables double  courbure
Poutre | (Extrémité opposée encastrée sur un
poteau)
Cas par défaut du mode a noeuds fixes : 0,5 1-1.0NELE.
, NCT,B,O
simple courbure (Extrémité opposée
encastrée sur un poteau
Cas général : rotation ©A a I'extrémité | 140 528 /
) GA
adjacente et ©B a I'extrémité opposée
Mode Cas CeLc Cn,c
d’instabilité
Noeuds fixes | Extrémité opposée encastrée | 1 1-0,33%Edc o _Lc y2
""" NEaoIc 0,7l
Trongons
Noeuds fixes | Extrémité opposée articulée 0,75 1-0,660Ec fo (L y2
de Ngg,0 Ic ~0,7Lg
oteau ] ]
P Noeuds fixes | Cas par défaut simple | 0,5 1-0,828Edclo _Le y2
""" NEa, Ic ~0,7Lo
courbure (Extrémité non libre)
Noeuds Cas par défaut extrémité opposée | 0,25 1-0 82NEdc Io (L_C)Z
i . """ NEgolc Lo
déplagables encastrée en rotation,
déplacement libre
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1.8 Conclusion

Cette revue de littérature a souligné l'importance capitale de la longueur de
flambement dans I'évaluation de la stabilité des structures, depuis les recherches d'Euler
jusqu'aux méthodes normatives contemporaines telles que le Code Modéle CM97 en Algérie.
Les diverses approches exposées, congues pour s'adapter a des configurations particulieres
comme les édifices a plusieurs étages et tenant compte de I'impact des charges internes,
mettent en évidence la complexité intrinseéque liée a la détermination exacte de ce paramétre
dans les structures concrétes. Le prochain chapitre examinera en détail les bases théoriques
du flambement des barres, en analysant les mécanismes physiques responsables de
I'instabilité et les équations différentielles qui régissent la déformation des barres soumises a

la compression.
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Chapitre 11 Etude théorique du flambement des barres

1.1 Introduction

Euler a présenté en 1744 la premiere contribution majeure a la théorie du flambement
des poteaux. Cette méthode traditionnelle demeure pertinente pour les poteaux élancés qui
présentent divers modes de fixation aux extrémités.

Ce chapitre abordera plusieurs études portant sur le calcul de la charge critique de
stabilité pour diverses configurations de fixations, en recourant a l'une ou l'autre des
méthodes suivantes :

e Larésolution directe des équations différentielles de I'équilibre permet d'obtenir les
valeurs exactes de la charge critique.

e Le recours aux méthodes énergétiques, associé a leur résolution par des méthodes
numériques, permet d’aborder I'analyse de phénomeénes physique complexes tels que

le flambage.
11.2 Etat d’équilibre des barres

Une barre soumise uniquement a une compression axiale restera rectiligne tant que la
force P restera inférieure a la valeur critique indiquée dans la figure (11.1). La forme rectiligne
de I'équilibre est caractérisée par son élasticité et sa stabilité. En augmentant progressivement
la valeur de P, on atteint un point ol la configuration rectiligne perd sa stabilité et I'équilibre
devient précaire. La charge critique, également appelée charge d'Euler, est définie comme
étant la charge axiale minimale nécessaire pour maintenir la barre dans un état de flexion
légere. Cette charge peut étre déterminée en utilisant I'équation différentielle de la ligne

élastique, en considérant que la poutre présente une légére courbure.

4 = N
charge [ § \M
axiale P équilibre instable
o
équilibre neutre
. ,
N0/
équilibre stable — ——— charge axiale
—‘\ critique Per
i:erturbntial
latérale &

Figure Il. 1: Etats d’équilibre.
En général, la stabilité peut étre définie comme la capacité d'un systeme physique a

retrouver son équilibre aprés avoir été l[égérement perturbé. Pour un systéme mécanique, il
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est possible d'adopter la définition proposée par Dirichlet : Un systeme mécanique est en
équilibre stable lorsque le déplacement des points du systéme de leur position d'équilibre
d'une certaine quantité ne provoque pas de perturbation significative. En attribuant une
vitesse initiale faible a chaque point du systéme et en le déplacant de maniere infinitésimale,
on garantit que les déplacements des différents points du systeme restent confinés dans des
limites étroites pendant le déplacement. Dans le cas d'un systéme élastique conservatif en
équilibre initial soumis a un ensemble de forces, toute déviation de cet état d'équilibre ne se
produira que si le systeme est soumis a une force perturbatrice temporaire. Lorsque I'énergie

fournie au systéme par cette force est I, on peut écrire :
Mot = Wc+Up = constant
Il s'agit du principe de conservation de I'énergie.

Dans ce contexte, W, désigne I'énergie cinétique du systeme tandis qu’Up correspond a
I'énergie potentielle. Une légere augmentation de W. est associée a une diminution

équivalente de U, et réciproquement.

En ce qui concerne les corps rigides, la stabilité peut étre démontrée a travers
I'exemple classique de la bille placée sur une surface courbe. Lorsque la bille repose sur une
surface concave, son équilibre est stable. En cas de vitesse initiale faible, la bille va osciller
mais restera proche de sa position d'équilibre. En revanche, lorsque le systéme ne se trouve
pas dans une configuration de U minimum (énergie potentielle), l'application d'une
impulsion entrainera rapidement de grands déplacements et des vitesses, ce qui caractérise
I'instabilité du systéme. Cela se produit lorsque la bille est en équilibre au sommet d'une
surface convexe. Lorsque la bille se trouve en repos sur une surface plane horizontale, on

parle d'un équilibre neutre.
11.3 Méthodes analytiques

Les poutres présentent généralement des sections constantes et subissent des
déformations dans leurs plans médians. Les conditions limites sont garanties par des blocs

de liaison démontables, offrant ainsi la possibilité d'adopter les configurations suivantes :
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11.3.1 Cas d’une poutre biarticulée
Afin d'analyser le phénoméne de flambement et de calculer la charge critique, il

convient d'utiliser I'équation différentielle approchée de la ligne élastique de la poutre.

d?y
inm

EL, N (I11.1)

Le moment fléchissant par rapport au centre de gravité de la section a I’état fléchi
M(x) = Fy (1.2)

© H, : H,
Vi Vi

Figure I1. 2: Poteau droit biarticulé en compression

On remplace M(x) dans I'équation (I1.2) on obtient :

dy (11.3)
Elminﬂ = _Fy(x)
iy F (11.4)
a2 T YW =0

Considérons une équation différentielle du second ordre a coefficients constants,

sans terme indépendant, pour laquelle on pose k? = F/EI ,
mmn
On aalors:
d%y (11.5)
Tox +k?2y(x) =0

Solution générale de cette équation est de la forme :

(x) = AcosKx + Bsinkx (11.6)
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Ou A et B sont les constantes d’intégration qui se déterminent a partir des conditions

aux limites.

e Pourx=0,y(0)=0
En reprenant la condition en x = 0 et en la reportant dans I'équation (11.6) on peut alors
écrire:A.1+B.0=0, A=0
e Pourx=1,y(1)=0
En reprenant la condition en x = | et en la reportant dans I'équation (I11.6) on peut écrire :
0=0xcoskl+ Bsinkl>» Bsinkl=0 (1.7)

La solution initiale de I'équation (I11.7) est B = 0, cependant elle est non pertinente dans
ce contexte car pour toute valeur de F, la déformation y(x) = 0 x cos kx + 0 x sin kx = 0 indique

gue la poutre reste rectiligne et ne subit donc aucune déformation.
Une autre possibilité est lorsque sin kL = 0, ce qui équivaut a kL =0, «, 2m, 3, ..., nm,
avec k = nn/L. Cette condition conduit a la solution de I'équation (11.7) :

y(x) = Bsin(~) (11.8)

La charge critique prend donc les valeurs particulieres ci-dessous

_ n*n?Elpyp (11.9)

cr LZ

Il est observé que pour n = 1, la déformation prend la forme d'une sinusoide en arc, pour

n =2, elle prend la forme de deux arcs et ainsi de suite, comme illustré dans la figure (11.3)

Génie Civil, Structures Page | 35



Chapitre 11 Etude théorique du flambement des barres

n=1 n=2 n=3
Figure I1. 3:Les 3 premiers modes propres

Pour n=2 et les valeurs supérieures, |'équilibre est instable (de maniere purement théorique),
ainsi seule la valeur n=1 sera retenue. Dans cette situation, il est clair que la barre AB a subi

un flambage.

Lorsque n Représente un nombre de demi-onde.

2 E Lpin (11.10)

Fy = 12

C’est ce qu'on appelle la formule d'Euler.

11.3.2 Cas d’une poutre console

’;} My (-AMO M(x)

) y ;
< L > <—F l: X p <
(a) Barre en console flambée (b) Méthode des sections

Figure I1. 4: Barre encastrée — libre

Le moment fléchissant est :

M(x) =Fy+ M,

MO S _F(S
M(x)=Fy—F6=F(y—9) (1.12)
2
L’équation de la déformée permet d’écrire Zz—z = —M(x)
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On remplace (x) dans I'équation (11.11) on obtient :

d?y (1.12)
El — = —F F
d?x y+Fo
d’y F F

ax TEY T E

En introduisant la notation K2 = F/EI , on obtient I'équation différentielle de la
min
déformée est :
d?y
—— + k?y = k%6
d?x y
La solution générale de cette équation est :

(11.13)

(x) =Acoskx +Bsinkx+ 6 (11.14)
Les conditions aux extrémités de la barre sont :

X=0=>X)=0
0=AX1+BX0+6§=>A=-6

dy .
— = —Aksin kx + Bk cos Kx
dx

dy
=0=>—=0
X =>dx

0=—-A4Akx0+Bkx1=>B=0

Alors I’équation (11.14) s'écrit :

y(x) = 6(1 — cosKx) (11.15)
x=L>yx)=6
6§ =6(1—coskL) = coskL =0
Pour trouver la charge critique dans ce cason a :

T
coskL =0 = kL = (Zn—l)z (11.16)

La plus petite valeur de kL qui satisfait I'équation (I1.16) correspond a n = 1. Dans ce cas

KZE — T[_Z
EI 412
m2El (1.17)
F, = (2L)2

Dot Ls = 2L
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En faisant successivement = 1,2,3.......... , dans I’équation (11.16), on obtient pour les
valeurs

Correspondantes de la force de compression.

| k——

-/

_ _ m?El _ _ 9n?El _ _ 25m%El
=L Fer = Guye =2, For = nye =3 For =Gy
Figure I1. 5: la force critique pour chaque mode
11.3.3 Cas d’une poutre bi-encastrée
F
o My M(x)
j M—
/ y
L x F
\
X
y | z L
Figure Il. 6: Flambement d’une barre bi-encastrée
M(x) = Fy + M,

d?y (11.18)

EIE = —M(X)

d?y
EIE = —Fy — MO

d? F M 11.19
E =Y t—y=— ( )

d?x EI El

En posant k? = % donc I'équation différentielle de la déformée est :

d? -M 11.20
E—y +k?y = 0 ( )

d?x EI

La solution générale de cette équation est :
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M 11.21
y(x)=Acoskx+Bsinkx—?0 (11.21)

A et B sont les constantes d’intégration qui se déterminent a partir des conditions aux limites.

Les conditions aux limites sont :

- x=0=y(x)=0

0=Ax1+Bx0—0 Mo
= X XU —— == —

F F
- x=0=%-9

dx

dy .

— = —Aksinkx + Bk cos kx

dx

0=Akx0+Bkx1=B=0

Alors I’équation (11.21) s'écrit :

M
y(x) = ?Ocos kx — ?0

x=L=>yx)=0
M
?O(COSRL—1)=0

Pour trouver la charge critique dans ce cas il faut :

2nm
coskL—1=0:>kL:2nn:>k:T
F  4n?m?
k2= —= ———
El L?
4(nm)%ElLy,;y, (11.22)
=T

La charge critique la plus faible correspondan =1

T[ZEImL'n
(0.5L)2
Dot Ly =0.5L

F, =
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11.3.4 Cas d’une poutre avec une extrémité articulée et I’autre encastrée

F lF

— 2y

Figure I1. 7: Poutre avec une extrémité articulée et I’autre encastrée

Le moment est :

M(x) =Fy — Hx + M,

d?y
Elﬂ = —M(x)
d%y (11.23)
Elm: —Fy+Hx—M0
d’y F M, + Hx
d?x EI El

En posant k? = g donc I'équation différentielle de la déformée est :

d? Hx — M 11.24
d?x El
La solution générale de cette équation est :
Hx — M, (11.25)

y(x) = Acoskx + Bsinkx + F

Les conditions aux limites sont :

- x=0=yx)=0
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0=Ax1+BX0 Mo+ Ho Mo
B F F
dy ) H
— = —Aksinkx + Bk coskx + —
dx F
- x=0=>% =)
dx
0= —Akx0+Bkx1+t—mp=_1
= - X X —_ = = —
F kF
Alors I’équation (11.23) s'écrit :
H Hx —M (11.26)
__0 P - 0
y(x) = F cos kx szmkx+ F
x=L=>yx)=0
0 =20 coskr — 2L gin gt + 2= Mo
=7 cos F sin g
My
Tel queH = - et kL =u
M, 1
—(cosu ——smu) =0
F u
Pour trouver la charge critique danscecason a:
1
cosu——sinu=0
u
4.493
Stgu=u= u=4.493=>kL=4.493=>k=T
) F 5 (4.493)2El  2.045m2EI
k :E=>Fcr=KEI= Iz = Iz
F m?El (1.27)
" (0.699L)2
ou Ly = 0.699L

En générale la charge critique d'Euler peut s'écrire :

T2E lnin (11.28)

FCT = (KL)Z

La valeur de K, qui représente le coefficient de réduction de la longueur de la barre, est

déterminée en fonction du mode de fixation des extrémités.
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La longueur de flambement, notée Ly = KL est définie comme le produit de la longueur
effective par le coefficient (K).
Les valeurs de la longueur effective (I) d'une poutre isolée varient en fonction des conditions

de fixation.

Figure 11. 8: Longueurs de flambement des poutres parfaites

11.4 Méthodes énergétiques

En prenant en considération une barre verticale OA, parfaitement rigide, qui est
articulée a sa base et soutenue par un ressort AB a son extrémité supérieure ; en outre, elle

est soumise a une charge F dirigée le long de son axe.

Lorsque la charge reste faible, la barre conserve une position verticale stable. En cas de
déplacement latéral en A causé par une force perturbatrice, la barre retourne a sa position
d'équilibre grace a I'action du ressort AB. La détermination de la valeur critique de la charge F
peut étre effectuée en prenant en compte I'énergie du systéeme. Imaginons une légére

déviation latérale en A, entrainant l'inclinaison de la barre par rapport a la verticale.

