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AVANT-PROPOS

AVANT-PROPOS

Les autorités publiques ont confié au CSTB I'organisation et la gestion
d'un programme d'accompagnement de la mise en ceuvre de la directive
« produits de construction » (Directive 89/106 du 21 décembre 1988).
Ce programme d'accompagnement, appelé « Plan Europe » comporte
plusieurs volets, tous concourant a l'intégration des textes techniques
européens du domaine de la construction dans les usages francais.

Le Plan Europe a été dirigé et organisé par le CSTB, en partenariat avec les
acteurs du batiment, partenariat formalisé par une convention en date du
1¢" juin 2004. Les partenaires concernés sont :

- Le Ministére de I'Equipement, des Transports, de I'’Aménagement du
Territoire, du Tourisme et de la Mer ;

— Le Secrétariat d'Etat au Logement;
— La Fédération Francaise du Batiment (FFB) ;

— La Confédération de I'Artisanat et des Petites Entreprises du Batiment
(CAPEB);

— L'Union Sociale pour I'Habitat (USH) ;

— LA Fédération Francaise des Promoteurs Constructeurs de France
(FPC France) ;

— la Confédération des Organismes indépendants tierce partie de
Prévention, de Contréle et d'Inspection (COPREC) ;

— L'Union Nationale des Syndicats Francais d'Architectes (UNSFA) ;
— la Fédération professionnelle de I'ingénierie (SYNTEC-Ingénierie) ;
— La Chambre de I'lngénierie et du Conseil de France (CICF) ;

— L'Association Francaise de Normalisation (AFNOR) ;

— Le Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB).

L'un des volets du Plan Europe est dédié spécifiquement aux Eurocodes. Il
vise a procurer aux acteurs de la construction, pour les ouvrages courants,
des outils leur permettant d'appliquer les principes et méthodes de
dimensionnement proposées dans ces normes. Sont abordés a ce titre
tous les matériaux habituels de structure : acier, béton, bois et maconnerie
vis-a-vis des actions normales, climatiques (vent, neige) ou accidentelles
(feu, séisme).

EDITIONS



INSTABILITE DES BARRES
DE PORTIQUES EN ACIER

Ce guide attire I'attention de |'utilisateur sur le domaine d'application
couvert, forcément restreint par rapport a celui de I'Eurocode en question.
Le choix délibéré a été de traiter les cas les plus couramment rencontrés.
Cette restriction s'accompagnant d'une simplification de traitement.

Enfin, il est indispensable de souligner que les méthodes proposées dans
ce guide sont destinées a réaliser des calculs de structure, et que leur
utilisation suppose la connaissance des principes généraux de résistance
des matériaux et de la mécanique des structures. Cette connaissance
est indispensable pour effectuer les choix judicieux qui incombent au
calculateur et apprécier la pertinence des résultats obtenus dans le
contexte particulier de I'ouvrage qu’il dimensionne.
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1. INTRODUCTION

1. INTRODUCTION
1.1 Objectif du guide

Les portiques de batiments industriels comportent tres souvent des barres
a inertie variable (dites « non uniformes »), fléchies et/ou comprimées,
dont la vérification de la résistance au flambement et/ou déversement
ne rentre pas dans le cadre de |'application des formules établies dans
I'EN1993-1-1 [@] pour les barres a section constante (dites « uniformes »).
De plus, certaines conditions usuelles de maintien latéral des barres (ex.
maintien d'une seule semelle), que ces derniéres soient uniformes ou
non, excluent également, dans de trés nombreux cas, I'application de ces
formules. LEN1993-1-1 propose bien d'appliquer une méthode générale
(paragraphe 6.3.4) pour vérifier la stabilité hors plan, mais I'énoncé de cette
nouvelle méthode mérite d'étre clarifié dans ce contexte. La conclusion
générale est que I'EN1993-1-1, a l'instar des divers reglements qui I'ont
précédé, laisse souvent le praticien désorienté, voire désarmé, pour traiter
le portique de batiment industriel courant.

Photo APK - Y. Delos Photo APK — JP. Muzeau

L'objectif de ce guide est donc de fournir au praticien les compléments
nécessaires au traitement par I'EN1993-1-1 [@] de cas courants rencontrés
dans la pratique en matiére de vérification des poteaux et traverses
de portiques en acier aux instabilités, notamment en ce qui concerne
I'instabilité hors plan. Des méthodologies complétes de vérification de la
résistance de barres de portiques sont ainsi proposées.
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Les configurations visées dans ce guide sont clairement définies de
maniére a permettre a l'utilisateur de les identifier dans les portiques
étudiés. La méthodologie de vérification de la résistance d'une barre est
présentée pour chaque configuration avec, le cas échéant, des aides au
calcul reportées en annexes.

