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Introduction Générale

Actuellement, en charpente métallique, les éléments structuraux utilisés peuvent étre
formés soit a chaud a une température élevée soit a froid en pliant des toles simples pour
obtenir les formes désirées. Dans la pratique, les profilés formés a chaud sont utilisés
massivement par rapport aux profilés a froid. Mais vu la tendance actuelle de construire de
plus en plus résistant et de plus en plus léger, les profilés formés a froid et surtout ceux a
parois minces commencent & s’imposer sur le marché de la construction métallique. Ces
types de profilés présentent des caractéristiques tres intéressante les rendant compétitifs, a
savoir leur légereté, la facilité de leur montage, 1’exactitude des dimensions obtenues et la

grande variété des formes réalisées.

Pour réaliser ces profilés, on utilise des tdles minces dont I’épaisseur reste tres faible par
rapport aux dimensions des éléments formés, ce qui rend les parties planes constituant ces
¢éléments plus vulnérables et peuvent devenir instables sous 1’action des sollicitations
appliquées. C’est alors que le probléme de la détermination des contraintes critiques et de
leurs modes d’instabilité devient important pour le dimensionnement de ces types de
structures. Plusieurs études (Yu, 1985 ; Hancock 1988 ; Dubina 1991 ; Schafer 2000 ;
Megnounif 2007...) ont été conduites dans le but de comprendre le comportement des
profilés minces formés a froid et dont la majorité a abouti a trois types d’instabilité : local
caractérisé par le voilement d’un de ces éléments, global caractérisé par le déplacement
total de la section ou bien la combinaison des deux types rendant le comportement plus

complexe a comprendre.

Le véritable développement de I’utilisation des profilés minces ne s’est fait que dans les
années 1940 avec 1’édition du premier réglement et la sponsorisation de la recherche par
I’institut américain du fer et de 1’acier AISI, ’avancement des recherches a permis de
réviser et de rééditer le code de calcul de ces éléments qui a permis un calcul plus sdre et
économique.

D’autres travaux se sont intéressés a ce type de structures et certains résultats ont conduit
aussi a I’¢élaboration de codes de calcul des profilés formés a froid comme 1’eurocode.
Cependant, ces codes restent insuffisants pour la compréhension du comportement de ce

type de structures et d’autres travaux sont nécessaires.



Le but de ce travail est de présenter de maniere générale la méthode réglementaire de
dimensionnent des structures en profilés formés a froid suivant les deux codes les plus
utilisés, a savoir ’eurocode (le code européen) et I’AISI (le code américain). Ce travail
n’est nullement pas destiné a donner des lignes directives pour choisir tel réglement ou
bien tel réglement, mais c’est juste une tentative de comprendre comment ce type de

structures est considéré dans les reglements.

Ce travail est présenté en quatre chapitres, en plus d’une introduction et d’une conclusion

générales.

Le chapitre 1 est consacré a la présentation des profilés formés a froid en passant par leur
mode de fabrication et en décrivant leur modes d’instabilité, local, global ou combiné. On

terminera le chapitre par donner les avantages et les inconvénients de ce type de structures.

Une description détaillée de la procédure de calcul des profilés formés a froid selon le code
européen Eurocode est donnée au chapitre 2. Cette procédure repose sur le principe de la
largeur effective et ceci pour des parois non raidies et raidies. La procédure concerne aussi
le cas de la prise en compte des instabilités locale et globale.

Le chapitre 3 présente la procédure de calcul des profilés formés a froid par le code
américain AISI. Les différentes méthodes de calcul sont données, celle de la résistance
admissible (ASD), de la charge et facteur de résistance (LRFD) et celle des états limites
(LSD). La aussi, le calcul des sections transversales par I’AISI est donnée en détail en

passant parla détermination de la section effective.

Le chapitre 4 est une tentative d’application des deux codes pour le cas d’un exemple

simple et ceci afin de monter les avantages et les inconvénients de chaque code.

Enfin, le travail est cl6turé par une conclusion générale résumant les résultats importants
obtenus et quelques recommandations et des perspectives concernant la suite des travaux
dans ce domaine.



Chapitre |



Chapitre 1

Présentation des Profilés Formés a Froid

1.1 Introduction_Le progrés de I’industrie de fagonnage de I’acier a permis la
production en masse et la facilit¢ de produire toutes formes de section qu’on veut en
ajoutant les protections nécessaires, la résistance elle aussi est plus performante. En effet,
actuellement, avec les techniques modernes, on a tendance a réaliser des structures en acier
plus résistantes et de plus en plus légéres. Ces structures peuvent avoir des éléments en
acier obtenus soit a chaud a des températures treés élevées soit a froid a une température
ambiante. Ces derniers ont I’avantage d’étre plus légers, faciles a monter, avoir des formes

variées et des dimensions plus précises.