Lorsque cette charge ne dépasse que de faibles valeurs, un angle ¢ est formé figure (11.8.a).
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F
= k Z k
:6: v [
%DNB VWM 7 VAAAAA

(a) L (b)
¥ A
X
R,

Figure I1. 9: poutre rigide comprimée maintenue par un ressort horizontale

En raison du déplacement la charge F se diminue de :
2
I(1—cosp) = nd
2
Simultanément, la longueur du ressort AB augmente de la quantité & =lg. L'énergie
potentielle de la charge F diminue de :

Flp?
2

L’accroissement d’énergie du ressort, si I’'on désigne par k le constant élastique du ressort,

est:
k(lg)?
2
. k(lp)? lp? .
- Si % > Fqu ; le systéme est stable
. k(lp)? lp? R .
- Si ko) < fet ; le systéme est instable

2 2

On trouve la valeur critique de la charge F d’aprés la condition :

k(lp)?  Flp?
2 2

D’ou F.,. =kl
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Le méme résultat peut étre obtenu en prenant en compte I'équilibre des forces qui
agissent sur la barre. En cas de perturbation, si la barre se retrouve dans une position
légerement inclinée comme illustré dans la figure (11.8.b), deux forces agiront sur le sommet
A de la barre : |a force verticale F et la force horizontale R = k¢l du ressort. Sile moment de

la force exercée par le ressort par rapport a O dépasse celui de la force F, alors :
kol? > Fol

Il est clair que nous sommes en présence d'un équilibre stable, et le ressort raménera la

barre a sa position initiale. En revanche, si :

kol? < Fol
La position verticale est sujette a l'instabilité, ce qui entrainera I'effondrement du

systéme. La valeur critique de la charge F est déduite de I'équation suivante :
kol? = Fol
Soit F.,. =kl

Ainsi, la valeur critique peut étre déterminée par deux méthodes différentes : l'une

basée sur |I'énergie et I'autre sur la statique.

Lors de I'application de la premiére méthode, nous amorgons le processus en induisant
une légere déformation latérale au systeme, entrainant ainsi une augmentation AU de son
énergie de déformation. Simultanément, lorsqu'une force F se déplace sur une courte
distance, un travail AW est effectué. La stabilité de la barre comprimée est assurée par sa

forme rectiligne. Si AU > AW
Et sera instable Si: AU < AW

La valeur critique de la charge est déterminée par I'équation :
AU = AW (1.29)
Ces deux approches pour la résolution des problémes de stabilité sont également
adaptées a I'étude du flambement des barres élastiques. Au début de ce chapitre, la charge
critique a été déterminée en résolvant les équations différentielles qui décrivent les conditions

d'équilibre de la barre.
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Nous allons a présent mettre en ceuvre la méthode de I'énergie dans ces situations et
utiliser I'équation (11.29). Le paramétre AU dans cette équation correspond a I'énergie de
flexion additionnelle a I'énergie de la barre, tandis que AT représente le travail réalisé par la

force de compression F

Pour notre premiére application, examinons le cas illustré dans la figure (11.3).

L'équation (11.17) donne la courbe élastique de la barre soumise a un léger flambement.

X
y(x) = 8§(1 — cos 2—1) (11.30)
Le moment de flexion pour une section transversale est :
X
M(x)=F(y—6)=—F6cosz—l (11.31)
Et I'énergie correspondante est :
'M?%dx (1.32)
AU =f
o 2EI
l l
X 1 11.33
fMde=F262fcosz—dx=F262— (11:33)
0 0 21 2
F%621 (11.34)
~4EI
Le travail correspondant produit par F est AW = AF
Le mouvement vertical de la charge F pendant le flambement est égal a :
1 (Y rdyy? (11.35)
A= —f (—) dx
2 ), \dx
Le travail devient :
F (Y rdy\*
AW = = —
Zfo (dx)
~ F&22 (11.36)
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A état critique de I'équilibre on aura : AU = AW
F2§2  F2§2p2 (11.37)
4E1 16l
m2El  m2El (11.38)

fo =22 = 02

On observe que la charge critique correspond a la valeur fournie par I'équation (11.27).
La valeur obtenue correspond a la charge critique exacte, car elle est calculée a partir de
I'expression précise de la courbe élastique déduite de l'intégration de [|'équation
différentielle. De maniere similaire, I'équation de la ligne élastique pour le cas fondamental

de la figure (1.6) s'exprime comme suit :

y(x) = B sin”l—x (11.39)

Le moment de flexion est :

X
M(x)=Fy=FBsinT (11.40)
D’ol
AU = j"Mde (11.41)
), 2EI
! ! 11.42
fMde = FZBZJ. sinzﬂdx ( )
0 0 l
AU = F?B?] (11.43)
~ 4EI
Le travail devient :
AW = Fl = Fr?B? (11.44)
Y|
L’égalisation de AU et AT donne :
3 m?El (11.45)
cr — lz
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Il s'agit de la charge critique d'Euler pour une colonne articulée aux extrémités.
L'analyse effectuée démontre que la méthode de I'énergie permet d'obtenir avec précision
la valeur de la charge critique en prenant en compte la configuration réelle de la courbe de
flexion. Cette forme reste inconnue dans de nombreuses situations. Cette méthode peut

étre employée afin d'obtenir une estimation de la valeur critique de la charge.

1.5 Conclusion

Ce chapitre présente les diverses formulations de la théorie du flambage de différentes
poutres en prenant en compte les diverses liaisons mécaniques. Les équations décrivant la

courbe de flambement sont résolues et la longueur critique de flambement est déterminée.
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[11.1 Introduction aux phénomenes d'instabilité

L'instabilité structurale est considérée comme I'un des modes de défaillance les plus
critiques dans le domaine du génie civil [48]. Elle est définie par une diminution brusque de la
capacité de charge d'une structure sans augmentation significative des charges appliquées.
Contrairement a la rupture par surcharge, qui se produit lorsque la résistance du matériau est
dépassée, l'instabilité peut se manifester a des niveaux de contrainte bien en deca de la limite
élastique du matériau.[4]

L'idée d'instabilité trouve son origine dans les travaux pionniers d'Euler au XVllle siécle,
ou il a déterminé la charge critique de flambement pour une colonne mince et longue [1].
Depuis lors, notre compréhension s'est largement enrichie pour englober une distinction

essentielle entre deux formes d'instabilité : globale et locale. [53]

B

as

Ml
e

\

Y

Figure I11. 2: Les deux instabilités harmoniques : (a) locale et (b) distorsionnelle
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111.2 Instabilité globale des structures

111.2.1 Définition et principes fondamentaux

L'instabilité globale concerne la structure dans sa totalité [54]. Elle se caractérise par
une déformation importante de l'axe principal de I'élément structural, ce qui altére sa
géométrie globale. Le phénoméne de flambement d'Euler est un exemple typique d'instabilité
globale [1]. L'expression de la charge critique d'Euler pour une colonne parfaitement droite,
de section constante et articulée aux deux extrémités est la suivante :

w?El

cr LZ

Ou:
e E estle module d'élasticité du matériau.
e |estle momentd'inertie de la section transversale.

e Lestlalongueur de la colonne.

111.2.2 Facteurs influengant I'instabilité globale
Divers facteurs interviennent dans la détermination de la résistance d'une structure a

I'instabilité globale [17]:

e L’élancement : rapport entre la longueur de I'élément et son rayon de giration.
e Les conditions aux limites : encastrement, articulation, appui simple.

e Lagéométrie de la section : forme et dimensions.

e Les imperfections initiales : défauts géométriques ou résidus de contraintes.

e Larépartition des charges : concentration ou distribution.

111.2.3 Types d'instabilités globales

111.2.3.1 Flambement par flexion

Il s'agit ici d'une poutre rectiligne idéale, soumise simultanément a une force normale N
importante et a un moment fléchissant Mg [55]. Par rapport au flambement simple, on
observe dans ce cas une augmentation de la déformation, entrainant ainsi des contraintes de
flexion et de compression plus importantes. Il est possible d'intégrer des fonctions simples
Mo(x), Penchons-nous sur les deux situations les plus fréquentes en ce qui concernent les

moments :
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e Moment d{ a une charge concentrée transversale,
e Moment d{ a une charge répartie transversalement.

A/Sous I'action d'une charge concentrée g
Une charge concentrée est une charge qui est répartie sur une distance trés courte le

long de la poutre, de sorte qu'il est possible de la considérer comme agissant en un seul point,
sans erreur significative. Un exemple de charge concentrée est une colonne en béton reposant

sur une poutre soutenue par deux poteaux en acier [52].

Figure I11. 3:Poutre avec charge concentrée

B/Sous I'action d’une charge répartie q
Est une force qui s'applique sur une étendue significative de la poutre de maniére

homogene, c'est-a-dire que la force exercée par unité de longueur de la poutre reste
constante. Le poids de la poutre est également réparti de maniere uniforme le long de toute

sa longueur [52].

Figure I11. 4 : Poutre avec charge répartie

111.2.3.2 Flambement par torsion

Le flambement par torsion est un phénomeéne d'instabilité élastique dans lequel un
élément soumis a une compression perd sa stabilité en effectuant une rotation autour de son

axe longitudinal, sans que le centre de gravité ne se déplace latéralement [57].
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Lorsqu'une force de compression axiale augmente progressivement, I'élément conserve
initialement sa rectitude. Lorsqu'elle est soumise a une charge critique, une perturbation de
magnitude infinitésimale entraine une rotation. La section tourne autour du centre de torsion,
également appelé centre de cisaillement. Les fibres longitudinales sont soumises a des

déformations de torsion [59].

‘x‘.'.“w‘r‘rmv!u!v.'.'.v(\‘

Figure I11. 5:Torsion d’une poutre
111.2.3.3 Flambement flexion-torsion

Le flambement par flexion-torsion implique la combinaison simultanée de :
Une déviation latérale du centre de gravité Une torsion, également appelée rotation de la

section. [57]

Le couplage flexion-torsion :

Les déplacements latéraux u et v engendrent des rotations 8. La rotation 8 engendre
des déplacements additionnels. Ce phénomene est amplifié par I'écart entre le centre de
gravité et le centre de torsion. [59]

111.2.4 Aspect expérimental du flambement

Lors des essais en laboratoire sur des poutrelles laminées courantes Fig (1.4) soumises

a des charges de compression croissantes, il a été observé que la défaillance des éléments se

produit de maniére distincte en fonction du rapport hauteur/épaisseur des piéces. [60]
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Pour les éléments de faible hauteur et grande section, caractérisés par un rapport
d'élancement inférieur a 20, la défaillance survient lorsque les membrures fléchissent sous
I'effet de contraintes approximativement égales.

Pour les éléments de grande portée (A > 100), la défaillance se produit lorsque la
contrainte d'affaissement aginférieure a la limite élastique o, et a la contrainte d’Euleray. [3]
Cela se manifeste par une augmentation soudaine des déformations, accompagnée de
I'apparition de zones plastifiées, suivie d'une déformation incontrélée. De plus, il est a noter
que la relation entre contraintes et déformations n'est pas de nature linéaire.

L'affaissement se produit lorsque la contrainte appliquée est inférieure a la contrainte
limite. La contrainte d'Euler est en réalité une limite supérieure théorique qui ne peut étre
atteinte en raison de I'hypothése d'une barre idéale, parfaitement rectiligne, soumise a une
force de compression N parfaitement centrée sur le centre de gravité de la section et
appliquée le long de I'axe moyen, une condition rarement rencontrée dans la pratique [1]. En
réalité, les pieéces ne sont pas parfaitement rectilignes aprés avoir été traitées en laminoir,
manipulées et transportées, ce qui entraine des défauts de rectitude.

De plus, leurs inerties varient en raison des tolérances de laminage.

Enfin, les efforts normaux de compression et les appuis ne sont jamais parfaitement
centrés, ce qui provoque des défauts de centrage.

Sur un chantier, il est courant que les poteaux ne soient pas parfaitement alignés
verticalement en raison des tolérances de montage.

En dernier lieu, il convient de noter que le module d'élasticité E de I'acier n'est pas
rigoureusement constant en raison des contraintes résiduelles induites par le processus de
laminage, ce qui entraine des défauts d'homogénéité [60]. Ces cing catégories de défauts,

bien que plus ou moins marqués, demeurent réels et inévitables, ce qui conduit a une

diminution de la résistance des éléments.

Figure I11. 6: Poutrelles laminées courantes
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111.3 Instabilité locale des structures

111.3.1 Définition et principes fondamentaux

L'instabilité locale se définit par la déformation des composants d'une section (telles que
les semelles, les ames et les raidisseurs) sans altérer de maniére notable I'axe principal de la
structure [61]. Elle se rapporte essentiellement aux composants a parois minces.
La contrainte critique de flambement local d'une plague rectangulaire parfaitement plane,
simplement soutenue sur ses quatre bords et soumise a une compression uniforme dans une
direction est la suivante [2] :

m’E t

9 =K a0 G’

Ou:

e 0., est la contrainte critique de voilement.

¢ Kest un coefficient dépendant des conditions aux limites.
e Eestle module d'élasticité.

e v est le coefficient de Poisson.

e testl'épaisseur de la plaque.

e bestlalargeurde la plaque.

111.3.2 Facteurs influencant I'instabilité locale

Les facteurs influengant I'instabilité locale incluent [62] :

e Lerapport largeur/épaisseur : parameétre crucial pour les éléments comprimés.
¢ Les conditions de maintien des bords : libre, appuyé, encastré.
e La présence de raidisseurs : longitudinaux ou transversaux.
e Ladistribution des contraintes : uniforme ou variable.
e Les imperfections géométriques : défauts de planéité.
111.3.3 Types d'instabilités locales
111.3.3.1 Voilement

Déformation ondulée d'une plaque mince sous I'effet de contraintes de compression ou

de cisaillement. [63]
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Figure I11. 7: Voilement de I’ame d’une poutre PRS
111.3.3.1.1 Aspect expérimentales du Voilement

Lorsqu'une plaque rectangulaire est soumise a une compression uniforme sur deux
cOtés opposés, parallelement a son plan médian, il est observé que la plague se déforme
transversalement au-dela d'un certain seuil de charge. [2]

Il est question du phénomene de voilement, caractérisé par des ondulations qui
évoquent le phénomeéne de flambement observé dans les structures unidimensionnelles. La
principale distinction réside dans le développement plus progressif du voilement,
contrairement au flambement qui se produit de maniere soudaine, entrainant rarement la
défaillance de la piece. [56]

Le phénomene de voilement peut également se manifester lorsqu'un simple effort de
cisaillement est appliqué. Dans cette situation, il est fixé le long de la diagonale comprimée.
Les ames des poutres employées dans le domaine de la construction métallique sont
généralement de faible épaisseur, ce qui les rend sensibles au flambage en cas de charges de
compression ou de cisaillement trop élevées. [8]

Les expérimentations démontrent que les déformations des ames de poutres par
voilement se manifestent non pas par des ondulations régulieres (comme c'est le cas pour une
plaque mince libre), mais par des cloques et des boursouflures (correspondant a des zones
d'acier plastifié), localisées dans les zones soumises a une compression, comme illustré dans

la figure (111.8) [56].