Il est précisé ici que la méthodologie présentée pour une configuration
donnée est celle qui a été jugée la plus fidele a l'esprit de
I'EN1993-1-1, sans pour cela adopter d'approches simplistes ou de
simplifications excessives souvent non économiques. Cela peut donc
permettre de considérer les méthodes ainsi proposées comme des
méthodes de référence qui pourront le cas échéant servir de base a
I'élaboration future de méthodes simplifiées.

De maniére a ne pas reproduire ce qui est déja présent dans
I'EN1993-1-1 et alourdir le guide, la description d'une méthodologie fait au
maximum référence aux paragraphes concernés de la norme en précisant
les principaux parametres d'entrée, et fournit les informations nécessaires
pour ce qui n'est pas traité dans la norme.

Des exemples d'application sont développés, en replacant les barres
vérifiées dans leur contexte structural.

Enfin, ce guide aborde essentiellement les aspects touchant a la résistance
des barres aux instabilités de type flambement (flexion, torsion, torsion-
flexion) ou déversement. Des indications sur les vérifications de voilement
sont données dans une annexe. Les procédures décrites doivent donc étre
complétées pour tout ce qui concerne les autres aspects (voilement des
admes cisaillées, vérification des soudures, fatigue, fleches, etc.).

1.2 Domaine d’application

D’une maniere générale, le guide s'applique aux portiques plans en acier
de batiments industriels courants ou assimilés, donc généralement a un
niveau, pouvant étre analysés dans leur plan et constitués de barres en
profils en | doublement symétriques. Les barres, essentiellement les
poteaux et traverses, supposées orientées avec leur plan de forte inertie
dans le plan du portique, sont soit a section constante, soit a hauteur d'ame
linéairement variable sur tout ou partie de leur longueur, avec semelles
constantes. Les barres a sections étagées (ex. poteaux baionnettes) ne sont
pas visées dans ce guide.

CsTB
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maintiens intermédiaires (ex. pannes)

®
®

Exemple de barre traitée dans ce guide

Le Tableau 1 présente des schémas des configurations traitées dans ce
guide.

Dans les configurations étudiées, les barres traitées sont supposées
délimitées par des sections bloquées a la fois en rotation autour de leur
axe longitudinal (rotation de torsion) et translation hors plan du portique.
Ces barres peuvent posséder un ou plusieurs maintiens ponctuels
intermédiaires en translation hors plan le long d'une seule semelle, voire
un tel maintien continu. Les maintiens ponctuels sont supposés alignés et
a peu pres régulierement espacés le long de la barre. La ligne de maintien
est supposée parallele a la semelle supérieure de la barre. Tout maintien
selon un déplacement (translation ou rotation de torsion) est considéré
rigide.

Les maintiens ponctuels intermédiaires (ou le maintien continu) peuvent
apporter en plus de leur blocage en déplacement latéral une certaine
rigidité s'opposant a la rotation de torsion de la barre, mais cette rigidité
n'est pas considérée dans les formules de détermination de parametres de
stabilité élastique (efforts normaux ou moments critiques) données dans les
annexes de ce guide. L'effet d'une telle rigidité peut étre pris en compte par
ailleurs en utilisant des logiciels spécifiques ou des formulations adaptées.

Les barres étudiées sont de nuance d'acier homogéne et sont soumises
soit a une compression, soit a une flexion dans leur plan de forte inertie,
soit a une combinaison de ces deux sollicitations. La flexion biaxiale n'est
donc pas abordée dans ce guide. La compression est supposée constante
le long de la barre. Concernant le déversement, I'éventuel effet de charges
transversales appliquées le long de la barre en dehors du centre de
gravité des sections peut en général étre pris en compte dans le cadre des
méthodologies exposées.

Les effets du voilement sous contraintes normales (dues a la compression
et/ou la flexion) sont pris en compte au niveau de la détermination de la
classe des sections.

EDITIONS



INSTABILITE DES BARRES
DE PORTIQUES EN ACIER

1.3 Comment utiliser ce guide
1.3.1 Documents nécessaires

L'utilisation de ce guide requiert avant tout I'EN1993-1-1 [(1)] auquel il
fait régulierement référence, accompagné de son Annexe Nationale [(2)].
Le praticien doit donc pouvoir consulter ce guide et ces documents en
parallele. Les formules ou méthodes de vérifications jugées assez clairement
définies dans la norme ne sont, sauf cas particulier, pas reprises ici.