1.2 Fabrication_Pour obtenir les profilés formés a froid, on utilise comme produit
de base des tdles d’acier laminés & chaud qui s’adaptent bien au processus de mise en
forme et dont 1’épaisseur varie généralement entre 0.45 et 15 mm. Dans ce type de
matériau, nous recherchons surtout a exploiter sa ductilité, ¢’est 1’une des caractéristiques
les plus importantes qui permet de subir des déformations plastiques importantes pendant
la fabrication. Ainsi, apres la fabrication rien ne change, I’acier gardera les méme

déformations permanentes sans que la structure interne soit altérée.

En contre partie, on sait que I’acier est un matériau corrosif, qui sous I’effet de 1’cau et
de ’oxygéne, il devient hydroxyde de fer (rouille) et di a sa porosité il y aura une
oxydation a I’intérieur et se détériora rapidement. Donc il faudra une protection de surface
afin d’éviter ce phénoméne d’oxydation. Cette protection est souvent appliquée a la tdle

avant la mise en forme par des techniques, dont la plus utilisée est :

L’utilisation des revétements métalliques a base de zinc ou bien allié (zinc+autre
métal), ils sont réalisés par immersion a chaud en continu. Cette technique a une durabilité
de 20 a 50 ans. Il ya pré-laquage et revétement plastique qui sont appliqués en

complément du revétement métallique.

Les profilés formés a froid sont obtenus selon deux procédés importants :



1.2.1 Le Pliage

Cette opération consiste a faire plier la tdle découpée en dimensions bien précises pour
obtenir la forme désirée, aprées I’avoir placée entre les mors d’une plieuse (figure 1.1). On

peut, donc réaliser tous les types de section de profilé qu’on peut imaginer.

Dans la fabrication du profilé par pliage, les efforts appliqués a 1’é1ément se concentre
dans ses coins arrondis, c’est cela qui donne la particularité, du point de vue

comportement, a ces profilés formés a froid.

tole plié

Figure 1.1 Procédé de pliage

1.2.2 Le profilage a froid

Lors de ce procédé, la forme désirée est obtenue en faisant passer la tdle en acier dans
une série de galets (des paires de rouleaux de sens opposés) de fagon continue (figure 1.2).

Dans ce procédé, les efforts appliqués sur la téle pendant la mise a forme de la section

sont appliqués de maniere répartie.

Figure 1.2 Procédé de profilage



1.3 Types de sections des éléments formés a froid
D’apreés le mode de fabrication et du besoin on distingue :

1.3.1 Les profils larges

Ce sont les toles nervurées. Elles sont souvent utilisées dans la charpente métallique
comme étant des coffrages perdus pour les planchers mixtes, des couvertures de batiments
ou hien comme bardage des constructions industrielles (figure 1.3).

Ces éléments travaillent souvent en flexion sous les charges transversales. Cependant,
les zones qui peuvent étre sous ’effet de la compression et/ou du cisaillement, et due a

leurs faibles épaisseurs, elles peuvent devenir instables par voilement.
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Figure 1.3Différents types de toles
1.3.2 Les profils longs
Ce sont des profilés utilisés comme étant des élements de structures. lls sont

généralement exposés a toutes les sollicitations possibles. lls peuvent étre simples ou bien
on peut les reconstituer en formes quelconques (figure 1.4).
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Figure 1.4Différents types de profilés

1.3.3 Les raidisseurs

Les raidisseurs constituent souvent des plis, des nervures intermédiaires ou bien des
¢éléments indépendants qu’on ajoute au profilé par boulonnage. Ces raidisseurs dans les
profilés peuvent étre de bord, un simple ou double pli par exemple ou bien intermédiaire
dans la semelle ou ’ame (figure 1.5).

—_——
pli raidisseur intérmédiaire en saidisseur boulonné

uouv
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Figure 1.5Différents types de raidisseurs

1.4 Effet de formatage a froid sur le comportement de I’acier

Lors du processus de production des éléments formés a froid, les propriétés
mécaniques initiales de 1’acier sont souvent modifiées. L’opération de mise en forme
s’accompagne généralement par une augmentation de la limite élastique fy et de la
résistance a la traction_fu et en paralléle une diminution de la ductilité.

Lorsqu’on applique la force de formage sur la tole, cette derniére va se déformer en se
plastifiant jusqu'a la forme désirée atteignant une certaine contrainte. Elle représentera la
nouvelle limite élastique si on recharge immédiatement. Par contre, si on recharge apres un

certain temps, la limite élastique sera plus importante (figure 1.6).

Dés que la section est formée la résistance dans les coins et les raidisseurs devient plus
importante que dans les zones plates de la section. Donc les propriétés mécaniques
difféerent dans la section.