Génie Civil, Structures Page | 55



Chapitre 111 Les phénomeénes d'instabilité globale et locale des structures

7, ====>

Figure 111. 8: Une plaque rectangulaire

Les expériences démontrent également que les ames, malgré leur voilement, conservent une
certaine résistance aux charges supplémentaires. En d'autres termes, le voilement n'entraine
pas une défaillance rapide et brutale des composants, ce qui le rend finalement peu

préoccupant. [56]

111.3.3.2 Déversement

L'instabilité des zones comprimées d'une poutre fléchie est une préoccupation majeure. [58]

_ Extrémitd
A7 encasirée

Figure I11. 9: Déversement d’une poutre
111.3.3.2.1 Aspect expérimentales du déversement

Considérons une poutre mince (fer plat), dont les appuis sont encastrés vis-a-vis de la torsion

et quelconques vis-a-vis de la flexion Fig (111.10) [58]
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Figure I11. 10: Poutre mince (fer plat)

Appliguons une charge concentrée verticale F en son centre de gravité G. L'essai, réalisé sous
presse en laboratoire, montre que la poutre s'effondre brutalement sous une charge

Fig(111.11) [64]

Figure I11. 11:Une poutre mince sur une charge F

Ainsi, il est observé qu'en cas de faible contrainte de flexion, la poutre subit
soudainement une déviation latérale, entrainant sa rotation et ultimement sa défaillance,
méme avant d'atteindre la limite élastique. [58]

Ce phénomeéne d'instabilité élastique survient généralement lorsque la poutre fléchie a
une faible inertie en flexion transversale et en torsion. Lorsque la partie supérieure de la
poutre est soumise a une compression, elle subit un flambage latéral, avec |'existence d'une
valeur critigue du moment de flexion (dans le plan de plus grande raideur), tout comme il
existe un effort normal critique provoquant le flambage pour une barre comprimée [64]. Dans

ce cas, la poutre fléchit dans le plan de sa plus faible raideur et se met en torsion.
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La déformation n'est plus simplement plane, mais elle est déviée, ce qui entraine une

torsion et une déformation de la section (bi axiale).
[11.4 Interaction entre instabilités locales et globales

I11.4.1 Le concept de sections efficaces

La diminution de la capacité portante effective d'une section due a l'instabilité locale
peut favoriser le déclenchement précoce d'une instabilité globale [65]. Afin de prendre en
considération ce phénomeéne, les normes de calcul intégrent le concept de "section efficace",
qui exclut les zones potentiellement sujettes au voilement local [66].
111.4.2 Phénomeénes de couplage
Dans certaines circonstances, il peut se produire une interaction complexe entre les

instabilités locales et globales [76].

¢ Levoilement local peut modifier les conditions aux limites d'un élément, affectant son
comportement global.

¢ L'instabilité globale peut redistribuer les contraintes, intensifiant les risques
d'instabilité locale.

e Des modes mixtes peuvent apparaitre.

I
]
I
I
I
I
I
i
I
I
I
'r
I
I
I
i
I
I
I
I
I
]

Etat initial ’ ‘ ; ’—T\_’

Instabilité globale Couplage instabilités
(flambement) locale et globale

{y  Zones critiques de voilement local —— Forces de compression axiale

Axes de référence

Figure I11. 12: couplage entre instabilité locale et globale dans un profilé métallique
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[11.5 Méthodes de prévention

111.5.1 Renforcement par matériaux composites

Les matériaux composites, notamment les polymeéres renforcés de fibres (PRF), offrent
des solutions innovantes pour prévenir le flambement dans les structures existantes ou
nouvelles [67]. Ces matériaux combinent une résistance élevée et une légereté remarquable,

ce qui en fait des candidats idéaux pour le renforcement structural.

Principe et mise en ceuvre

Le renforcement par matériaux composites consiste a appliquer des tissus ou des
lamelles de fibres (carbone, verre, aramide) imprégnés de résine sur les éléments
structuraux susceptibles de flamber [68]. Cette technique permet d'augmenter
significativement la rigidité flexionnelle et la résistance a la compression des éléments sans
ajouter une masse considérable a la structure.

Pour les poteaux et colonnes, I'enveloppage complet par des tissus de PRF crée un
effet de confinement qui améliore considérablement la résistance au flambement [72]. Dans
le cas des poutres et des dalles, I'application stratégique de bandes de PRF dans les zones de
compression maximale permet de retarder I'apparition des instabilités locales.

Applications spécifiques
Cette méthode est particulierement efficace pour [67]:
e Laréhabilitation des structures anciennes présentant des risques d'instabilité.
e Lerenforcement des poteaux en béton armé soumis a des charges sismiques.
e La prévention du voilement local dans les ames des poutres métalliques.
e L'amélioration de la résistance au flambement des structures élancées.
Avantages et limitations

Les principaux avantages incluent la légéreté du systéme, sa résistance a la corrosion,
sa facilité d'installation et sa capacité a s'adapter a des géométries complexes [68].
Cependant, cette technique présente certaines limitations, notamment la sensibilité aux
températures élevées, la nécessité d'une préparation minutieuse des surfaces et un co(t

initial relativement élevé.
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111.5.2 Dispositions constructives
Pour prévenir les phénomeénes d'instabilité, plusieurs dispositions peuvent étre adoptées [18]:

¢ Contre l'instabilité globale :
o Réduction des longueurs de flambement par contreventement.
o Optimisation de la forme des sections.
o Augmentation de la rigidité aux points critiques.
e Contre l'instabilité locale :
o Installation de raidisseurs.
o Respect des limites d'élancement des parois.

o Conception de liaisons.

Systeme de rarsseurs pour prévenir: voilement local d'ung &me de poutre

lle supérieure

Ame dellalpoutre

Semelle inférieure

L] Zone potentielle de voilement . Raidisseur vertical
e Raidisseur horizontal

Figure I11. 13: Systeme de raidisseurs pour prévenir le voilement local d'une &me de poutre

I11.6 Applications pratiques

111.6.1 Batiments de grande hauteur

Les gratte-ciels aux structures élancées sont particulierement vulnérables aux
phénomeénes d'instabilité globale [69]. Il est impératif que le systeme de contreventement soit
soigneusement concu afin de garantir la stabilité globale de la structure, tout en prenant en
considération les contraintes architecturales [70].
111.6.2 Ponts a grande portée

Les ponts a haubans et suspendus, y compris les tabliers de ponts, sont sujets a des
risques d'instabilité aérodynamique qui peuvent étre amplifiés par des phénomeénes de

voilement local dans les parties soumises a la compression [71].
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L'exemple bien connu de I'effondrement du pont de Tacoma Narrows en 1940 illustre de
maniere frappante l'instabilité provoquée par le vent, caractérisée par des oscillations de

torsion ayant entrainé la destruction de I'ouvrage [73].

2

Figure I11. 14:Le pont de Tacoma Narrows pendant son effondrement, illustrant un cas
catastrophique d'instabilité

111.6.3 Structures métalliques légeres
Les structures fabriquées a partir de profilés minces formés a froid sont particulierement

sujettes aux instabilités locales et aux déformations [74].

e Batiments industriels a ossature légére.
e Pannes et lisses de bardage.

e Rayonnages de stockage a haute capacité.

111.7 Conclusion

L'analyse des phénomenes d'instabilité, qu'ils soient de nature globale ou locale,
demeure un domaine essentiel dans le domaine du génie civil structural. Une compréhension
approfondie de ces mécanismes et de leurs interactions est essentielle pour la conception de
structures plus sécurisées, plus rentables et plus durables.

Les progres théoriques, numériques et expérimentaux contribuent constamment a
approfondir notre compréhension de ces phénomenes complexes. Toutefois, il est crucial que
les concepteurs restent vigilants, car 'histoire de l'ingénierie structurale est marquée par des

cas ou la sous-estimation des risques d'instabilité a entrainé des défaillances catastrophiques.
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Chapitre IV Etude comparative des approches de flambement dans les batiments

V.1 Introduction Générale
IVV.1.1 Contexte et problématique

L'analyse du flambement des éléments comprimés dans les structures des batiments
étagés constitue un aspect fondamental du dimensionnement. Ce phénomene d'instabilité,
découvert théoriquement par Euler au XVllle siecle, reste aujourd'huil'une des préoccupations
majeures de l'ingénieur structures, particulierement dans le contexte des constructions de
grande hauteur ou les effets du second ordre deviennent prépondérants [1].

L'évolution des méthodes de calcul, depuis les regles CM66 jusqu'a I'Eurocode 3 en
passant par le CM97, refléte I'amélioration progressive de la compréhension des phénomenes
d'instabilité structurale et I'intégration de nouvelles approches dans le dimensionnement.
Cette évolution s'accompagne d'une complexification des méthodes de calcul, compensée par
I'amélioration des outils informatiques de conception [44].

En Algérie, cette évolution réglementaire s'inscrit dans une démarche d'harmonisation
avec les standards européens tout en conservant certaines spécificités liées aux pratiques
locales et aux contraintes économiques du secteur de la construction. La coexistence de ces
trois approches dans la pratique algérienne actuelle nécessite une analyse comparative

approfondie pour guider le choix des méthodes selon les types de projets [45].

IV.1.2 Objectifs de I'étude

Cette étude vise a analyser de maniére exhaustive les différences conceptuelles et
pratiques entre les trois approches réglementaires dans le traitement du flambement des
éléments de structure des batiments étagés. Les objectifs spécifiques sont :

e Analyser les fondements théoriques de chaque approche et leur évolution

historique.

e Comparer les méthodes de détermination des longueurs de flambement et des

charges critiques.

e Evaluer la précision et la complexité d'application de chaque méthode.

e Proposer des recommandations pratiques pour le choix de la méthode.

e Identifier les enjeux de la transition réglementaire en Algérie.

IVV.1.3 Méthodologie adoptée

L'analyse repose sur une approche a trois niveaux :
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1. Analyse théorique : Etude des fondements conceptuels et des hypothéses de calcul.
2. Analyse numérique : Comparaison sur des cas d'étude représentatifs.

3. Analyse pratique : Evaluation de la facilité d'application et des outils disponibles.
V.2 Fondements théoriques du flambement

I1VV.2.1 Théorie d'Euler et développements historiques

Equation différentielle d'Euler : L'analyse classique du flambement d'une barre

comprimée repose sur I'équation différentielle établie par Euler en 1744 :

dzy (IV.1)
ElI— + N X
dXZ + y

La résolution de cette équation conduit a la charge critique d'Euler :

_ m2El (IV.2)
cr — 2
Lk

Cette formulation reste la base de toutes les approches modernes, malgré ses limitations

(matériau élastique parfait, imperfections négligées, instabilité parfaite) [1].

Les travaux de Engesser (1889), Considere (1891), et plus tard Shanley (1947) ont permis
d'étendre la théorie au domaine inélastique. L'introduction des courbes de flambement
expérimentales par le Comité Européen de la Construction Métallique (CECM) et le CTICM

dans les années 1970 marque une étape décisive vers les approches modernes [46] MEF.

I1VV.2.2 Prise en compte des imperfections

Les structures réelles présentent toujours des imperfections gé¢ométriques (défauts de
rectitude, d'assemblage, excentricités involontaires) qui modifient significativement le
comportement au flambement. L'amplitude de ces imperfections suit généralement une
distribution statistique dont les parametres dépendent des procédés de fabrication et de
montage [47].

V.3 Approche du CM66 et Additif 80
IV.3.1 Contexte historique et philosophie

Le reglement CM66, publié initialement en 1966 et complété par I'Additif 80, s'inscrit dans la

tradition francaise de calcul des structures métalliques initiée par les travaux de Résal a la fin
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du XIXe siécle. Cette approche, qualifiée de "déterministe", repose sur des coefficients de
sécurité globaux appliqués aux contraintes admissibles [12].

Les Principes fondamentaux :

e Meéthode des contraintes admissibles.
e Coefficients de sécurité globaux (généralement 1,5 a 2,0).
e Approche simplifiée par longueurs de flambement fictives.

e Prise en compte implicite des imperfections dans les coefficients.

I1V.3.2 Calcul détaillé de la longueur de flambement
Principe de la longueur fictive : Le CM66-Additif 80 adopte une approche basée sur la
méthode des longueurs de flambement fictives, ol chaque élément comprimé est assimilé a

une barre bi-articulée de longueur équivalente Lo [7].
Lo=KXL (1V.3)
Détermination rigoureuse du coefficient K :
Pour les barres isolées :

e Barre bi-articulée : K=1,0
e Barre bi-encastrée : K=0,5
e Barre encastrée-articulée : K=0,7

e Barre encastrée-libre : K=2,0

Pour les ossatures de batiments : La détermination du coefficient B nécessite I'analyse
des conditions aux extrémités de I'élément. Le CM66 et les Additif 80 proposent plusieurs

méthodes :

Méthode des rigidités relatives : Pour un poteau dans une ossature, les coefficients k;

et k, aux extrémités sont calculés par :

(%)poutre (IV.4)

ki = g
Z(T) poutres + poteaux adjacants
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Le coefficient K est alors déterminé par les abaques de Massonnet ou les formules

approchées :

e Ossature non-déplacgable :

_ 1+40,145(n; + nz) — 0,265 1, (IV.5)
"~ 2-0,364(n; + 1) — 0,247n;1,

e Ossature déplagable :

(IV.6)

_[1=02(n +np) — 0,12myn,
-~ | 1-08(; +n2) +0,6mn,

1V.3.3 Classifications des sections et vérifications
Classification des sections selon CM66 : Le CM66 distingue quatre classes de sections selon

leur capacité de résistance :

e C(lasse | : Sections massives (IPE, HEB avec voiles épais).
e C(lasse Il : Sections courantes (IPE, HEA standard).
e C(lasse lll : Sections élancées (UPN, cornieres (L)).
e C(lasse IV : Sections tres élancées (profils minces).

Calcul de I'élancement réduit :

L o, V.7
1= _0 x 2e ( )
I n°E
Ou:
e i:rayon de giration minimal de la section.

e 0. :contrainte limite d'élasticité (généralement 235 MPa pour I'acier E24).

Vérification au flambement : La vérification s'effectue par :

N (1V.8)

Ou ok est la contrainte critique déterminée par les abaques de flambement du CM66 en

fonction de A et de la classe de section.
IVV.3.4 Abaques et courbes de flambement CM66

Courbes de base : Le CM66 utilise trois courbes de base correspondant aux différents types

de sections :
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e Courbe a: Sections laminées fléchies selon |'axe fort.
e Courbe b : Sections laminées fléchies selon I'axe faible, sections soudées.
e Courbe c: Sections composées, corniéres.

