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(_Résumé

Cet article permet d’assimiler un phénoméne
complexe rencontré dans des poutres @ sections
minces ouvertes :@ "Le gauchissement secondaire".
On peut ainsi calculer les contraintes (non néglige-
ables) issues de ce phénoméne généralement pré-
sent dans les sections minces ouvertes sollicitées en
torsion.
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1 INTRODUCTION

Des expérimentations réalisées sur des poutres en

béton armé soumises a la torsion [1], mettent en évi-

dence l'existence d'un gradient de déformation longitu-
dinale dans 1'épaisseur des profils ouverts.

Ces constatations ont d'ailleurs été faites par Krpan
[2], Hwang et Hsu [3] sans toutefois étre expliquées
physiquement ou modélisées pour permettre le calcul
de ce gradient.

Celui-ci, provient d'un phénoméne de "gauchisse-
ment secondaire" (peu familier aux ingénieurs) qui
peut étre expliqué de fagon concise ci-apres.

2 THEORIE DU GAUCHISSEMENT
SECONDAIRE

2.1 Rappel : Expression des contraintes normales
de gauchissement géné dans un profil mince

Le raisonnement est aussi valable dans le feuillet
moyen d'un profil d'épaisseur non négligeable.

Un point quelconque P du profil dans la section
d'abscisse z devient P' dans la section d'abscisse z +
dz qui subit une rotation df, par rapport a la section z
(il s'agit du terme 6, de la rotation associé au bi-
moment B). Le déplacement de P' par rapport & P
dans le plan des sections droites (Figure 1) est défini
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par ses deux composantes parallzles a la tangente et a
la normale au profil en P, respectivement :

{da (s) = r, (s).d0;
db (s) = - r, (s).d6,;

r, et r, étant les distances de la tangente et de la nor-
male en P au centre de torsion T.

", aire =125 (s)ds
!
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Figure 1

La distorsion v, du feuillet moyen associée 2 la
rotation 0, doit &re nulle. En projection sur le plan
tangent au profil au point P (Figure 2a) ceci se traduit
par l'équation :

En exprimant le déplacement oda 2a partir de
l'expression établie plus haut, on calcule le déplace-
ment w, de gauchissement

aw,

(s) &,
- -T (8) . ——
0s i d
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wc(s>=-1§z‘-. [r,<c).dc=%.n(s)

Si le gauchissement est empéché, il apparait des
contraintes normales :

3 da’e
o, ()=-E 2t =EQ (). —-
oz &’

w: (s,u)=r, (s).i:zl R}

Si le gauchissement est empéché, aux contraintes
o.(s) uniformes dans 1'épaisseur s'ajoutent les contrain-
tes normales de gauchissement secondaire géné :

» 2

. ow, 0,
o (s,u)=-E. =-E.r,(s).u.
oz

qui varient linéairement dans 1'épaisseur.

A ces contraintes normales sont associées
des contraintes de cisaillement secondaire T

(@)

aw
ds
w(z,s)

+ N
Y - ; 4 dn=e n » D'ou

qui, dans la section droite, sont perpendicu-
laires 2 la ligne moyenne (I') du profil. En
écrivant I'équilibre d'un petit parallélépipede
de cOtés dz, ds, du, on obtient 'équation :

* —
0z du

=E.r, (s).

, (s.u) e,
u 3

2.2 Gauchissement géné dans 1'épaisseur d'un profil
non infiniment mince

En un point quelconque du profil, repéré par
I'abscisse s du point P du feuillet moyen et I'abscisse
u sur la normale Pn, le déplacement longitudinal de
gauchissement peut s'écrire :

W, (s, n) = w_ () + W.(s, u)

Le premier terme étant le ganchissement "général",
c'est-a-dire celui du feuillet moyen étudié en 1, et le
second étant le "gauchissement secondaire” W dans
I'épaisseur du profil.

Par un raisonnement analogue au précédent, on
écrit que pour le supplément de déplacement W], la
distorsion y doit étre nulle dans le plan paralltle a z
et perpendiculaire au feuillet moyen (Figure 2b) :

« 0
'Ym= Wc+3_b_=0

du oz

A partir de l'expression du déplacement db établie
plus haut, on calcule le gauchissement secondaire w: s
sachant qu'il doit s'annuler dans le feuillet moyen (u =
0):

La contrainte de cisaillement doit
s'annuler 2 la surface du profil soit pour u = = /2, t
étant 1'épaisseur. Par suite :

M d’e r
T, (s, u)=E. e s 8 ﬁ
& 2

“

2 t(s)’
(u = )

contraintes varient paraboliquement dans 1'épaisseur.

En toute rigueur, le phénoméne de gauchissement
secondaire modifie l'inertie de gauchissement K, et la
part du couple C, équilibrée par la géne du gauchisse-
ment, les contraintes de cisaillement 1t} équilibrant
elles-mémes un couple :

+/,

c'=-I [r,’,(s).l 1. (s,u).du] . ds
0 th

3
_ ﬂ ! r, (5)%.1(s)* . ds
12 & ‘o

On peut écrire aussi

N |
C’=EK;

D'od I'inertie de gauchissement secondaire K :-
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K| = g r, (5)%.1(s)’ . ds (dimension L)

3 GAUCHISSEMENT SECONDAIRE HORS DU
DOMAINE LINEAIRE ET APRES FISSURA-
TION

3.1 Expressions générales
3.1.1 Position de la ligne moyenne (I) du profil

Pour un solide homogeéne et linéairement élastique,
la ligne moyenne du profil, de point courant P a
l'abscisse s, est située A mi-épaisseur. En béton armé,
I'hétérogénéité due aux armatures apporte déja une per-
turbation de la position de cette ligne moyenne. Plus
généralement, hors du domaine linéaire, la ligne
moyenne est définie comme le licu du point Q (rem-
plagant le point P) origine des axes principaux Qm,
compte tenu de la variation du module de déformation
E dans l'épaisseur du profil selon unc équation analo-
gue a :

[l By y).y.ds + ZE (%) ¥% A =0

(S") étant l'aire comprimée de la section de béton
(plus, le cas échéant, l'aire tendue mais non fissurée).
A, : Y'aire d'une armature de coordonnées (x;, ¥,)-

La détermination "exacte" de la position de la
ligne moyenne est inutile pour un profil mince. La
question se pose pour les profils épais, particuliére-
ment pour l'étude locale des déformations et des
contraintes dues au gauchissement secondaire.