I'acier avant formage

« === == chargement immédiat
-——— -~
chargement aprés un - ~x
certain temps

la ductilité finale

ductilité aprés écoulement

ductilité avant formage

Figure 1.6Courbe contrainte-déformation de I’acier avant et aprés mise en forme



En réalité, I’augmentation de la résistance a la traction fu est beaucoup plus petite que
celle de la limite élastique fy donc I’allure de la courbe contrainte-déformation de 1’acier
changera et sera comme celle représentée sur la figure 1.7. Dans ce cas la limite élastique
fy est déterminée pour une déformation égale a 0.002 (W. W. FU & R. A. Laboube 2010)

|

—a] c

0.002

Figure 1.7Courbe de comportement de 1’acier

1.5 Modes d’instabilité des profilés formés a froid et a parois minces

Puisque les éléments formés a froid sont obtenus a partir de téles minces, leur
épaisseur est généralement tres faible comparée a celle des éléments formeés a chaud. Les
parties planes de ces éléments peuvent donc devenir instables sous 1’action des forces
agissant dans leur plan. Ce probléme est la plus accentué dans ce type d’éléments du fait de
la méconnaissance des charges critiques et surtout du mode d’instabilité qui peut étre de
type local, global ou bien par la combinaison des deux types rendant le phénomeéne

d’interaction plus complexe a maitriser.

Figure 1.8Différents types de modes d’instabilité



1.5.1 Instabilité locale

Lorsque les profilés formés a froid sont soumis a des efforts appliqués dans leur plan,
une partie de la section en compression peut voiler bien avant que la section atteigne sa
limite élastique, mais la présence de ce voilement ne s’accompagne pas automatiquement

par la ruine de 1’élément (figures 1.8 a et b).

Lors d’un voilement d’un ¢élément, sa section se déforme. Cette déformation engendre

des rotations sans aucune translation (rotation pure).

Pour déterminer la contrainte critique de voilement élastique on s’appuie sur la théorie

linéaire du voilement élastique des plaques dont I’équation fondamentale est :

'w atw  a*w N, 0*w
+2 =2
dx* dx29y%2  dy* D ox?

w: Déformation de la plaque perpendiculairement a son plan
N,.: Effort normal par unité de longueur

Et3

D : rigidité de la plaque D = Z2a—2)

En supposant que la plaque se déforme selon une surface de forme sinusoidale
d’équation :
mnx _ nmwy

sin——
b

w(x,y) = Ay Sin

Avec m le nombre de demi onde dans le sens des x et n le nombre de demi onde dans
le sens y. Notons que cette solution est valable uniquement dans le cas des appuis simples.

En substituant I’expression de la fleche W(x,y) dans 1’équation fondamentale, on peut
tirer la charge critique du voilement élastique tout en tenant compte des conditions d’appui
on obtient ainsi :

m? n?  m?a’D
Ne=Caz tp2)

m2
N, Représente I’effort qui engendre un voilement de la plaque avec m demies ondes
dans le sens x et n demies ondes dans le sens y.

Supposons le cas d’une plaque rectangulaire (axb), pour favoriser le voilement dans le

sens x on prend n=1 et « = a/b, on aura donc :



N M n’Et (t)2
”'b—(a m) 12(1—-v2%) b
Ny, m a, m°E t,
Sorn = =Gt 2a-n @
Ocrp = Kog

Avec K = (= +—)? coefficient de voilement

w2E

=_"E (2 . . ,
Or =1 a7 (b) Contrainte critique d’Euler

Le coefficient K traduit la variation de la contrainte critique avec le rapport a/b. Ces
valeurs sont données dans le tableau 1.1 et dépendent des conditions aux limites et du type
de sollicitation.

Condition aux limites Types de contraintes | Valeurs de K
» S5
vt I Compression 4
=5 14
Fixed )
#5555 Compression 6.97
Fixed
- X
58, 85 Compression 0.425
™ Free
Fixed
S'SFFQQS'S' Compression 1.277
Fixe =
o> e Compression 5.42




Cisaillement 5.34

~ Fixed
Fixed Fixed
Fixed

—

Cisaillement 8.98

—rere—
pr—

Fixed
Fixved Fived
Fixed

4.5,
5.5 S5 Flexion 23.9
5.5,

flexion 41.8

Tableau 1.1 :valeur de K pour déterminer la charge critique

1.5.2 Instabilité globale
L’instabilité globale ou flambement est caractérisée par un déplacement total de la section
de I’élément.