Formulation analytique : La contrainte critique peut étre approchée par :
Ox = 0 X X (IV.9)
Avec x coefficient de réduction fonction de A :

o SiA<Ap:x=1
e SiA>MAo:xselon abaques ou formules empiriques

I\VV.4 Approche de I'Eurocode 3
IV.4.1 fondements de I'EC3

L'Eurocode 3 (EN 1993-1-1) représente l'aboutissement de trente années de recherche
européenne en construction métallique. Cette approche, basée sur la méthode des états
limites et l'analyse probabiliste, constitue une rupture conceptuelle avec les méthodes
traditionnelles [15].
Principes fondamentaux :

e Approche semi-probabiliste avec coefficients partiels

e Analyse de la charge critique par méthodes rigoureuses

e Prise en compte explicite des imperfections

e Courbes de flambement basées sur des essais statistiques étendus

e Méthodes de calcul adaptées a I'informatique moderne
Innovation majeure : L'EC3 privilégie I'analyse directe de la charge critique élastique par
rapport aux méthodes de longueurs de flambement, considérées comme approches
simplifiées.
IV.4.2 Analyse de la charge critique selon EC3
Méthode générale (§ 5.2.1) : L'Eurocode 3 recommande le calcul direct de la charge critique

par analyse élastique au premier ordre de I'ensemble de la structure :

N¢p =X X Nigg (1v.10)

Ou acr est le multiplicateur critique obtenu par :
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e Analyse aux valeurs propres de la matrice de rigidité.
e Résolution de I'équation : det[K - acrx Kg] =0
e K :matrice de rigidité élastique.
o Kg: matrice de rigidité géométrique (des contraintes initiales).
Avantages de cette approche :
e Prise en compte automatique des interactions entre éléments.
e Considération rigoureuse des conditions aux limites réelles.
e Adaptation a toutes les configurations structurales.
e Base pour I'analyse des effets du second ordre.
1V.4.3 Méthode des longueurs de flambement (Annexe E de ’EC3)
Cas d'application : L'EC3 conserve la méthode des longueurs de flambement comme approche
simplifiée pour :
e Ossatures régulieres de batiments courants.
e Vérifications préliminaires.
e Casou l'analyse globale n'est pas justifiée économiquement.

Formulation rigoureuse pour ossatures planes :

e Ossatures a nosuds non-déplagables :

K=0,5+0,14(n1+n2)+0,055(n1+n2)? (IV.11)

e Ossatures a nceuds déplagables :

1-0,2(n; +nz) — 0,12nyn, (IV12)

1-0,8(n; +np) +0,6myn,

Avec n; rapport des rigidités de rotation (1.9).

1VV.4.4 Courbes de flambement européennes

Les courbes européennes résultent de I'analyse statistique de plus de 1000 essais de
flambement réalisés dans les laboratoires européens entre 1960 et 1975. Cette base
expérimentale exceptionnelle permet une calibration précise des coefficients d'imperfection

[75].
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Systeme des cinq courbes :

Tab IV. 1: Cing courbes de flambement européennes

Courbe « Application principale
ao 0,13 Tubes soudés, sections creuses
a 0,21 Sections laminées h/b < 1,2, axe fort
b 0,34 Sections laminées h/b > 1,2, axe fort

c 0,49| Sections laminées axe faible, sections soudées

d 0,76 Sections soudées épaisses, cornieres

Attribution des courbes selon EC3 : L'attribution dépend de :

e Type de section (laminée, soudée, composée).
e Axe de flambement (fort, faible).
e Epaisseur des éléments (tr < 40mm ou t¢> 40mm).
e Nuance d'acier (fy < 460 MPa).
IV.4.5 Calcul détaille de la resistance au flambement

Elancement réduit :

V.13
T Ba X AXf, ( )
NCI‘
Coefficient de réduction x :
1
I S (IV.14)
= T
Avec :
@ = 0,5[1+x (1—0,2) + A?] (1V.15)
Domaines d'application :
e 1<0,2:x=1,0(pas de réduction).
e 02<1<2,0: X selon formule ci-dessus.
e 1>2,0:%=1/A2 (approximation d'Euler).
Résistance de calcul :
Iy (IVv.16)

Nb,Rd = XXAX

Yma

Avec ym1 = 1,0 (coefficient de sécurité matériau pour instabilité).
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IVV.5 Approche détaillée du CM97 (DTR BC 2.44)

1V.5.1 Evolution conceptuelle et innovations

Le reglement algérien CM97 (DTR BC 2.44), publié en 1997, constitue une étape
intermédiaire dans I’évolution vers les méthodes européennes tout en conservant certains
aspects pratiques du CM66. Cette approche hybride intégre les développements théoriques
des années 1980-1990 tout en maintenant une simplicité d'application adaptée au contexte
algérien [20].
Les principales nouveautés :

e Introduction des Etats Limites Ultimes (ELU) et de Service (ELS).
e Coefficients de sécurité partiels sur les actions et matériaux.

e Prise en compte explicite des effets du second ordre.

e Courbes de flambement inspirées des travaux européens.

e Meéthodes de calcul informatique intégrées.

1V.5.2 Méthode des Etats Limites selon CM97

Etats Limites Ultimes (ELU) : La vérification au flambement s'effectue selon :
Ngqg < Npra (1V.17)
Avec:

e Ngg: effort normal de calcul (actions pondérées)
e Nprd: résistance de calcul au flambement
Coefficients de pondération :
e Actions permanentes : yg = 1,35
e Actions variables : yq = 1,50
e Matériaux : ymo = 1,10 (flambement)
IVV.5.3 Calcul avance de la longueur de flambement
Le CM97 introduit une approche matricielle pour le calcul des coefficients de
flambement, basée sur I'analyse des rigidités de rotation aux noceuds [50].
Pour les ossatures a noeuds déplagables et non-déplagables voir les équations (1V.11,
IV.12). Et pour n; rapport des rigidités de rotation voire la formule (1.9).
Cas particuliers :
e Poteauisolé en pied articulé, téte libre : B = 2,0.
e Poteau de portique a traverse rigide :  =0,7a 0,8.

e Poteau de batiment industriel avec pont roulant:  =0,8 a 1,0.
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IVV.5.4 Prise en compte explicite des effets du second ordre

Le CM97 introduit I'analyse systématique de la stabilité globale par le calcul du
coefficient d'amplification :

B N, (Iv.18)
cr— Ngg
Méthode d'amplification des sollicitations : Lorsque o < 10, les effets du second ordre sont
pris en compte par :

o¢

(IvV.19)
N = Ngg X (1
Ed Il ga X (1 + - 1)
Vérification de la stabilité d'ensemble : L'indice de stabilité global est calculé par :
Y. P;6; (1vV.20)

0 =
X Hjh;

SiB>0,1, une analyse du second ordre est obligatoire.

IVV.5.5 Courbes de flambement CM97

Adaptation des courbes européennes :

Le CM97 adopte un systéme de courbes inspiré des travaux européens mais adapté aux
sections couramment utilisées en Algérie [51] :
e Courbe a (a=0,21) : Sections laminées IPE, HEA, flambement axe fort.
e Courbe B (o =0,34) : Sections laminées IPE, HEA, flambement axe faible.
e Courbey (a=0,49) : Sections HEB, sections soudées.
e Courbe 6 (a=0,76) : Corniéres, sections composées.

Formulation des coefficients de réduction :

1
-1 <10 (v.21)
_ X oo
Et pour ¢ et A voir les équations (1V.15), (1V.13) respectivement.
IVV.5.6 Calcul de la résistance au flambement
Résistance de calcul :
Npra = XXAX yf—y (IV.22)
mi1

Ou:
e x:coefficient de réduction déterminé selon les courbes CM97.
e A:airede la section transversale.
o fy:limite d'élasticité caractéristique.
e vmi=1,10: coefficient de sécurité matériau.
Prise en compte de l'interaction flexion-compression : Pour les éléments soumis a flexion

composée :
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N M 1v.2
Ed N Ed <10 ( 3)
XX Ngpg Mgq

I\VV.5.7 Dispositions constructives spécifiques
Le CM97 précise les conditions d'efficacité des contreventements :
e Rigidité minimale : K > 8x %
e Résistance minimale : F > 0,01 x Ngg.
Prise en compte de l'influence des assemblages sur la longueur de flambement :
e Assemblages rigides : K selon calcul rigoureux.
e Assemblages articulés : K=1,0 (minimum).
e Assemblages semi-rigides : méthodes approchées proposées.

V.6 ANALYSE COMPARATIVE DETAILLEE

IVV.6.1 Comparaison des philosophies de calcul

Approches conceptuelles fondamentales :
Tab IV. 2:Approches conceptuelles fondamentales

Aspect CMe66-Additif 80 cMm97 Eurocode 3
Méthode de Contraintes Etats limites hybrides. | Etats limites probabiliste.
base admissibles.
Sécurité Coefficient global | Coefficients partiels Coefficients partiels
y =15-2,0. VG, Yo, Ym. calibrés.
Imperfections | Implicites dans Semi-explicites. Explicites (géométrique +
coefficients. matérielles).
Base Essai francais Essais européens + Base statistique
expérimentale | (1950-1970). francais. européenne étendue.
Complexité Faible (calcul Moyenne Elevé (informatique
manuel). (informatique obligatoire).
simple).

IVV.6.2 Comparaison détaillée des méthodes de longueur de flambement
Coefficients pour ossatures courantes :
Configuration : Poteau de batiment R+5, liaison poteau-poutre articulée

Tab IV. 3: Coefficients pour ossatures courantes

Conditions CM66-Additif 80 CcMm97 EC3
Poteau intermédiaire, ossature rigide K=0,7 K=0,65 K=0,64
Poteau de rive, ossature rigide K=0,85 K=0,80 K=0,78
Poteau intermédiaire, ossature souple K=1,0 K=0,95 K=0,92
Poteau de rive, ossature souple K=1,2 K=1,15 K=1,12
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Les écarts atteignent généralement 5 a 15% entre les méthodes, avec une tendance a la
réduction progressive des coefficients de I'EC3 par rapport au CM66, reflétant une meilleure
compréhension des phénomenes d'interaction structure.

IVV.6.3 Comparaison des courbes de flambement
Coefficients de réduction x pour différents élancements :

Tab IV. 4: Coefficients de réduction  pour différents élancements

A | CM66 (Courbe b) CM97 (Courbe B) EC3 (Courbe b)
0,5 0,92 0,93 0,93
1,0 0,65 0,61 0,60
15 0,43 0,39 0,38
2,0 0,29 0,27 0,26

Analyse comparative :

e Pour les faibles élancements (1 < 0,5) : différences négligeables (< 3%).

e Pour les élancements moyens (0,5 < 1 < 1,5) : écarts significatifs (5-15%).

e Pour les grands élancements (1 > 1,5) : convergence vers la formule d'Euler.
L'évolution des courbes reflete I'amélioration de la modélisation des imperfections et
I'élargissement de la base expérimentale.
1V.6.4 Etude comparative sur cas concrets

Cas d'étude n°1 : Poteau de batiment courant

e Section : HEA 300

e Hauteur:4,00m

e Acier:5235 (fy = 235 MPa)

e Configuration : Poteau intermédiaire, ossature contreventée

Calcul des paramétres géométrigues :

e A=112,5cm?
e |,=18260cm? iy =12,74 cm.
e |,=6310cm?, i;=7,49 cm (axe critique).

Détermination de la longueur de flambement :

e CM66-Additif 80:K=0,7 - Lr=2,80 m
e CM97:K=0,65-> Ls=2,60m
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e EC3:K=0,64->Ls=2,56m

Calcul de la charge critigue :

e CM66-Additif 80 : N = 1>x210000x6310/(280%) = 1670 kN
e CM97 : N = 1*x210000x6310/(260%) = 1947 kN
e EC3: N =m*x210000x6310/(256%) = 2065 kN

Elancement réduit :

e CM66-Additif 80: 1 =1,26
e CM97:1=1,17
e EC3:1=114

Coefficient de réduction et résistance :

e CM66-Additif 80 : x = 0,52 - Nb =915 kN
e CM97:x=0,57 > Np=1369 kN
e EC3:x=0,59 > Np=1559 kN

Analyse des résultats : L'écart de résistance atteint 70% entre CM66 et EC3, principalement

da:
e Aladifférence de philosophie (contraintes admissibles vs états limites).
e Al'évolution des coefficients de flambement.

e Al'amélioration des courbes de flambement.

Cas d'étude n°2 : Poteau de grande hauteur

e Section : HEB 400 Hauteur: 6,00 m.
e Acier :S355 (fy = 355 MPa).

e Configuration : Poteau de rive, ossature non-contreventée.

Parameétres géométriques :

e A=197,8cm?
e |,=57680cm? i, =17,08 cm.
e |,=15120cm?%, i, =8,75 cm (axe critique).

Longueurs de flambement :

e CM66-Additif 80:K=1,2 5 L =7,20 m.
e CM97:K=1,15 - L= 6,90 m.
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e EC3:K=1,12 > Ls=6,72m.

Charges critigues et vérifications :

e CM66-Additif 80 : N¢, = 2350 kN, A = 1,95, x = 0,28 = Ny = 915 Kn.
e CM97:N¢ =2560kN, A =1,87,x=0,31 - Np=1925Kn.
e EC3:Ng=2700kN, 1=1,82,x=0,33 > Np=2310 Kn.

IV.6.5 Influence des effets du second ordre

Meéthodes de prise en compte :

CM66-Additif 80 :

e Approche indirecte par majoration des longueurs de flambement Coefficient
multiplicateur sur B : 1,2 a 1,5 selon la souplesse
e Vérification globale par indice de stabilité 6
CM97 :
e Analyse de dcr = Ner/Neg
e Siac <10 : amplification Meg = Med,) X( Oer/(0ler-1))

e Vérification d'interaction N-M modifiée

e (lassification rigoureuse selon oLr.
e Imperfections géométriques équivalentes.
e Analyse directe au second ordre recommandée.

Cas d'application : Batiment R+8 non-contreventé

e Charges verticales : 800 kN/poteau.
e Charges horizontales : vent 0,8 kN/m?2.
Calcul de o :
e CM66-Additif 80 : Evaluation forfaitaire = 6 = 0,15 > 0, 1.
e CM97 : Analyse simplifiee - oc = 4,2 < 10.
e EC3:Analyse aux valeurs propres = ac = 3,8< 4.

Amplification des effets :

e CM66-Additif 80 : Majoration de K de 30%.
e CM97 : Amplification des moments : K=1,31.

e EC3:Analyse directe au 2éme ordre obligatoire.
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IVV.6.6 Comparaison de la preécision et fiabilité
Etudes de validation expérimentale :

Des campagnes d'essais comparatives menées en Europe (1995- 2005) sur 150 poteaux
de différentes configurations montrent [52] :

Ecart moyen calcul/essai :

e CM66-Additif 80 : -15% (conservateur) avec CoV = 18%.
e CM97:-8% (légerement conservateur) avec CoV = 14%.
e EC3:-3% (quasi-neutre) avec CoV = 12%.

Analyse statistique des écarts : L'amélioration de la précision de I'EC3 résulte principalement:

e De la base expérimentale élargie (1000+ essais vs 200 pour CM66).
e De la modélisation explicite des imperfections.
e De la calibration probabiliste des coefficients.