Pratiquement, la ligne moyenne (I') ne peut étre
définiec rigoureusement de fagon continue avec
I'abscisse s. On peut la définir par trongons de lon-
gueur |, et d'épaisseur moyenne constante t; associés &
chaque armature (ou groupe d'armatures) d'aire A; et
d'abscisse s; :

L o
li

1
— (s, +5)
i (

L'armature, distante de u, de la ligne moyenne (I)
est supposée répartie sur toute la longueur 1; avec une
densité A/1; (Figure 3). L'origine des abscisses u dans
'épaisseur est prise en Q (axe Qn) ; ce point est A une
distance u,; de la mi-épaisseur, c'est-a-dire de la ligne
moyenne géométrique (I',) du béton, connue a priori.
La distance u,; est déterminée par 1'équation :
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;_ (‘i i )
1 -
e e A
i IEb (s, u).u.du+ Ea(’i‘ui)'"nr ds=0
i e :

i1 +'i)

1
?(s.
Les modules E, et E, sont des modules sécants cor-
respondants A I'‘état de contrainte totale due a
l'ensemble des sollicitations (flexion composée, gau-
chissement général et gauchissement secondaire). Le
module E, est nul si le béton est tendu et fissuré. Si
on veul raisonner en déformations moyennes il faut,
soit remplacer E, par le module fictif de l'acier E,,
soit prendre un module fictif E, non nul dans la zone
tendue et fissurée du béton.

'y 7
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Figure 3

La ligne moyenne (') étant ainsi définie et le centre de
torsion T étant défini par les équations classiques, les dis-
tances 1, (s) et r, (s) le sont aussi (Figurc 4).

3.1.2 Contraintes et déformations longitudinales de
gauchissement secondaire géné

Le déplacement longitudinal de gauchissement
sccondaire est :

- (Bl
w,(s,u) =1, (s)u.—
dz

S'il est géné, il apparait des déformations longitudi-
nales :



29]

e: (s,u)=-r1,(s)u

et des contraintes dans le béton et les armatures :

d*e,
dzz

2

o, Gu=- E (s,u).r (s).u.

0:.- (s u)=- E, (s;, u)r, (5,).

3.1.3 Contraintes de cisaillement secondaires

On considere 1'équilibre d'un élément de volume
compris entre deux sections droites d'abscisses z et z
+ dz, deux abscisses du profil s'et s + ds, l'abscisse
u dans I'épaisscur et la face extérieure u = t/2 - u, du
profil (Figure 5). Il est soumis aux forces résultantes
des contraintes normales o, :

2 fFisa
2

F @z su)=] "ol (s, mdn.

u

. A,
+ a0, (s;,u). —]ds

1

avec a:lsi-%(?;-ud)SuS u;
o =0si u,-<uS-%(Ii-ud)
et
F @+dzsu=F + 9% 4
A
% 4
n
F*(z+dz, 5, u) ——» F@,s,

ds
dz

Figure 5

La différence de ces deux forces doit éue équili-
brée par la résultante des contraintes de cisaillement
7, agissant surla facette dz.ds, ces contraintes étant
nulles sur la face extéricure du profil. Soit :

oF
0z

.dz=1, (s,u).dz.ds

10

Compte tenu de l'expression de o, on écrit

" 308
oF* de, (|2
dz= -1, (). E, (s) n.dn
aZ d23 u
Aj
+u.E_(si,ui)l— ds . dz

i
Dans cette expression intervient la “rigidité stati-
que secondaire" calculée pour une longueur unité du
profil (ds = 1) :
2 (f -u.)
2

ES (s,u)= E, (s, M) .n.dn

u

A;
+oE, (85, u5) .y W

(qui a la dimension d'une force).

1.4 Couple de torsion secondaire et rigidité de gau-
chissement secondaire

Le couple résultant des contraintes ' par rapport
au centre de torsion T s'écrit :

l(t‘-u.‘)
2
C'=-1 [r,@* 7 (s,u).u.du] .ds
-l((l-u_,
=
(9]
%(li'“u)
da’e -
= ‘.[ [r,(s)>. ES (s,u).du].ds
dz o I
2

Par analogie avec la relation entre le couple de
torsion sectoriel C, et la rigidité de gauchissement
EK,, on peut écrire

. i B0
C"=EK; —
&

ce qui définit la "rigidité de gauchissement secondai-

"

re- .

1
E @, -u)

ES  (s,u).du].ds

- (ll -ug)
2

E(-.1= [D[ = (S)z.
(
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4 CONCLUSION

Les recherches théoriques et expérimentales entre-
prises par l'auteur [1], montrent que la théorie de la
torsion mixte des poutres a profil mince ouvert, peut
étre appliquée aux poutres en béton armé.

Toutefois cette théoric devra obligatoirement tenir
compte du gauchissement secondaire sur 1'épaisseur du
profil, qui n'a pas d'effet sur I'équilibre d'ensemble,
mais qui engendre des contraintes normales secondai-
res non négligeables ©

DANS LE PROCHAIN NUMERO,
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