Le flambement de type flexionnel est produit principalement par 1’effet de la compression
sur ’élément métallique qui donne un déplacement transversal (figure 1.8c). Alors que le
flambement de type rotationnel est produit par I’effet d’un couple sur la piéce métallique et

¢a engendre une rotation (figure 1.8d).
Le flambement et la torsion peuvent agir isolement ou en méme temps.
1.5.3 Instabilité distortionnelle

Ce mode d’instabilité va affecter une partie des coins et des raidisseurs qui vont engendrer
un déplacement transversale (figure 1.8e).



1.6 Avantages et Inconvénients des profilés formés a froid et a parois
minces

Les profilés minces présentent des avantages trés intéressants pour la construction. A titre

d’exemples, on peut citer :

v' Facilité de fabrication et de production en grande masse.
Facilité de réalisation de section en toute forme géométrique.
Grande résistance et grande rigidité.

Légereté du fait de la faible épaisseur.

A NI

La durabilité des profilés grace a leur protection anti corrosion qui est facilement
appliquée avant la fabrication du profilé.

\

Facilité du recyclage.

AN

Facilité de transport, de levage du fait de leur légereté car ca demanderait des
moyens de levage moins puissant.

v Rapidité et facilité de mise en place aussi du fait de leur légéreté.

En plus des avantages, ces types de profilés présentent certains inconvénients dont ceux
dus aux défauts classiques de la charpente métalliques comme la résistance au feu, les
instabilités. Aussi, du a leur légéreté et a la minceur de leurs éléments, on ne peut pas
vraiment réaliser de trés grandes structure.

1.7 Conclusion

Le mode de fabrication des profilés minces leur confere des particularités qui seront trés
avantageuses dans leur utilisation dans la construction en prenant en considération leurs
instabilités qui sont de type local, global ou bien la combinaison des deux rendant le
probléme de I’étude de ces types de profilés plus complexes et difficiles a maitriser.
Plusieurs méthodes existent actuellement pour I’analyse et la compréhension du
comportement des profilés minces formés a froid et dans un souci de pratique, a poussé les
chercheurs a les synthétiser dans les codes de calcul comme celui de 1’Eurocode (code

européen) et I’ AISI (code américain) qu’on va exposer dans les chapitres suivants.



Chapitre |1



Chapitre 2

Dimensionnement Suivant I’Eurocode 3

2.1 Introduction

L’eurocode 3 est le reglement européen de conception des structures en acier, dont la
partie 1-3 est dédiée au dimensionnent des profilés minces formés a froid qu’on va essayer

de détailler dans ce chapitre.

2.2 Base de calcul

Les sections transversales peuvent étre classifiées suivant leur capacité d’atteindre leur
état limite. Cette classification est influencée par la capacité des sections a se plastifier et
I’influence des instabilités. L’eurocode définit quatre types de classes. Nos profilés sont
placés dans la classe 4 a cause de leur épaisseur et leur susceptibilité a I’instabilité locale.
Dans cette classe, la résistance au moment fléchissant ou a la compression d’une section
transversale doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets du voilement
local.

2.2.1 Coefficient de sécurité

Pour la vérification a 1’état limite ultime, les coefficients partiels yy, doivent étre pris

comme suit :

v’ Résistance de la section quand la ruine est due a une plastification ymo =1,1

v’ Résistance des profilés et plaques lorsque la ruine est due a une instabilité ym:
=11

v’ Résistance des sections nettes au niveau des trous de boulons ym2=1,25

A I’état limite de service on prend le coefficient ypmser=1,0

2.2.2 Caractéristiques des matériaux

Les caractéristiques et les nuances des aciers utilisés dans la formation des profilés
formés a froid et & chaud recommandées par 1’Eurocode sont synthétisées dans le tableau
(2.1) suivant :



Type d’acier Norme Nuance |1? mez/m fuNjmm
Tole en acier de construction 5235 235 360
laminée 3 chaud EN10025 S275 275 430
S355 355 510
S275N 275 370
S355N 355 470

EN10113-2

Toles en acier de construction a S420N 420 520
haute limite d’élasticité laminées SA60N 460 550
3 chaud S275M 275 360
EN10113-3 S355M 355 450
S420M 420 500
S460M 460 530
Tébles en acier de construction CR220 220 300
laminée a froid ISO 4997 CR250 250 330
CR320 320 400
Fe E 220G 220 300
Tébles en acier de construction Fe E 250G 250 330
galvanisées a chaud en continu EN10147 Fe E 280G 280 360
Fe E 320G 320 390
Fe E 350G 350 420
S315MC 315 390
S355MC 355 430
S420MC 420 480
EN 101492 | spsomc | 460 520
Aciers a haute limite d’élasticité S500MC 500 550
pour formage a froid S550MC 550 600
S260MC 260 370
S315MC 315 430
EN 101493 | gassmc | 355 470
S420MC 420 530

Tableau 2.1 : Valeurs de la limite d’¢lasticit¢ f;, et larésistance a la traction f,

Les coefficients caractéristiques de I’acier :

v le module d’élasticité E=210 000 N/mm?

le module de cisaillement G=E/2(1+v) N/mm®
coefficient de poisson v =0.3

coefficient de dilatation linéaire a=12x10° K*
masse volumique p=7850 kg/m*

ARSI

2.2.3 Caracteristiques des sections

Les propriétés des sections doivent &tre déterminées en fonction des particularités des

sections transversales car elles influencent la résistance de 1’élément.