1.3.2 Organisation du contenu

Le contenu du guide a été organisé comme suit :

B Chapitre 2 : Configurations traitées

Il s'agit d'une présentation des configurations traitées, notamment dans
2.3 ou le praticien trouvera un Tableau résumé, avec une aide en 2.4 a la
reconnaissance de configurations dans des portiques. La connaissance de
la terminologie définie en 2.2 est nécessaire a la bonne interprétation des
méthodologies exposées.

B Chapitre 3 : Traitement des configurations

Chaque configuration est traitée pour 3 types de chargement (compression
seule, flexion seule, compression + flexion). Pour chaque configuration
traitée, le praticien trouvera donc en général la présentation suivante :

e Hypothéses

* Compression seule

Information sur la méthodologie adoptée

Paragraphe(s) directement concerné(s) de 'EN1993-1-1

Etapes principales de la procédure de vérification

Parameétres de stabilité élastique nécessaires aux calculs
¢ Flexion seule

Information sur la méthodologie adoptée

Paragraphe(s) directement concerné(s) de 'EN1993-1-1

Etapes principales de la procédure de vérification

Parameétres de stabilité élastique nécessaires aux calculs
e Compression et flexion

Information sur la méthodologie adoptée

Paragraphe(s) directement concerné(s) de 'EN1993-1-1

Etapes principales de la procédure de vérification

Parameétres de stabilité élastique nécessaires aux calculs
¢ Voilement

CsTB
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Note

Les paramétres de stabilité élastique sont essentiellement les efforts normaux critiques de
flambement élastique (N,,,, N.,,, N.r, N1, etc.), les moments critiques de déversement
élastique (M), les facteurs de charge critiques d'instabilité dans le plan ou hors plan (a,

crr

Ol €tc.) utilisés au cours des étapes des procédures de vérification présentées (calcul
d’élancements réduits, etc.).

B Chapitre 4 : Exemples d'application

Cing exemples sont fournis pour concrétiser |'application des procédures
définies. Les barres traitées sont replacées dans leur contexte structural
(portique). Ces cingexemples traitent de barres soumises a une combinaison
compression + flexion de maniére a englober les calculs correspondant
aux cas de sollicitations simples compression seule ou flexion seule.

B Annexes

De nombreuses annexes sont fournies comme aide au calcul de paramétres
particuliers de stabilité élastique (ex. efforts normaux ou moments critiques)
pour certaines configurations. Ces annexes constituent donc une « boite a
outils » a laquelle les procédures présentées pour chaque configuration
font référence. Ces annexes ne couvrent malheureusement pas tous les
besoins dans la mesure oU des formulations fiables font actuellement
défaut pour certains cas. Le recours a des logiciels spécifiques de calcul
de chargement critique peut donc s'avérer nécessaire pour ces cas en
attendant la disponibilité de formulations adaptées.

1.3.3 Conduite de Putilisation du guide

L'utilisation de ce guide peut donc étre conduite comme suit :

— reconnaissance de la configuration dans le tableau des configurations
traitées du paragraphe 2.3 (en s'aidant le cas échéant des exemples
d'identification du paragraphe 2.4) ;

— report a la configuration concernée du Chapitre 3 ;
— vérification des hypotheses de la configuration ;

— application de la méthodologie décrite, en fonction des sollicitations
(compression, flexion, compression + flexion), avec report aux Annexes
lorsque mentionné. Lapplication de la méthodologie implique
I'utilisation directe de 'EN1993-1-1 et de son Annexe Nationale ;

— controle éventuel de la bonne interprétation de la méthodologie
proposée en se reportant aux exemples traités au Chapitre 4.
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1.3.4 Notations — Convention pour les références a PEN1993-1-1

Dans toute la mesure du possible, les notations utilisées dans ce guide
sont celles de 'EN1993-1-1.

Pour éviter la confusion avec les références aux paragraphes de ce guide,

les références a 'EN1993-1-1 sont notées « EN-§xxx », « EN-Tableau xxx »
ou « EN-Annexe xxx ».
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CONFIGURATIONS TRAITEES

Généralités sur les maintiens

Les poteaux et traverses de portiques possédent généralement sur leur
longueur des maintiens latéraux hors plan du portique. Ces maintiens
peuvent étre ponctuels (lisses, pannes) ou continus (bacs, plateaux,
magonnerie, etc.).

Les maintiens ponctuels peuvent n‘assurer qu'un maintien en translation
hors plan du portique a une certaine distance du centre de cisaillement
de la section maintenue (par exemple au niveau d'une des semelles), ou
assurer en plus le maintien en rotation longitudinale (rotation de torsion)
de la section — par exemple par |'utilisation de bracons.

Les maintiens continus assurent généralement un maintien en translation
hors plan du portique a une certaine distance du centre de cisaillement de
la section maintenue (ex. maintien par fixation sous bac).