Fiabilité structurale : L'indice de fiabilité K (méthode FORM) calculé sur 1000 cas de

dimensionnement montre :
e CM66-Additif 80 : K = 4,2 (fiabilité élevée mais variable).
e (CM97:K=3,8+0,3 (fiabilité homogéne).
e EC3:K=3,8%0,2(fiabilité cible atteinte).
V.7 Applications spécifiques aux batiments étagés

IVV.7.1 Typologie des batiments étages et enjeux du flambement

Classification selon la hauteur :

e Batiments bas (R+1 a R+3) : Flambement local prédominant.
e Batiments moyens (R+4 a R+8) : Interaction local/global significative.
e Batiments élevés (R+9 et plus) : Effets du second ordre critiques.
Systemes structuraux courants :
e Ossatures contreventées : Voiles béton, palées de stabilité.
e Ossatures auto-stables : Portiques rigides, noyaux centraux.
e Systemes mixtes : Combinaison des solutions précédentes.
IVV.7.2 Ossatures contreventéees - Analyse comparative

Hypothéses de calcul selon les reglements :
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CMe66-Additif 80 :
e K=0,7 (ossature rigide avec contreventement efficace)

e Vérification du contreventement : Fe, > 0,008 x N

e K=0,65a 0,75 selon rigidité du contreventement.
e Rigidité minimale : Ky > 8 x Neg/L.

e Force minimale : Fcy 20,01 % Ngg.
EC3:
K selon analyse rigoureuse ou K = 0,5 + 0,14(n; + n2) + 0,055(n1 + n2)2.
Vérification équivalentes vérification selon § 5.3.3 : imperfections équivalentes.

Cas d'étude : Batiment R+6 contreventé

e Structure : Poteaux HEA, poutres IPE.

e Contreventement : Palées en croix, cornieéres L80x8.

e Charges:G=4kN/m? Q=2,5kN/m?.
Dimensionnement poteau central HEA 260 :

Tab IV. 5: Dimensionnement poteau central HEA 260

Méthodes K Ler (M) A X Nb (kN)| Ratio sécurité
CMe66-Additif 80 | 0,70 2,45 0,91 0,71 765 1,85
cMm97 0,65 2,28 0,84 0,76 1150 1,35
EC3 0,64 2,24 0,83 0,77 1385 1,15

Charge appliquée : Ngg = 750 kN.

Analyse des résultats :

e L'EC3 optimise la section (économie = 15-20%).
e Le CM97 constitue un compromis acceptable.

e Le CM66 reste tres conservateur mais sdr.
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IVV.7.3 Ossatures non-contreventées - Effets du second ordre

Méthodes d'analyse de la stabilité globale :

CM66-Additif 80 - Méthode de I'indice de stabilité :

B 2P, X 6; (IvV.24)
Y H; X h;
e SiB>0,1:majoration des longueurs de flambement
e SiB>0,2:structure instable
CM97 - Analyse du multiplicateur critigue :
_ N (global) (Iv.25)

a =
" Ngg(total)
ocr 2 10 : effets négligeables.
3 < 0 < 10 : amplification des sollicitations.

Ocr < 3 : analyse non-linéaire requise.

EC3 - Classification rigoureuse :

Classification selon o :

Ordre- a¢r 2 10 : analyse ler ordre.
3 < 0 < 10 : amplification ou analyse 2éme ordre élastique.

Plasticité- ac < 3 : analyse 2éme ordre avec plasticité.

Cas d'étude : Immeuble de bureaux R+12 auto-stable

Systéme : Portiques rigides HEB-IPE.
Dimensions : 24x18 m, trames 6x6 m.

Hauteur totale : 42 m.

Analyse de stabilité :

Tab IV. 6: Analyse de stabilité

Niveau CM66 (0) CM97 (o) EC3 (ater) Classification
R+4 0,08 12,5 13,2 Analyse ler ordre
R+8 0,12 6,8 7,1 Amplification requise
R+12 0,18 3,2 34 Analyse 2éme ordre

Amplification des sollicitations (niveau R+8) :
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IV.7.4 Influence des planchers sur la stabilité
Effet de diaphragme horizontal :

Les planchers jouent un réle crucial dans la transmission des forces horizontales et la
stabilisation des poteaux.

Modélisation selon CM66-Additif 80 :

e Plancher infiniment rigide : répartition uniforme des forces
e Réduction forfaitaire de B de 10% en présence de plancher collaborant

Modélisation selon CM97 :

e Prise en compte de la rigidité membranaire du plancher
e Calcul de la rigidité équivalente : Keq = EA/L (section homogénéisée)

Modélisation selon EC3 :

e Modélisation explicite par éléments coque ou membranes
e Vérification de I'hypothése de diaphragme rigide : &max < L/300
Stabilité latérale des poutres :
L'appui latéral fourni par le plancher modifie considérablement la longueur de
déversement.

Longueur de déversement Lcq :

e CM66 : L = distance entre points d'appui latéral.

e CM97 : L avec corrections selon rigidité de I'appui.

e EC3: Analyse rigoureuse de l'interaction poutre-plancher.
IVV.7.5 Assemblages et leur influence sur le flambement
Classification des assemblages

Tab IV. 7: Classification des assemblages

Type CM66-Additif 80 cM97 EC3
Articulé K=1,0 K=1,0 K=1,0
Encastré K selon rigidité K selon S;jjini K selon classification
rigoureuse
Semi-rigide Non traité Méthode approchée S;ini/Elp < 25 (souple)

Rigidité d'assemblage selon EC3 : Classification basée sur la rigidité initiale Sj,ini:

° Rigide : Sj,imZ kp x %

.. EI EI
e Semi-rigide : 0,5 x Kp x L—b” < Sjini < Kp L—bb
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e Articulé : Sjni< 0,5 x kb x %
b

Avec ky, = 8 (ossatures contreventées) ou k, = 25 (ossatures non-contreventées)

Influence sur les longueurs de flambement :
Assemblage poutre-poteau par platine boulonnée :

e CM66 : K =0,8 (valeur forfaitaire).
e CM97:K=0,75a 0,85 selon épaisseur platine.
e EC3: Kcalculé avec S;j,n déterminé par méthode des composants.
IVV.7.6 Cas particuliers et dispositions spéciales
Poteaux avec charges réparties
Cas des poteaux supportant des charges de facade ou d'équipements.

Influence sur N :

e CM66 : Majoration forfaitaire de la charge axiale
e CM97 : Coefficient d'équivalence selon distribution des charges
e EC3: Analyse directe avec charges réparties dans le calcul de Ncr

Poteaux en flexion composée :
Interaction flexion-compression fréquente dans les ossatures de batiments.

Vérification d'interaction :

e CM66 : Vérification séparée + formule d'interaction simplifiée.
e CM97 : Ned/(XNra) + Mea/Mra < 1,0.
e EC3: Formules d'interaction précises selon § 6.3.3.

IVV.7.6 Recommandations pratiques pour I'Algerie

Selon le type de projet :
Batiments résidentiels courants (R+1 a R+5) :

e Recommandation : CM97 (DTR BC 2.44).
e Justification : Bon compromis précision/simplicité, applicable réglementairement.

Batiments de bureaux (R+6 a R+10) :

e Recommandation : EC3 pour optimisation, CM97 pour vérification.
e Justification : Economies substantielles, complexité justifiée.

Batiments industriels et de grande hauteur :

e Recommandation : EC3 obligatoire.

e Justification : Précision requise, effets du second ordre critiques.
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1VV.9 Conclusion

IVV.9.1 Synthése de I'étude comparative
Cette analyse approfondie des trois approches réglementaires pour le traitement du
flambement dans les batiments étagés réveéle une évolution significative dans la

compréhension et la modélisation des phénomenes d'instabilité structurale.

Evolution conceptuelle majeure : Le passage d'une approche empirique (CM66-Additif 80)
vers une méthode semi-probabiliste rigoureuse (Eurocode 3), en passant par une étape
intermédiaire adaptée au contexte local (CM97), illustre la maturation progressive de
I'ingénierie des structures métalliques.

IVV.10.2 Recommandations pour la pratique Algérienne

Stratégie d'application selon les projets :

Projets courants (batiments < R+5) :

e Méthode recommandée : CM97 (DTR BC 2.44).
e Justification : Applicable réglementairement, bon compromis précision/simplicité.

e Outils : Logiciels standards avec modules CM97.

Projets d'envergure (batiments > R+5, structures spéciales) :

e Meéthode recommandée : EC3 pour dimensionnement, CM97 pour vérification.
e Justification : Optimisation économique, précision requise.

e Outils : Logiciels spécialisés EC3 + formation approfondie.

Projets exceptionnels (grande hauteur, complexité élevée) :

e Méthode obligatoire : EC3 avec analyse avancée.
e Justification : Seule méthode adaptée aux effets du second ordre critiques.

e Outils : Logiciels experts + bureau d'études spécialisé.
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Chapitre V Etude paramétrique et comparative

V. Introduction

Ce chapitre présente une analyse approfondie et comparative des parameétres
influencant le flambement des structures métalliques. L'étude vise principalement a examiner
I'incidence de divers parameétres, notamment les conditions aux limites, la qualité du maillage,
les propriétés des matériaux, le rapport d'aspect et les conditions de chargement, sur la
charge critique et les coefficients de flambement. Les analyses sont réalisées a I'aide de
logiciels spécialisés tels que ROBOT2010 et CSB, et confrontées aux normes en vigueur, telles
qgue la CM66 et I'Eurocode 3. Les résultats numériques sont comparés aux solutions
analytiques afin d'évaluer leur précision et leur fiabilité. Les investigations se concentrent sur
I'étude de poteaux simples, de portiques et de structures a plusieurs niveaux, réguliéres ou
irrégulieres, afin d'explorer diverses configurations. Les conclusions mettent en évidence les
limitations des normes actuelles et les avantages des méthodes numériques contemporaines.
L'objectif de cette démarche est de formuler des recommandations pratiques pour la

conception et I'optimisation des structures métalliques soumises a des charges critiques.
V.1 Poteaux simples

Cette série d’exemples concerne I'étude de flambement (instabilité par flambage), des
poteaux standards (appuis parfait). A savoir : poteau biarticulé (flambement d’Euler), poteau
bi-encastré, encastré-articulé et enfin poteau encastré-libre. En utilisant les logiciels : robot,
CSB et les reglements de charpente métalliques en vigueur ; a savoir : CM66 additif80 et
I’'Eurocode 3 (CCM97). L’analyse concerne I'effet : des appuis, du matériau, I'élancement, la
nature du chargement et le maillage sur la charge critique et les coefficients de flambement.

Le but de cette série d’exemple est de faire une confrontation entre les résultats :

numériques et de réglementations avec ceux de I'analyse analytique (théorique).

L'exemple choisit concerne un poteau en acier de hauteur 3m et de section IPE 300.

Les caractéristiques géométriques et mécaniques sont présentées aux Tab(V.1)

Tab.V. 1: Caractéristiques Profilé IPE 300

Surface : 53,896 cm?

Moment d’inertie ly: 603,881 cm*
Moment d’inertie Iz: 8371,346 cm*
Matériau : Acier

Densité : 7800 kg/m3

Module de Young : 210000 Mpa
Coefficient de poisson : 0,3
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V.1.1 Influence de maillage
Nous modélisons un poteau en acier de 3 métres de hauteur en IPE 300, encastré-
articulé avec 2, 5 et 10 noeuds pour voir l'influence du maillage sur la convergence du

coefficient de flambement. Les résultats sont présentés au Tab(V.2)

| Fz=-10.00 [Fz=10.00 [Fz=-10.00

2 Neends 5 Neeuds 10 Neends

Figure V. 1: Portique simple avec différents maillages

On a trouvé ces Résultats ci-dessous.

Tab.V.2: Les cas étudiés

NOEUDS 2 5 10
K numérique 0,65 0,69 0,70
K théorique 0,7

e Discussions

Les résultats issus de I'analyse par MEF indiquent que le raffinement du maillage a une
influence majeure sur les résultats. Avec un maillage de 10 nceuds nous obtenons la solution
exacte (théorique). Nous gardons ce maillage (de 10 nceuds) dans la suite de notre travail

(modélisation avec ROBOT).
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V.1.2 Influence des conditions aux limites
Pour ce faire, nous étudions les 4 cas classiques des conditions aux limites suivantes

Tab(V.2), pour un poteau soumis a la compression simple.

[FZ=1000 | Fz=-10.00 [ FZ=-10.00 [Fz=10.00

Cas (1) Cas (2) Cas (3) Cas (4)

Figure V. 2: Conditions aux limites des 4 Cas étudiés (Profilé IPE 300 en compression
simple)

Tab.V.3: Les cas étudiés :

Cas1 Cas 2 Cas3 Cas4
Neeud Neeud Neeud Neeud Neceud Neeud Neeud Neeud
inférieur | supérieur | inférieur | supérieur | inférieur | supérieur | inférieur | supérieur
U=0 U=0 U=0 U=0 U=0 U#0 U=0 uU=0
V=0 V#0 V=0 V#0 V=0 V#£0 V#£0 V#£0
6=0 0£0 6=0 6=0 6=0 06+0 0+ 0+£0

Tab.V.4: Influence des conditions aux limites sur le flambement d’un poteau parfait

CAS CSB ROBOT (2010) | Eurocode3 CM66 ANALYTIQUE
K | Fe(kN) K | Fa(kN) | K| Fo(kN) | K| Fe(kN) | K | Fe(kN)

1 /0,70 | 28105 | 0,7 | 2844,64 | 1 | 1391,81 | 1 | 1391,81 | 0,7 | 2840,41
2 050 |543550| 0,5 | 5562,97 | 1 |1391,81 | 1 | 1391,81 | 0,5 | 5567,21
3 200 347,17 | 2,00 | 347,61 | 1 |1391,81 | 1 |1391,81| 2 | 347,95
4 11,001(1382,88| 1 |1390,49| 1 (139181 |1 (139181 | 1 | 1391,8
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e Discussions
Le tableau Tab(V.4) présente une comparaison des différentes méthodes et normes de
calcul, telles que le CSB, le ROBOT (2010), I'Eurocode3, le CM66 et I'analytique sur I'évaluation
du coefficient de flambement pour différentes conditions aux limites. Chague méthode est

caractérisée par la spécification du coefficient de flambement (k) et de la force critique (Fc).

On observe que pour les reglements CM66 et EC3 (voir équations 1.3, 1.4, 1.6, 1.7) le
coefficient de flambement conserve une valeur constante égale a 1. Mais pour les logiciels
(ROBOT, CSB), on remarque que les logiciels CSB et Robot donnent les mémes valeurs que

I'’étude analytique (théorie des poutres minces).

En ce qui concerne le facteur de flambement donné par les normes CM66 et EC3, nous
remarquons qu’elles donnent une valeur indéfinie pour le cas des noeuds déplacables et 1
pour le cas des noeuds fixes quelques soit les conditions aux limites ce qui est en contradiction

avec la théorie (RDM et instabilité des structures poteaux).