Ces caractéristiques sont déterminées a partir de la géométrie réelle des sections
(figures 2.1, 2.2 et 2.3).

X est lintersection des lignes moyennes
P point médian de l'arrondi
rm=r+t/2

gr= rm [tan(¢/ 2) - sin(¢/ 2)]

Figure 2.2 Largeur de référence des parois



Figure 2.3 Largeur de référence des parois adjacentes des raidisseurs

bp : largeur de la paroi sans les coins
b : largeur totale de la paroi
c : largeur totale du raidisseur
2.2.4 Limite d’élasticité moyenne augmentée

L’eurocode introduit la notion de limite d’¢lasticit¢ moyenne augmentée f,,, d’une

section transversale apres formage a froid. Elle peut étre calculée de la maniére suivante :

fyazfyb+(fu_fyb)Knt2/Ag avec fyasfu-;J

K : coefficient dépendant du type de formage.
K=7 profilage a froid ou K=5 autre type de profilage
n : nombre de plis a 90 dans la section transversale avec un rayon intérieur r<5t

t : ’épaisseur nominale de métal nu t.or de la téle d’acier avant le formage a froid

Cette limite élastique moyenne augmentée est utilisée lorsque le profilé est soumis a

une charge axiale et que Iaire efficace de la section A.z5 est €gale I’aire bruteAd,

Pour ce qui est des épaisseurs minimales a utiliser, I’Eurocode propose les valeurs

suivantes :
Pour les plaques 0,5mm< t <4,0 mm

Pour les profilés 1,0mm< t < 4,0 mm



2.2.5 Proportions géométriques
Le tableau suivant (2.2) présente les valeurs maximales des proportions géométriques
des sections que doivent respecter les profilés.

Paroi de section transversale Valeur maximale
b b
vl
I b/t<50
b b
“ “ ]
! b/t<60
o~~~ -~ Ll
b b
ST [N O=C 0
f d d b/<90
b b
t b/t<500
———l-l il
P ~ o s
< < 45°<¢$<90°
P o h/t<500sin¢

Tableau 2.2 Rapports largeur épaisseur maximum

Type de paroi modeéle Type de paroi modeéle
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Tableau 2.3 Modélisation des parois d’une section transversale

Le tableau 2.3 représente pour chaque type de section, la modélisation correspondante
des parois. Dans un souci de garantir une rigidité suffisante et d’éviter le flambement du

raidisseur, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
0,2<c¢/b< 0,6 et 0,1<c/b<0,3

Avec b et c, les largeurs de la paroi données sur les figures du tableau 2.2

2.3 Instabilité Locale

Les effets de voilement local sont pris en compte pour déterminer la résistance des
profilés. Ce phénomene est souvent analysé en utilisant la méthode simple dite de « la
largeur effective ».

2.3.1 Principe de la méthode de la « largeur effective »

Pour les éléments a formés a froid et a parois minces, le rapport largeur épaisseur est
tres élevé. Ces éléments, lorsqu’ils sont soumis a des efforts de compression ils ont
tendance a voiler localement mais pendant ce voilement les coins, les raidisseurs et une
partie de la paroi restent intactes et continuent de résister effectivement a plus que la
contrainte de compression appliquée.




Dans cette situation, on se pose la question, qu’elle est la largeur de la paroi du profilé
qui resiste effectivement. De ceci vient la méthode des largeurs effectives.

Donc, on peut avoir des sections non raidies (doublement appuyées ou en consol) ou
bien des sections raidies au bord ou sur la paroi (intermédiaire).

| bp | mrAree====a=

| l | il

- o o

/o W= =

Figure 2.4 : Largeur efficace

2.3.2 Parois non raidies

La largeur effective efficace d’un élément comprimé est évaluée en utilisant un facteur
de réduction p qui sera déterminé a partir de la contrainte de compression 6comed Qui

s’exerce dans la paroi concernée. Soit :

besr = pby

> Si ocomed =fy/yma le facteur de réduction sera obtenu comme suit :

On calcule Ap I’élancement et on obtient p

_ b, |fyvp

~ Zp |1y

Ap =1,052—% |2
p=1 si Ap <0,673 (1)
p=(1-0,22/ p )/Ap si Ap >0,673 2

K coefficient de voilement donné dans les tableaux suivants (2.4) et (2.5) pour les
différents types de distribution des contraintes.