Lorsqu'il ne concerne qu'une semelle (maintien intermédiaire), toute
rigidité qu’un maintien pourrait opposer a la rotation longitudinale de la
section maintenue est négligée dans les calculs de sollicitations critiques
(efforts normaux ou moments) exposés dans les annexes de ce guide.
C'est le cas par exemple de la rigidité de flexion de pannes continues
fixées sur des traverses.

On considérera ici que tout maintien pris en compte, que ce soit en
translation ou translation/torsion, est rigide et bloque le(s) déplacement(s)
concerné(s). Cela suppose donc une conception et un dimensionnement
appropriés en rigidité et résistance des éléments qui assurent les maintiens
(bracons, pannes, stabilités verticales, poutres au vent, etc.).

{ (o8]
appui fixe
(poutre au vent,
stabilité verticale, etc.)
I —
«——plan du portique

Blocage typique de la section en déplacement latéral au niveau de la semelle supérieure

(la rigidité de maintien en rotation longitudinale est négligée)
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i | 1
’ :-__/::J . | E————— e
appui fixe
(poutre au vent,
bracon stabilité verticale, etc.)

<«——plan du portique

Blocage typique de la section en déplacement latéral et rotation longitudinale (torsion)
(la panne est supposée avoir la rigidité adéquate)

Concernant la rigidité minimale des maintiens pour assurer un blocage
effectif du déplacement, le praticien pourra se reporter par exemple

— au Commentaire du paragraphe 5,23 2) de I'’Additif 80 aux Régles CM66
[(®)] pour la rigidité minimale que doit opposer une panne (ou une lisse)
au déplacement latéral de la semelle d'une traverse (ou d'un poteau)
de portique pour qu’elle constitue un point de maintien latéral rigide ;

— au §EN-BB.2.1 de I'EN-Annexe BB pour la rigidité minimale que
doit opposer une téle a profil trapézoidal au déplacement latéral de
la semelle d'une traverse (ou d'un poteau) de portique pour qu'elle
constitue une ligne de maintien latéral rigide dans le plan de la téle.

Dans le cas de maintiens ne pouvant étre considérés comme rigides
(appuis élastiques), une étude plus précise serait nécessaire, avec des
outils appropriés (logiciels, etc.).

2.2 Découpage du portique en barres

Les portiques sont constitués de « barres physiques » qui sont délimitées
par les « nceuds d'intersection » ou « points d'épure » (ex. point d'épure au
faltage ou au jarret, pied de poteau, etc.). Ces barres physiques comportent
souvent plusieurs sections bloquées a la fois en rotation de torsion et
translation hors plan par des éléments agissant perpendiculairement
au plan du portique (ex. pannes, bracons, etc.) et auxquels les barres
physiques sont attachées.

Les « barres étudiées » considérées ici, et qui définissent les
« configurations » en fonction de leurs conditions de maintien et de
sollicitation entre extrémités, sont précisément délimitées par ces sections
bloquées a la fois en translation hors plan et rotation de torsion. Ces
barres peuvent elles-mémes posséder entre ces sections bloquées un ou
plusieurs maintiens ponctuels intermédiaires en translation hors plan, au
niveau d'une semelle, définissant ainsi des « trongons ».

CsTB
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En cas de maintien continu, la notion de troncons disparait.

configuration configuration configuration
A A N
I N Y Y
&——] barre étudiée > J
II\ Q L\ (’(\ Q L\
P LD &\ /i
< < < \\ //
sections bloquées troncons sections bloquées
en déplacement en déplacement
latéral et rotation latéral et rotation
-~ de torsion barre physique de torsion

(ex. poteau, traverse)

® : maintien rigide en déplacement latéral
Découpage d’une barre physique — Terminologie

Dans les annexes de ce guide qui traitent de l'instabilité hors plan
(flambement latéral par flexion, flambement par torsion ou flexion-torsion,
déversement), il est généralement supposé qu'il n'y a pas d'interaction
entre les configurations : les barres étudiées sont considérées isolées eu
égard a cet aspect, ou bordées par des barres qui sont instables pour un

niveau similaire de chargement et n'apportent donc aucun effet stabilisant
ou déstabilisant.

Cependant, si une interaction était a envisager, notamment en cas
d'effet déstabilisant attendu, il y aurait lieu d’en tenir compte dans la
détermination des charges critiques concernées (efforts normaux critiques
de flambement ou moments critiques de déversement), en traitant la barre
étudiée avec son environnement immédiat (ex. barres adjacentes avec leur
propre chargement).

Dans une majorité de cas, cette détermination nécessite I'utilisation de

logiciels spécifiques (ex. LTBeam pour le déversement — voir Annexe
LTBEAM a ce guide).
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