V.1.3 Influence des points d’application des efforts normaux (charges)

Le but principal du présent paragraphe concerne I'influence des points d’application des
efforts normaux sur le flambement. Nous reprenons le méme exemple que celui du §V.1 avec
un poteau encastré-articulé. Nous prenons les trois cas de charge suivants Figure(V.3). Le
premier c’est une force de compression appliquée en haut du poteau, le second est une charge
de compression uniformément distribuée sur la hauteur du poteau ayant le méme module et

le troisieme cas sont des charges fractionnées du cas un.

FZ=1000

FZ=-2 50

pZ=-3 33

FZ=-2 50

Cas (1) Cas (2) Cas (3)

Cas (1) Cas (2) Cas (3)

Figure V. 3: Les points d’application des efforts normaux et leurs modes propres.
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Tab.V. 5: Les cas étudiés

Cas1 | Charge centrée de compression en haut de poteau de 10 kN

Cas 2 | Charge uniformément répartie appliquée sur toute la hauteur du poteau égale a
3,33 kN/m (de résultante équivalente a 10kN).

Cas 3 | Charge fractionnée en 3 forces appliquées a l'intérieur milieu du poteau de : 2,5
kN a 2,25m, 5kN a 1,5m et 2,5a 0,75m a partir de la base du poteau (de résultante
équivalente a 10 kN)

Les résultats obtenus sont présentés au Tab.V.6.

Tab.V. 6: Influence des points d’application des efforts normaux sur le coefficient de
flambement et la charge critique

CsB ROBOT (2010) | CM66 [Vernier 2000] | EC3
CAS T TFakN) | K | Fa(kN) | K Fer (N) K | Fer (kN)
1 |070| 28105 |070|284464| 1 |13918 1] 1391,80
2 | 0,70 | 242956 | 0,57 | 4226,45 | 0,63 | 7189.05 | 1 | 1391,80
3 |0,70 | 2838.16 | 0.43 | 7353.64 | 1,45 | 661,97 1] 1391,80

e Discussions
D’une part, on observe que pour le 1® cas les normes ne donnent pas des résultats

justes (références au chapitre 1), et c’est la méme pour le 3¢ cas.

D’autre part, pour le cas 2™ on trouve que les résultats sont presque les mémes.

V.1.4 Influence du matériau
Dans cet exemple, nous étudions l'influence des matériaux (Acier, Aluminium) sur le
coefficient et la charge critique du flambement. On garde les mémes : conditions aux limites,

la hauteur du poteau et la charge appliquée comme celui du cas 1 dans Tab(V.2).
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FZs-10 00 F=-10 0

Acier Aluminiurm
E=210, v=0.3 E=70, v=0.32
Figure V. 4: Poteau simple avec défirent matériau

Tab.V. 7: Influence des matériaux sur le coefficient de flambement et la charge critique

Matériaux K Fer (kN)
Acier 0,70 284464
Aluminium 0,70 1015,94

e Discussions
On observe que le type du matériau n’a aucun effet sur le coefficient du flambement,
par contre la charge critique du cas de I"Aluminium représente 35,71 % de celle de I’Acier.
Cette indifférence est due au module d’élasticité élevé de I'acier (3 fois de celui de

I'aluminium)

V.1.5 Influence de I’élancement

Dans ce cas, soit on change la hauteur du poteau et on garde la section constante. Ou
bien en garde la hauteur fixe et on faire varier la section. Pour notre étude, nous avons choisi
de faire changer la section. A savoir, nous prenons deux poteaux de longueur 3m et de section

IPE 100 et IPE 500 avec les mémes conditions aux limites (encastré-articulé).

Tab.V. 8: Caractéristiques géométriques des Profilés

Profilé IPE 100 Profilé IPE 500
Surface : 10,349cm? Surface : 115,687 cm?
Moment d’inertie ly: 15,926 cm* Moment d’inertie ly: 2142,096 cm*
Moment d’inertie I;: 171,472 cm? Moment d’inertie I;: 48284,489 cm*
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| Fz=-10.0
[Fz=-10.00 |

IPE100 IPES00

Figure V. 5: Des profilés en différents sections

Tab.V. 9: Influence de I’élancement sur le coefficient de flambement et la charge critique

CAS Elancement CSB ROBOT Analytique
K Fer (kN) K Fer (kN) K Fer (kN)
IPE100 168,90 0,70 75,03 0,70 75,00 0,7 74,9
IPES00 62,61 0,71 9866,28 | 0,70 10090,43 | 0,7 10075,57

e Discussions
Le tableau Tab(V.9) présente une comparaison des différentes méthodes et normes de
calcul, telles que le CSB, le ROBOT (2010), sur I’évaluation du coefficient de flambement pour

différentes sections.

On observe que le coefficient de flambement est le méme pour les deux sections; mais la
charge critique se différe. Cette diversité est due a la différence des élancements des deux

poteaux.

V.2 Portiques simples (une travée, un étage)

Dans cette deuxieme série d’exemple, nous visons de voir I'influence de présence des
traverses (avec leur rigidité) en liaison avec des poteaux sur les coefficients de flambement.
Ainsi que, l'influence des conditions aux limites et de chargement sur ces traverses. Le
portique en acier sujet de cette étude est formé de :

- Deux poteaux de hauteur 3 m

- Une traverse de longueur 4m

Génie Civil, Structures Page | 89



Chapitre V Etude paramétrique et comparative

On dispose la traverse selon le moment d’inertie maximale et les deux poteaux selon le petit

moment d’inertie afin que 'instabilité par flambage se manifeste dans les poteaux.

Figure V. 6: Portique simple

Tab.V. 10: Caractéristiques des Profilés

Elément porteur Poteau 1 droite | Poteau 2 gauche | Traverse
Matériau Acier Acier Acier
Profilé IPE 200 IPE 200 IPE 200
Hauteur ou longueur(m) 3 3 4
Module de Young (Mpa) 210000 210000 210000
Moment d’inertie Iy (cm?*) 142,41 142,41 142,41
Moment d’inertie I, (cm?) 1947,324 1947,324 1947,324

V.2.1 Influence des conditions aux limites
Ainsi, nous examinons les trois situations typiques de conditions aux limites exposées
au Tab(V.10), associées a un portique structuré d’une traverse liée avec deux poteaux, soumis

a une compression simple de 10kN sur le poteau a droite du portique (poteau 3).

Figure V. 7:Portique simple avec différentes conditions aux limites
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Tab.V. 11: Conditions aux limites des cas étudiés

Cas1 Cas 2 Cas 3

Appui gauche | Appui droite | Appui gauche | Appui droite | Appui gauche | Appui droite

u=0 u=0 u=0 u=0 u=0 U=0
V=0 V=0 V=0 V=0 V#0 V=0
0=0 0=0 00 00 00 0=0

Tab.V. 12: Influences des conditions aux limites sur le coefficient de flambement et la charge
critique

CAS | POTEAUX csB ROBOT (2010) EC3 CM66

K Fer (kN) K For (kN) | K | Fer(kN) | K | Fer(kN)

1 Gauche | 0,73 | 621,240 | 9251 | 0.04 | 0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38

Droite | 0,73 | 621,240 | 0.72 | 623.12 | 0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38

2 Gauche | 1,45 | 155,530 | Infini 0 0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38

Droite | 1,45 | 155,530 | 1,45 | 155,75 0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38

3 Gauche | 0,97 | 393,06 | 130,41 | 0,02 |0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38
Droite | 0,91 | 393,06 | 0,91 | 394,02 |0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38

e Discussions

On observe que les résultats de I'Eurocode 3 et CM66 sont les mémes pour tous les cas
étudiés car ces formules (équations 1.4, 1.6) de ces normes ne permettent pas de prendre en
compte les conditions de liaison et les efforts normaux dans les poutres.

Par contre, pour les logiciels CSB et ROBOT2010, on remarque que le ROBOT2010 donne
des valeurs proches de celles de logiciel CSB et les normes CM66, EC3 pour le poteau chargé.

Pour l'autre poteau (non chargé) les résultats de robot2010 sont erronés (tendent vers
I'infini). Le logiciel ROBOT2010 tient compte dans ses calculs pour le coefficient du
flambement le produit de la charge critique du portique par I'effort normal dans le poteau
non chargé (qui peut atteindre la valeur 0 ). Par conséquent la charge critique dans ce poteau
devient indéterminée.
V.2.2 Influence du chargement

Nous intéressons actuellement a I'effet du chargement (position, intensité) pour voir sa

conséquence sur la longueur de flambement et la charge critique en utilisant : ROBOT (2010),
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CSB, EUROCODE3, CM66. Les caractéristiques géométriques et mécaniques sont présentées

aux tableaux

Tab.V. 13: Conditions aux limites des cas étudiés

Appui gauche | Appui droite

u=0 u=0
V#0 V=0
00 0=0

Les cas de chargement

- Casl : Charge verticale de 10kN a droite du portique

- Cas2 : Charge verticale de 10kN se décale de 1m vers la gauche

- Cas3 : Charge verticale de 10kN se décale de 2m vers la gauche

- Cas4 : Charge verticale de 10kN se décale de 4m vers la gauche

- Cas5 : Charge répartie d’en haut vers le bas de 10kN

- Cas6 : Charge répartie d’en bas vers le haut de 10kN

- Cas7 : Une charge repartie avec une charge de compression a droite du poteau

- Cas8 : Une charge repartie avec une charge de compression a gauche du poteau

Nous avons étudié les huit cas de chargement de la Figure.V.8

|-F2=-10.00 |

Cas (4)

2=10.00

Cas (5) Cas (6) Cas (7) Cas (8)

Figure V. 8: portique simple avec différents cas de charges
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Tab.V. 14: influence de différents cas de charges sur le coefficient de flambement et la
charge critique

CAS | POT CsB ROBOT (2010) EC3 [41] CM66 [40]

K Fcr (kN) K Fcr(kN) K Fcr(kN) K Fcr(kN)

1 G | 0,97 | 349,010 | 0,97 349,93 | 0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38

D | 0,91 | 349,010 | 138,38 | 0,02 0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38

2 G | 09734855 | 1,08 280,95 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

D |0,91|396,02 |1,89 91,52 |0,73|615.91 | 0,74 | 599,38

3 G | 09734855 | 1,29 191,21 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

D |0,91396,02 |1,31 191,98 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

4 G | 09734855 | 181 99,23 | 0,73 |615.91 | 0,74 | 599,38

D |0,91|396,02 |1,05 294,62 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

5 G | 09734855 | 1,29 194,71 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

D | 09139603 |1,30 192,56 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

6 G |[0,97 34855 | 1,29 194,71 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

D | 09139603 |1,30 192,56 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

7 G |[0,97 34855 | 1,38 170,29 | 0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38

D |091)39,03 |1,21 221,00 | 0,72 | 633,14 | 0,74 | 599,38

8 G |[0,97 34855 | 1,32 187,51 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

D |091)|396,03 |1.27 201,60 | 0,73 | 615.91 | 0,74 | 599,38

e Discussions
L’analyse des résultats obtenus par CSB, ROBOT2010, EC3 amélioré par Maxime LEBASTARD
[41] et CM66 amélioré par J.M. VERNIER [40] du portique simple de la Figure(V.8) a donné les

observations suivantes :

- Les coefficients de flambement ainsi que les forces critiques obtenus par CSB sont
constants pour les deux poteaux quel que soit la position de la charge sur la traverse ;

ce qui est logique vis-a-vis calcul de structure Tab(V.13) colonnes de CSB.
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- En ce qui concerne le calcul par ROBOT2010, les résultats obtenus nécessitent une
vigilance accrue. Nous remarquons que si la force est appliquée directement sur un
poteau le résultat obtenu (le coefficient et la force de flambement) est correcte
seulement pour le poteau sous la force Tab(V.13) colonnes de ROBOT2010.

- Pour le calcul par la norme EC3 (1993), qui ne tient pas en compte du cas de
chargement, les résultats obtenus restent inchangés. Ces derniers résultats sont
améliorés en utilisant les formules EC3 (1993) perfectionnées par Maxime LEBASTARD
[41] Tab(V.13) colonnes d’EC3.

- Quant au calcul par la norme CM66 les résultats restent fixes sans aucune amélioration

due a la position du chargement Tab(V.13) colonnes de CM66.

Les résultats des normes EC3 et CM66 sont meilleur que ceux obtenus par le logiciel

ROBOT2010, vis-a-vis des résultats du CSB Tab(V.13).

V.2.3 Influence de traverse

Pour ces cas d’exemple, on change la traverse du portique et on garde la longueur
constante. Pour notre étude, nous avons choisi le troisieme cas Figure(V.7). A savoir, trois
traverses de longueur 4 m et de section IPE100, IPE200 et IPE300 avec les mémes conditions

aux limites (encastré-articulé) des poteaux que celles dans §V.2.

Tab.V. 15 : Caractéristiques des Profilés des traverses

Profilé IPE 100 | IPE200 | IPE 300

Matériau Acier Acier Acier

Module de Young (Mpa) 210000 | 210000 210000
Moment d’inertie I, (cm*) | 171,472 | 1947,324 | 8371,346

FZ=-10.00

IPE 100 IPE 200 IPE 300

Figure V. 9: Portique simple avec différentes traverses
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Tab.V. 16: influence des rigidités des traverses sur le coefficient de flambement et la charge
critique

CAS | POT CsB ROBOT (2010) EC3 CM66

K Fer (kN) K Fer (kN) | K Fer (kN) K Fer (kN)

1 G 1,11 266,18 | 164,73| 001 | 085 | 5080 | 0,75 65,25

1,07 286,8 1,06 | 287,62 | 0,85 | 50,80 | 0,75 65,25

D
2 G 0,97 348,55 | 187,82 0 0,72 | 633,14 | 0,74 599,38

0,91 393,06 1,03 | 307,54 | 0,72 | 633,14 | 0,74 599,38

lw)

3 G 0,95 363,38 127,63 | 002 | 0,71 | 2760,96 | 0,74 2541,64

D 0,90 404,01 0,90 | 404,84 | 0,71 | 2760,96 | 0,74 2541,64

e Discussions
On observe que dans les trois cas (accroissement de la rigidité de la traverse), le
coefficient de flambement diminue et la charge critique s’accroit. Par conséquent, on conclue

gue le poteau s’encastre dans la traverse.

V.3 Portiques simples (quatre travées, un poteau, un étage)

Dans cette série d'exemples, appliquons une force dans différentes positions et de
différentes manieres et nous avons également défini différentes conditions aux limites
comme indiqué dans les figures (V.11) et (V.12) ci-dessous pour voir leur effet sur la force
critique et la longueur de flambement que nous avons calculées de différentes manieres :

ROBOT (2010), CSB, EUROCODE3, CM66.