> siocmed < fypmi le facteur de réduction sera obtenu selon deux alternatives :

Utiliser les expressions (1) et (2) mais remplacer I’élancement Ap par I’élancement

réduit Ap, red
T A T Gcom,Ed
Ap,red = Ap ’—fyb/yMl

Ou bien remplacer les équations (1) et (2) par :



p=1 si Ap <0,673 (1)

_ (1-0,22/Apred)

Ap—Apred L
P pred si Ap >0,673 2

+0,18 To-06

Apres avoir calculé p et d’apres le tableau 2.4 et 2.5 on obtient b.s¢de la quelle on va

calculer la section efficace A.ff

Distribution des contraintes Largeur efficace Dest
Y=+1
besr = pby
g4 + 7
be]_ = 0, Sbeff
b el b e
b » bez = 0, 5beff
0<WP<+1
bess = pby
T + 7,
be1 = 2besr/(5 — )
b o b
b o b, = beff — beq
-1<P<0
besr = pby
bel = 0, 4beff
bez = 0, 6beff
<1
besr = pb,
71
bel = 0, 4‘beff
b el a 2
' b o2 bez = 0, 6beff
b P
Y=6y 01 +1 | 0<P<+1 0 -1<P<0 -1 -3<p<-1
Coefficient de voilement |4 | 8,2/ 7,81 |7,81- 23,9 | 5,98(1-y)°
K (1,05+y) 6,29y+9, 78y
De maniere alternative -1<¥<+1

16

K =[(1+¢)2+0,112(1—¢)2]0.5+(1+.¢,)




Tableau 2.4 Parois comprimées sur deux appuis

Distribution des contraintes

Largeur efficace bes

0<VP<+1
b ot bess = pb,
o,
g,
by
1 1
<0
by b besr = pb.
b eft
+ |7
7,
b p
Y=06,/ 01 +1 0 -1 -I<YP<+1
Coefficient de 0,43 0,57 0,85 0,57-0,21 ¥+0,07
voilement K g2
b 0<P<+1
- bess = pby
a9
+ 7,
b P
|
' 5l b, P<
b o beff = pbc
o,
L
b?
Y=5,/ 61 +1 0<¥P<+1 0 0<VP<+1 -1

Coefficient de 0,43 | 0,578/(V+0,34)
voilement K

1,70 1,ZO—5Y’+] 7,1

V4

23,8

Tableau 2.5 Parois comprimées en console

2.3.3 Parois munis de raidisseurs de bords et intermédiaire
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Figure 2.5 a)raidisseur bord, b) raidisseur intermédiaire

Si il ya présence de raidisseurs dans la section on doit suivre la procédure itérative
suivante pour déterminer les largeurs efficaces (figure 2.5).

étape 1: calculer une section efficace transversale initiale As pour le raidisseur a

I’aide des largeurs efficaces qui est basée sur ocomed = fyn/ym1 €t en utilisant le coefficient
de voilement suivant :

K=0,5 bpc / bp < 0,35

K=0,5+0, 833\/(bplc/bp - 0,35)* 0,35 <b,. /b, < 0,5

Ceff = Pbyp, Pour un raidisseur de bord a simple pli (figure 2.5.a)

Ceff = Pby et desr = pby gpour un raidisseur de bord a double pli (figure 2.5.b)

As = t(bey + Copp + desp) Pour un raidisseur de bord



Ag = t (byez + byeq + bg)Pour un raidisseur intermédiaire

Etape 2 : utiliser cette section efficace initiale pour déterminer le facteur de réduction
de flambement par distorsion.

_ 2/K,EI,

aCTS -
» As

o5 Est la contrainte critique de flambement élastique
Ks est la rigidité du support élastique par unité de longueur
Is est le moment d’inertie de la section efficace d’aire As du raidisseur par rapport a

I’axe a-a (figure2.5)

ip= |12

Ocr,s

Le facteur de réduction est donné par :

x4=1,0 si Ap<0,65
24=1,47-0,723Ap si 0,65< Ap<1,38
24=0,66/Ap si 1,38< Ap

Etape 3 : on répéte I’étape 1 en calculant la largeur efficace avec la contrainte de
compression réduite G comeq = xd fyb/yM1 avec xd de I’itération précédente jusqu’a
Xd = Xam-1) avec xd < Xqm-1)

Adopter une largeur efficace bep, Ceff et I’épaisseur réduite treq COrrespondant a y, .

2.4 Résistance des Sections Transversales

La vérification de la résistance des sections est faite de la méme maniéere pour les
structures en profilés formés & chaud sauf au lieu d’utiliser la section totale du profilé on
utilise la section efficace déterminée précédemment.

2.4.1 Traction axiale

Dans un élément sollicité en traction axiale la valeur de calcul de I’effort de traction
doit rester inférieure a Nt,rd



Nt,rd = f),qAy/Ymo Mais Nt,rd < Fn,rd

2.4.2 Compression axiale

Dans un élément sollicité en compression axiale la valeur de calcul de ’effort de

compression doit rester inférieure a Nc,rd
Si Aeff < Ag Ne,rd = fopAef/Vm

Si Aeff =Ag Ne,rd = fy,A4/Vmo

| = ~ M

% ,

N

| sd J N Ny

| . | L o
Section transversale brute Section transversale efficace

Figure 2.6 Section transversale efficace en compression

2.4.3 Moment fléchissant

En l’absence de l’effort tranchant la valeur du moment fléchissant de la section

transversale doit rester inférieure a Mc, rd
Si Weff< W Mc,rd = nyeff/le
Si Weff =Wy Mc,rd = fyuwel/YmO

[ Est la limite €élastique telle que définie dans tableau 2.1
[ T

T =Yay

Figure 2.7 Section transversale efficace en résistance en moment fléchissant

My,sd/Mcy,rd + Mz,sd/Mcz,rd < 1



2.4.4 Traction et flexion combinées
Ici I’élément va étre soumis a la traction et a la flexion en méme temps.

La somme des rapports des efforts sollicitant et résistant doit rester inférieure a 1

Nsd My, sd Mz, sd

+ <1
fyAg/Ym fyweff,y,ten/)/m nyeff,z,ten/Ym

ym=mo St Wesr = W pour chague axe sinon ym= ymi

2.4.5 Compression et flexion combinées
Ici I’élément va étre soumis a la compression et a la flexion en méme temps.

La somme des rapports des efforts sollicitant et résistant doit rester inférieure a 1

Nsd +My,sd+AMy,sd+Mz,sd+AMz,sd <
fyAeff/Ym fyweff,y,com/}’m fyweff,z,com/)’m N

AMz, sd et AMy,sd Moments additionnels dus aux décalages des axes centroides
AMy,sd = Nsd eny
AMz,sd = Nsd ey,

eny et ey, représente les décalages des axes centroides

2.4.6 Efforts tranchants

Dans un élément sollicité en cisaillement la valeur de calcul de I’effort tranchant doit
rester inférieure & Vpl,rd

hw )t(fy

Vplrd = (o) € o

hw Est la hauteur d’ame entre les axes de semelles

@ est I’angle d’inclinaison de I’ame par rapport aux semelles

2.4.7 Effort tranchant et moment fléchissant combinés
Ici I’élément va étre soumis au cisaillement et a la flexion en méme temps.

La somme des rapports des efforts sollicitant et résistant doit rester inférieure a 1

Msd Vsd

2 2 <1
Mc, rd] + [Vw, rd] -

[



Vw,rd : La résistance de I’ame a 1’effort tranchant

2.5 Résistance des Sections Tenant Compte des Instabilités Globales

2.5.1 Compression avec flambement

Dans ce cas on va tenir compte de I’instabilité du flambement dans la résistance en
multipliant par un facteur de réduction y.

Nc,rd = XfybAe f/}'ml

1

X=W Avec XSlO

¢ =0.5[1+a(2-0,2)+2°
3= (52) Aesr /g
VT g

l

m(75)08

2w |E
1—7Tfy

2.5.2 Déversement des barres fléchies

A=

Pour un élément de section transversale constante fléchi par rapport a ’axe de forte
inertie, la valeur du moment fléchissant de la section transversale doit rester inférieure a

Mc, rd et pour le déversement on multiplie par un facteur de réduction y;r
Mc,rd = x;r fybweff/)’ml
xir ESstobtenue par:
Sidir <04  xir=10
Sinon

1
—
bur + [¢LT2 —Agr 108

-— —2
¢LT =0. 5[1 + aLT(};LT - O, 2) + ALT

Xir =



7 _ fyWefr
Ay = [ Meor 103

a|_'|'=0,21

M, : moment critique élastique de la section transversale brute pour le déversement

selon 1’axe approprié.

2.5.3 Flexion et compression axiale sans risque de déversement
On ne tient pas compte du déversement dans ce cas juste le flambement.

Ici aussi il faut que la somme des rapports soit inférieure a 1.

Nsd ky,(My,sd + AMy,sd) k,(Mz,sd+ AMz,sd) <1
XminfybAeff/le fybweff,y,com/}’ml fybweff,z,com/le B

Xmin - Coefficient de réduction minimum entre x,, et x,

Les coefficients ky et k, sont donnés par

nyNsd

k,=1- Avec k, < 1,5
y XyfybAeff Y=

k,=1--""% Avec k,<1,5
z XzfybAeff z-=

By =Ay(2Bmy —4) Maisp, <0,9
Kz = )‘y(ZBmz —4) Maisp, <0,9

Bm: et Bmy Sont les coefficients de moment uniforme équivalent pour le

flambement selon I’axe y-y et z-z .il faut revoir 1’eurocode afin d’avoir ces termes f3.
2.5.4 Flexion et compression axiale avec déversement

Ici on tient compte du déversement et il faut que la somme des rapports reste
inférieure a 1.