L'exemple choisit est un portique formé d’un poteau de 3m et quatre traverses de 4m
chacune. Le poteau travaille par rapport a la petite inertie (ly) et les traverses par rapport a la

grande rigidité (Iz) figure(V.10)

Le poteau et les traverses sont en IPE200 ayant les caractéristiques présentées au

tableau Tab(V.10).
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Figure V. 10: géométries du portique simple (un étage et quatre traverses)

Les conditions aux limites et tous les cas de charge étudiés sont exposés ci-dessous

- Casl: Deux charges de compression de 10kN sur le poteau avec les 4 extrémités
encastrées

- Cas 2 : Deux charges de compression de 10kN avec les 3 extrémités encastrées

- Cas 3 : Deux charges de compression de 10kN avec les 2 extrémités d’en bas encastrées

- Cas 4: Trois charges de compression, deux de 10kN et une de 3kN sur la traverse
supérieure a gauche avec les 3 extrémités encastrées

- Cas 5: Quatre charges de compression, deux de 10kN et deux de 3kN sur la traverse
supérieure a gauche et a droite avec les 2 extrémités d’en bas encastrées

- Cas 6: Deux charges de compression de 10kN sur le poteau avec les 4 extrémités
articulées

- Cas 7 : Deux charges de compression de 10kN avec les 3 extrémités articulées

- Cas 8 : Deux charges de compression de 10kN avec les 2 extrémités d’en bas articulées

- Cas 9: Trois charges de compression, deux de 10kN et une de 3kN sur la traverse
supérieure a gauche avec les 3 extrémités articulées

- Cas 10 : Quatre charges de compression, deux de 10kN et deux de 3kN sur la traverse

supérieure a gauche et a droite avec les 2 extrémités d’en bas articulées

Génie Civil, Structures Page | 96



Chapitre V Etude paramétrique et comparative

e
[Fz=1000 \ (e [Fziogemmn

Cas (1) Cas (2) Cas (3)

FZ=1000000

FZ510.00000

PE=300100

i LA

Cas (4 Cas (5)

Figure V. 11:Portique d’un étage avec différents cas d’encastrements

F2=10.00 | Fz=10.00 F2=10.00

Cas (6) Cas (7) Cas (8)
ZFz=1000]
Cas (10)

Figure V. 12:Portique d’un étage avec différents cas d’articulations
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Tab.V. 17: influence des conditions aux limites sur le coefficient de flambement et la charge

critique
CAS CSB ROBOT (2010) EC3 [41] CM66
K Fer(kN) | K Fer(kN) | K Fer(kN) | K Fer (kN)

1 0,51 | 1246,40 | 0,51 | 711,54 |0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

2 0,52 | 1194,92 | 0,517 | 690,68 | 0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

3 2,03 | 79,93 2,017 | 45,27 0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

4 0,52 | 1011,16 | 0,525 | 670,17 | 0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

5 2,03 | 28,10 3,10 | 19,14 0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

6 0,52 | 1224,40 | 0,512 | 703,12 | 0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

7 0,53 | 1151,69 | 0,525 | 671,39 | 0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

8 2,03 | 3893,51 | 2,025 | 45,00 0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

9 0,53 | 840,46 |0,545|619,86 |0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

10 2,03 | 75,72 3,11 | 19,07 0,52 | 1213,84 | 0,53 | 1168.46

e Discussions

On constate, qu'il n'y a pas de différence significative dans les résultats entre les

conditions aux limites (articulations et encastrements).

De méme, il est a noter que I'application d'efforts normaux aux traverses n'entraine que

des variations négligeables dans les résultats.

V.4 Portiques étagés (six travees, trois poteaux, deux etages)

Des poteaux sont ajoutés au-dessus et en-dessous du poteau concerné (AB) par la
présente analyse Figure(V.13). Le poteau AB, GA et BH ont une hauteur de 4 m chacun. Les
traverses gauches ont une longueur de 4m tandis que celle de droite ont une longueur de 2m.
Un effort normal de 100 kN est appliqué au poteau BH alors que les poteaux AB et GA sont
chargés par un effort normal de 50 kN chacun. Afin d’étudier I'effet de la raideur des traverses

sur les résultats analytiques et numériques.
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Les cas étudiés :
e Harticulé:
-Cas 1: toutes les extrémités encastrées
-Cas 2 : les extrémités a gauche encastrés, a droite articulés.
-Cas 3 : les extrémités a gauche articulés, a droite encastrés.
- Cas4 : toutes les extrémités articulées.

e Hencastré:
-Cas 1: toutes les extrémités encastrées.
-Cas 2 : les extrémités a gauche encastrés, a droite articulés.
-Cas 3 : les extrémités a gauche articulés, a droite encastrés.

-Cas4 : toutes les extrémités articulées.

G

C A D

E B F
H

Figure V. 13: Structure étudiée avec trongons de poteau adjacents
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F2%.50 00 [FZ=%000

245000 |

FZ=.100 00

/

Cas (2) Cas(3)

FZ=.50 00

Cas (1)

FZ=-50 00

FZ=.50 00

FZ=-5000

FZ=-100 00

Cas (4) Cas (5) Cas (6)

FZ%-5000 ¥24.50.00 |

Cas (7) Cas (8)

Figure V. 14: Portique étagés avec différents cas d’articulations
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Tab.V. 18: influence des conditions aux limites sur le coefficient de flambement et la charge

critique
CAS | ELEMENTS (o:} ROBOT (2010) EC3 CM66
PORTEURS
K Fer (kN) K | Fa(kN) | K Fer (KN) K Fer (kN)
1 POTEAU 0,51 | 709,22 1,03 | 172,33 | 0,51 | 709,82 0,53 | 657,26

TRAV-INF-D | 0,71 | 20015,86 N/A | 0,13 0,98 | 10514,64 | 0,74 | 18440,95

TRAV-SUP- | 0,58 | 7498,51 N/A | 0,10 0,99 | 2575,82 | 0,77 | 4257,99
G
2 POTEAU 0,51 | 709,25 1,01 | 180,26 | 0,51 | 709,82 0,53 | 657,26

TRAV-INF-D | 0,93 | 11666,08 N/A | 0,05 0,98 | 10514,64 | 0,74 | 18440,95

TRAV-SUP- | 0,59 | 7246,48 N/A | 0,04 0,99 | 2575,82 | 0,77 | 4257,99
G
3 POTEAU 0,51 | 709,25 1,02 | 175,66 | 0,51 | 709,82 0,53 | 657,26

TRAV-INF-D | 0,72 | 19463,73 N/A | 0,16 0,98 | 10514,64 | 0,74 | 18440,95

TRAV-SUP- | 0,80 | 3941,40 N/A | 0,13 0,99 | 2575,82 | 0,77 | 4257,99
G
4 POTEAU 0,51 | 709,25 1 182,42 | 0,51 | 709,82 0,53 | 657,26

TRAV-INF-D | 0,95 | 11180,06 N/A | 0,08 0,98 | 10514,64 | 0,74 | 18440,95

TRAV-SUP- | 0,81 | 3844,68 N/A | 0,07 0,99 | 2575,82 | 0,77 | 4257,99
G
5 POTEAU 0,51 | 709,25 0,74 | 336,96 | 0,51 | 709,82 0,53 | 657,26

TRAV-INF-D | 0,71 | 20015,86 N/A | 0,19 0,98 | 10514,64 | 0,74 | 18440,95

TRAV-SUP- | 0,58 | 7498,51 N/A | 0,20 0,99 | 2575,82 | 0,77 | 4257,99
G

6 POTEAU 0,51 | 709,25 0,72 | 352,42 | 0,51 | 709,82 0,53 | 657,26
TRAV-INF-D | 0,93 | 11666,08 N/A | 0,07 0,98 | 10514,64 | 0,74 | 18440,95
TRAV-SUP- | 0,59 | 7246,48 N/A | 0,08 0,99 | 2575,82 | 0,77 | 4257,99
G

7 POTEAU 0,51 | 709,25 0,73 | 343,47 | 0,51 | 709,82 0,53 | 657,26
TRAV-INF-D | 0,72 | 19463,73 N/A | 0,24 0,98 | 10514,64 | 0,74 | 18440,95
TRAV-SUP- | 0,80 | 3941,40 N/A | 0,26 0,99 | 2575,82 | 0,77 | 4257,99
G
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8 POTEAU 0,51 | 709,25 0,72 | 356,60 | 0,51 | 709,82 0,53 | 657,26

TRAV-INF-D | 0,95 | 11180,06 N/A | 0,12 0,98 | 10514,64 | 0,74 | 18440,95

TRAV-SUP- | 0,81 | 3844,68 N/A | 0,14 0,99 | 2575,82 | 0,77 | 4257,99
G

e Discussions

Suites aux résultats obtenus nous pouvons conclure que :

- Les résultats de Robot sont erronés.

- Les résultats obtenus par les normes (CM66, EC3) ne sont pas influencés par le
chargement et les conditions aux limites lointains (les résultats ne varient pas).

- Les résultats obtenus par le CSB varient en fonction des conditions aux limites
lointaines. Indiquant ainsi que le flambement du poteau sujet de I’étude est fortement
influencé par les conditions aux limites non seulement de I'élément (poteau et

traverse) concerné mais aussi celles des autres éléments Tab(V.18) colonnes de CSB.

V.5 Structures étagées (régulieres)

Pour les deux exemples ci-dessous représentant une structure étagée de trois étages.
Nous intéressons a la détermination du coefficient du flambement et de la charge critique du
poteau et de la traverse du 1°" étage pour deux cas de chargement. A savoir :

e Cas 1: Deux charges verticales de 10 kN chacune allons vers le bas.

e Cas 2: Deux charges horizontales de 10 kN vont vers la droite.

Les conditions aux limites et les caractéristiques géométriques sont présentées a la Fig(V.15)

P P

2

2

21

L=2h

Figure V. 15: Portique étageé régulier
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| FX=10.00 |
S FX=10.00

Cas (1) Cas (2)

Figure V. 16: Structure de 3 étages avec différents cas de charge

Tab.V.19: influence des conditions aux limites sur le coefficient de flambement et la charge

critique
CAS | ELEMENTS | CSB ROBOT (2010) EC3 CM66
PORTEURS
K Fo(kN) | K Foe(kN) | K Fo(kN) | K Fer (kN)

1 POTEAU 0,91 | 5297,06 | 1,47 2148,97 | 0,78 | 7215,68 | 0,85 | 6076,15

TRAV 0,63 | 5525,82 | INFINI | 0,00 0,62 |5710,23 | 0,69 | 4610,4
2 POTEAU 0,91 | 5297,06 | N/A - 0,78 | 7215,68 | 0,85 | 6076,15
7974,11
TRAV 0,63 | 5525,82 | N/A 0,00 0,62 | 5710,23 | 0,69 | 4610,4

e Comparaison
D’aprées I'étude de cet exemple par KONURALP GIRGIN[81], il a conclu que la charge critique

sera calculée par I’équation suivante :

El
Pop = 4556
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Pour notre cas on compare le résultat de la charge critique de la structure avec le logiciel CSB
avec celle de KONURALP GIRGIN[81]

3000 x 13333.33
P., = 4.556 3002 = 2024,88 kN

P..(CSB) = 2001,46 kN

On remarque que CSB noud donne une valeur presque identique a celle de KONURALP
GIRGIN[81]

e Discussions
- Pour les deux cas de chargement les résultats de robot sont erronés.
- Les résultats des normes sont stables (ne sont pas en fonction du chargement)

- Les résultats du CSB indiquent aussi la non liaison avec le type de chargement.

V.6 Structures étagées (irrégulieres)

Les trois exemples suivants illustrent une structure irréguliére. Les caractéristiques
géométriques, mécaniques, le chargement ainsi que les conditions aux limites sont

schématisés sur la figure(V.17)

Nous analysons le coefficient de flambement ainsi que la charge critique du pilier gauche et
de la poutre du premier étage des deux scénarios de charges distincts, tout en maintenant les

mémes conditions aux limites (bi-encastrées).
Les cas de chargement sont :

- Cas 1:4 charges verticales vers le bas de 10 kN.
- Cas 2 : 2 charges horizontales dans la traverse une de 10 kN et I’autre de -10 kN.

- Cas 3 : Une seule charge verticale vers le bas sur le poteau étudiée.

- "

21
L// 03h

Figure V. 17:Portique étagé irrégulier
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FZ=-10.00

Cas (1) Cas (2] Cas (3)

Figure V. 18 : Structure de 2 étages avec differents cas de charge

Tab.V. 20: Structure de 2 étages avec différents cas de charge

CAS | ELEMENTS | CSB ROBOT (2010) | EC3 CM66
PORTEURS

K Fo(kN) | K Fe(kN) | K Fer(kN) K Fer(kN)

1 POTEAU 0,80 | 6865,8 | 0,81 | 7153,46 | 0,87 | 5800,00 | 0,93 | 5075,75

TRAV 0,68 | 6865,8 | 73,93 | 0,86 0,65 | 10390,58 | 0,73 | 8237,98

2 POTEAU 0,80 | 6853,90 | 1,32 | 2504,72 | 0,87 | 5800,00 | 0,93 | 5075,75

TRAV 0,68 | 9486,37 | 133,3 | 0,25 0,65 | 10390,58 | 0,73 | 8237,98

3 POTEAU 0,80 | 6853,90 | 61,69 | 1,15 0,87 | 5800,00 | 0,93 | 5075,75

TRAV 0,68 | 9486,37 | 0,67 | 9626,25 | 0,65 | 10390,58 | 0,73 | 8237,98

e Discussions
- En général les résultats du robot sont faux.

- Les résultats des normes sont en fonction du type de chargement.
- Les résultats du CSB indiquent une liaison avec le type de chargement (Charges

verticales et horizontales).
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Conclussions générale

Ce mémoire a permis d’approfondir la compréhension et I'évaluation du charge critique,
notamment en ce qui concerne le flambement local (poutre, colonne) et global des batiments
a plusieurs étages. A travers cette étude, nous avons mis en évidence I'impact essentiel de la
stabilité structurelle sur la sécurité et la résistance des batiments multiétages, en apportant

des outils et des méthodes d’évaluation adaptés a divers contextes.

Les travaux réalisés ont démontré I'importance d’intégrer une analyse rigoureuse des
phénomenes de flambement dans la conception et I'analyse des structures, afin de prévenir
toute défaillance prématurée. La modélisation, I'utilisation de critéres normatifs et les études
paramétriques ont permis d’éclairer les mécanismes de risque liés a la compression et aux

configurations géométriques et matériaux.

En somme, cette contribution offre un éclairage pertinent pour les ingénieurs et
concepteurs, en proposant des recommandations pour optimiser la stabilité des batiments a
plusieurs étages tout en assurant leur sécurité. La poursuite de ces recherches pourrait
s’orienter vers l'intégration de nouvelles technologies de simulation, I'étude des effets
combinés de plusieurs modes de flambement, ou encore la prise en compte de conditions

extrémes telles que les chargements accidentels ou sismiques.

Ainsi, cette étude constitue une étape significative dans I'amélioration de la
compréhension et de la prévention des risques liés au flambement, contribuant ainsi a

I’élaboration de structures plus sres et plus résilientes face aux aléas surtout sismique.

Notons que la notion de flambement est principalement liée a la détermination du
facteur de flambement k. Les normes en vigueur (Algérienne ou autre) ne tiennent en compte
pour la détermination de ce facteur k, dans les batiments étagés, que par les rigidités des
noeuds (croisement poteau-poutre). Les chargements lointains et les conditions aux limites
lointaines ne sont pas pris en considération, posant ainsi un manque important surtout lors
de la sollicitation de ces édifices par des actions séveres (sismique). Par ailleurs, les derniers

travaux de Lebastard [41] de 2024 ont permis d’introduire ces effets (chargements lointains
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et les conditions aux limites lointaines) par le biais de coefficients supplémentaires (Eq.1.30

et 1.31) ce qui a amélioré les résultats (§ V.2, §V.3 et §.V.6).

L’évaluation de k par le logiciel robot est pratiquement fausse. Le logiciel ce base sur la
détermination d’un facteur d’amplification A de tout la structure. Il amplifie par la suite I'effort
normale N sollicitant un élément (poteau ou poutre) par ce facteur pour déterminer le facteur
k de I'élément considéré. Mais si N=0 le facteur k devient indéterminé.

L'approche du CSB est plus logique, elle se base sur I'isolement de I'élément (poteau ou
poutre) considéré, a partir de I’équation de base d’instabilité pour la détermination des
coefficients d’amplifications A (det(K+ Akg)=0) par une condensation statique de la matrice de
rigidité K et celle des contraintes initiales kg. Puis la détermination du coefficient de
flambement k se fait pour chaque élément une seule fois, tenant en compte les effets des

conditions aux limites et les chargements lointains appliqués sur la structure.

Les résultats obtenus par cette démarche est plus réaliste et elle donne des facteurs de

flambement k traduisant le comportement réel de I'élément dans la structure.
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ANNEXES :

Annexe A : Robot Structural Analysis 2010

1. Introduction

Robot Structural Analysis 2010, développé par Autodesk, est un logiciel essentiel pour
['analyse et la conception structurelle en ingénierie civile. Il permet la modélisation, le
calcul et la vérification de structures complexes comme les batiments et les ponts. Ce
logiciel est crucial pour simuler le comportement des structures sous diverses charges,
validant ainsi les choix de conception. Cette annexe présente ses fonctionnalités clés,
son interface, ses modules et ses applications typiques dans le cadre d'un Projet de Fin
d'Etudes (PFE).

2. Fonctionnalités Clés

Robot Structural Analysis 2010 offre des fonctionnalités complétes pour ['analyse et la
conception structurelle :

+ Modélisation Avancée : Création intuitive de modéles 3D avec divers éléments
(poutres, poteaux, dalles) et matériaux. Importation depuis des logiciels BIM
comme Revit.

- Types d'Analyse Etendus : Réalisation d'analyses statiques, dynamiques
(5|sm|que modale), non l|nea|res (flambement, P-Delta) et thermlques
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- Dimensionnement et Vérification : Dimensionnement automatique des éléments
en béton armé et en acier selon les normes internationales (Eurocodes, ACI, AISC),
avec génération de rapports détaillés et plans de ferraillage.

+ Gestion des Charges : Application de charges variées (permanentes,
d'exploitation, vent, neige) et génération automatique de combinaisons de
charges.

- Résultats et Post-traitement : Visualisation graphique des déformées, efforts
internes, contraintes, et réactions aux appuis. Génération de rapports
personnalisables.

+ Interopérabilité : Intégration fluide avec d'autres logiciels Autodesk (Revit) et
support des formats standards (DXF, DWG, IFC).

3. Interface Utilisateur

L'interface de Robot Structural Analysis 2010 est congue pour une navigation efficace.
Elle se compose d'une fenétre graphique centrale pour la modélisation 3D, entourée de
panneaux et barres d'outils :

- Barre de Menus : Accés aux fonctions principales (Fichier, Edition, Analyse,
Résultats).

Barres d'Outils : Icones pour les commandes fréquentes (modélisation, charges,
calculs).

+ Explorateur de Projet : Vue arborescente du modéle pour une navigation rapide
entre les éléments, les cas de charge et les résultats.

- Fenétre de Propriétés : Affiche et permet de modifier les propriétés des objets
sélectionnés.

Environnement Graphique : Permet la visualisation 3D, la sélection d'éléments,
['application de charges et |'affichage des résultats (déformées, efforts internes,
contraintes).

Cette organisation facilite la modélisation précise et l'interprétation claire des résultats.

4. Modules Principaux

Le logiciel est structuré en modules dédiés a des taches spécifiques :

+ Modélisation et Géométrie : Création de la structure, définition des matériaux,
sections et appuis. Génération de maillages.

+ Charges et Combinaisons : Application de charges et création de combinaisons
selon les normes. Générateurs de charges automatiques (vent, neige).



ANNEXES

+ Analyse : Moteur d'analyse par éléments finis pour analyses statiques,
dynamiques, non linéaires, flambement et thermiques.

- Dimensionnement et Vérification : Modules pour le dimensionnement du béton
armé, de l'acier, du bois et de ['aluminium, avec vérification normative et calcul des
armatures/profilés.

+ Résultats et Post-traitement : Visualisation graphique et tabulaire des résultats
(déformées, efforts, contraintes, réactions). Génération de rapports
personnalisables.

Ces modules travaillent en synergie pour une solution compléte de conception a
I'exécution.

5. Cas d'Utilisation Typiques en PFE

Robot Structural Analysis 2010 est un outil polyvalent pour les PFE en génie civil,
permettant :

+ Analyse et Dimensionnement de Batiments : Modélisation compléte, application

de charges (vent, séisme), analyses statiques et dynamiques, dimensionnement

des éléments (béton armé, acier) et des fondations.

Etude de Structures Spéciales : Analyse de ponts, structures industrielles,

structures spatiales ou soumises a des conditions extrémes.

Optimisation Structurelle : Réduction des matériaux par optimisation des

sections et du ferraillage.

- Analyse Comparative : Comparaison de solutions (matériaux, normes) et étude de
sensibilité aux parametres.

Son utilisation développe des compétences pratiques en modélisation numérique et en
analyse structurelle.

6. Avantages et Limites

Avantages :

+ Polyvalence : Gére divers types de structures et matériaux, couvrant modélisation,
analyse avancée et dimensionnement selon de nombreuses normes.

+ Interopérabilité BIM : Intégration fluide avec Autodesk Revit, assurant cohérence
des données et collaboration.

+ Moteur d'Analyse Puissant : Basé sur un moteur d'éléments finis robuste pour des
analyses complexes et précises.
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- Interface Intuitive : Outils graphiques et de visualisation facilitent l'interprétation
des résultats.

- Conformité aux Normes : Intégre un large éventail de normes internationales
pour la vérification et le dimensionnement.

+ Rapports Détaillés : Génération de rapports de calcul complets et
personnalisables.

Limites:

Courbe d'Apprentissage : Nécessite du temps pour maitriser toutes les
fonctionnalités.

+ Colit: Logiciel professionnel onéreux.

- Ressources Informatiques : Analyses complexes gourmandes en ressources.

- Dépendance aux Données d'Entrée : La qualité des résultats dépend de la
précision des données saisies.

Version 2010 : Relativement ancienne, peut manquer de fonctionnalités modernes
ou de mises a jour normatives présentes dans les versions plus récentes.

En somme, Robot Structural Analysis 2010 est un outil puissant nécessitant une bonne
compréhension de ses principes et une attention aux données d'entrée, tout en tenant
compte des spécificités de sa version.

7. Conclusion

Robot Structural Analysis 2010 a été un outil indispensable pour ce PFE, permettant de
modéliser, analyser et dimensionner des structures complexes. Il a renforcé les
compétences en analyse structurelle numérique et souligné l'importance de la rigueur
dans la modélisation. Le logiciel est une aide précieuse, mais l'expertise de l'ingénieur
reste primordiale pour valider les données et les résultats.
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Annexe B : Présentation du Logiciel CSB
(Cross Section Beam & Structure)

1. Introduction

Le logiciel CSB (Cross Section Beam & Structure) est une suite logicielle innovante
dédiée au calcul de structures, se distinguant par sa capacité a analyser des poutres de
section hétérogene ou composite. Développé par NT4E, CSB répond aux besoins de
divers secteurs, de l'aéronautique a la construction civile. Son originalité réside dans
l'exploitation d'une théorie de poutre récente qui s'affranchit des hypothéses
simplificatrices traditionnelles, offrant une vision 3D détaillée du comportement des
poutres. Cette annexe vise a présenter les caractéristiques clés de CSB, ses modules
principaux et son application dans le cadre d'un Projet de Fin d'Etudes (PFE).

2. Fonctionnalités Cleés

CSB se distingue par des fonctionnalités avancées pour l'analyse structurelle des
poutres :

+ Analyse de Sections Complexes : Capacité a traiter des poutres de section
quelconque, qu'elles soient homogenes, isotropes, composites ou a phases
anisotropes. Cela inclut les sections mixtes (acier-béton) ou stratifiées.

Théorie de Poutre Avancée : Utilise une théorie de poutre récente qui ne repose
pas sur les hypothéses simplificatrices classiques ni sur une homogénéisation

matérielle, permettant une analyse plus précise.

Résultats 3D Détaillés : Fournit non seulement les résultats macroscopiques
(efforts intérieurs et déformations 1D), mais aussi la déformée 3D de la poutre et
|'état 3D des contraintes dans chaque matériau de la section, avec une qualité
comparable a un calcul par éléments finis 3D.

+ Chargements Multiples : Prend en compte les chargements mécaniques et les
variations de température.

Facilité d'Utilisation : Congu pour étre immédiatement exploitable par les
ingénieurs, ne nécessitant pas de connaissances spécifiques au-dela de la théorie
classique des poutres et de la Résistance des Matériaux (RDM). L'interface est
conviviale et axée sur l'essentiel.
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3. Interface Utilisateur

L'interface de CSB est congue pour étre conviviale et intuitive, facilitant une prise en
main rapide pour les ingénieurs. Elle permet de définir les sections complexes,
d'appliquer les chargements et de visualiser les résultats de maniére claire. Bien que les
détails spécifiques de l'interface n'aient pas été exhaustivement décrits sur la page de
présentation, |'accent est mis sur sa simplicité d'utilisation pour rendre la méthode de
calcul avancée accessible.
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4. Modules Principaux

CSB est une suite logicielle modulaire, composée d'un module central et de trois
modules de calcul de poutres :

Cross Section (Module Central) : Ce module est le coeur de CSB, dédié au calcul
des propriétés et du comportement des sections transversales complexes.

Spatial Beam : Module de calcul pour les poutres spatiales, offrant des analyses
d'équilibre, de vibration et de flambement sous chargements mécaniques ou
thermiques.

Plane Structure : Module pour 'analyse des structures planes, incluant ['équilibre,
la vibration et le flambement.

Spatial Structure : Module étendant les capacités aux structures spatiales
complétes, avec les mémes types d'analyses (équilibre, vibration, flambement).
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Cette modularité permet une approche flexible et ciblée pour différentes configurations
structurelles.

5. Cas d'Utilisation Typiques en PFE

Dans le cadre d'un Projet de Fin d'Etudes (PFE), CSB offre des opportunités uniques pour
['analyse de structures avec des sections non conventionnelles ou composites,
permettant d'explorer des problématiques avancées :

- Analyse de Poutres Composites : Etude du comportement de poutres mixtes
(acier-béton), de poutres en bois lamellé-collé, ou de sections stratifiées soumises
a diverses sollicitations (flexion, torsion, cisaillement, température).

Optimisation de Sections Hétérogenes : Recherche de la configuration optimale
pour des sections complexes afin de maximiser la résistance ou minimiser le poids,
en tenant compte des propriétés de chaque matériau.

Etude de Flambement et Vibration : Analyse des modes de flambement et des
fréquences propres pour des poutres ou structures avec des sections hétérogenes,
ou les théories classiques pourraient étre insuffisantes.

Validation de Nouvelles Théories : Utilisation de CSB pour valider ou comparer
les résultats obtenus avec des théories de poutre classiques, mettant en évidence
les apports de la théorie avancée exploitée par le logiciel.

Applications Spécifiques : Exploration de cas d'application dans des domaines de
pointe comme |'aéronautique (ailes d'avion), les équipements sportifs (skis,
raquettes), ou la construction mécanique (arbres de transmission composites).

CSB permet aux étudiants d'aborder des sujets de recherche innovants et de démontrer
une compréhension approfondie des matériaux composites et des théories de poutre
avancées.

6. Avantages et Limites

Avantages:

- Précision Accrue : Grace a sa théorie de poutre avancée, CSB fournit des résultats
d'analyse (notamment |'état 3D des contraintes) d'une qualité comparable a celle
des calculs par éléments finis 3D, méme pour des poutres courtes ou des sections
complexes.

- Gestion des Sections Hétérogénes et Composites : Sa capacité a traiter des
sections de forme et de composition arbitraire est un atout majeur pour les
matériaux modernes et les structures innovantes.



ANNEXES

+ Facilité d'Acceés : Concu pour étre utilisé sans connaissances préalables en dehors
de la RDM classique, ce qui le rend accessible aux ingénieurs et aux étudiants.

+ Vision 3D du Comportement : Offre une compréhension approfondie du
comportement réel des poutres, au-dela des simplifications 1D.

- Support Educatif : Idéal comme support pédagogique pour l'enseignement de la
RDM, du calcul des structures et de la mécanique des milieux composites.

Limites:

- Spécialisation : CSB est trés spécialisé dans |'analyse des poutres et des sections.
Il ne remplace pas un logiciel d'analyse structurelle généraliste pour des structures
completes (treillis, portiques 3D complexes, etc.) qui ne peuvent pas étre réduites a
des assemblages de poutres.

- Documentation et Communauté : Etant un logiciel plus spécifique, sa
documentation et sa communauté d'utilisateurs pourraient étre moins étendues
que celles des logiciels généralistes comme Robot Structural Analysis.

+ Intégration : L'interopérabilité avec d'autres logiciels de CAO/BIM n'est pas
explicitement mentionnée comme un point fort, ce qui pourrait nécessiter des
transferts de données manuels ou des développements spécifiques.

+ Version : L'information disponible ne précise pas la version du logiciel, ce qui peut
impacter la disponibilité des fonctionnalités les plus récentes ou le support.

CSB est un outil puissant pour |'analyse de poutres complexes, offrant une précision et
une profondeur d'analyse uniques, mais il doit étre considéré comme un complément
aux logiciels généralistes dans un flux de travail d'ingénierie structurelle.

7. Conclusion

CSB (Cross Section Beam & Structure) est un outil précieux pour 'analyse avancée des
poutres, en particulier celles de sections hétérogenes ou composites. Sa capacité a
fournir des résultats 3D détaillés, basés sur une théorie de poutre innovante, en fait un
atout majeur pour les Projets de Fin d'Etudes explorant des matériaux et des
comportements structurels complexes. Bien que spécialisé, CSB compléte efficacement
les logiciels d'analyse généralistes en offrant une précision inégalée pour les éléments
de type poutre, ouvrant de nouvelles perspectives pour la recherche et l'ingénierie des
structures.
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