Nsd kir(My,sd + AMy,sd) k,(Mz,sd+ AMz,sd) <1
XlatfybAe f/}’ml XLt fybweff,y,com/}’ml XLTfbeeff,z,com/le B

x.r « Coefficient de réduction pour le déversement

pLrNsd

Kipr=1- Avec kit < 1.5

XzfybAeff

Mer = 0,1521:(Bmz — 0,15) Mais p, < 0.9



2.6 Les Assemblages

Du fait de leur légéreté et leur faible épaisseur les profilés minces sont simples a

préparer pour ’assemblage que ¢a soit par soudure ou par fixation mécanique.

2.6.1 Les assemblages a fixations mécaniques

Les fixations sont sollicitées principalement en cisaillement et la section nette en
traction. Dans les tableaux suivants sont résumées toutes les vérifications au cisaillement.

Dans le cas des arrachages des fixations, on considére leur résistance a la traction.

Résistance de calcul pour rivet aveugle

C’est une technique ancienne elle est trés peut utilisée maintenant sauf pour la
maintenance des vieux édifices en charpente métallique

Rivet sollicité en cisaillement

Résistance en pression diamétrale
Fprq = adtf,/vu:

La valeur est

Si t=t, @=32]() mais a < 2,1
Si t; 22,5t a=2,1
Sit<t; <25t obtenir o par interpolation linéaire

Résistance de section nette

Fn,rd = Anetfu/YMZ
La résistance de cisaillementF .4 : est & déterminer par des essais

Condition
Fyra=1,2Fp,q et F,,q=1,2F, 4

Rivet sollicité en traction

Reésistance au déboutonnage Fy,,.q : est a déterminer par des essais

Résistance a I’arrachement F, .4: est déterminée par des essais et c’est sans objet pour les
rivets

Résistance a la traction F,4 : est déterminée par des essais

Condition Fira =nFp.q

Domaine de validité

e; >3d p1=3d 2,6mm < d < 6,4mm
[ > 3d P2 > 3d

Tableau 2.6 Résistance de calcul pour rivet aveugle




Résistance de calcul pour vis auto taraudeuse auto perceuse

Ceci est une technique qui correspond parfaitement a nos profilés

vis sollicité en cisaillement

Résistance en pression diamétrale
Fprq = adtfy,/vu:

La valeur est
Si t=t; a=32 (5) mais a < 2,1

Sit; =2,5t a=2,1
Si t <ty < 2,5t obtenir a par interpolation linéaire
Résistance de section nette

Fpra = Anetfu/VYm2
La résistance de cisaillementF,, .4 : est & déterminer par des essais

Condition
Fv,rd =1, 2Fb,rd et Fv,rd 2 1'2Fn,rd

vis sollicité en traction

Résistance au déboutonnage 2)
Charges statiques :

Fp,rd = dwtfu/YMZ
Vis soumis a la charge du vent répété

Fprra = 0,5dytfy/VYu2
Résistance a ’arrachement :

Fo,rd =0, 65dtsupfu,sup/YM2
Résistance a la traction F;,4 est déterminée par des essais

Condition
Ft,rd = an,rd et Ft,rd = Fo,rd

Domaine de validité 3)

en régle générale

e; >3d p1=3d 3,0mm <d < 80mm
e, > 3d P2 > 3d

Cas de la traction 0,5mm< t <1,5mm et t, >0,9 mm

Tableau2.7 Résistance de calcul pour vis auto taraudeuse auto perceuse

Résistance de calcul pour clous a scellement

Ces clous correspondent tres bien aux profilés minces

Clous a scellement sollicité en cisaillement




Résistance en pression diamétrale
Fprqa = 3,2dtfy/Vu2

Résistance de section nette

Fn,rd = Anetfu/YMZ
La résistance de cisaillement F,, . : est & déterminer par des essais

Condition
Fyra=1,2Fp,q et F,,.q=12F, 4

Clous a scellement sollicités en traction

Résistance au déboutonnage
Charges statiques :

Fp,rd = dwtfu/YMZ
Vis soumis a la charge du vent répété
Fpr,rd =0, 5dwtfu/YM2
Résistance a I’arrachement F, .4 : st déterminée par des essais
Résistance a la traction F;,.4 est déterminée par des essais

Condition
Ft,rd = an,rd et Ft,rd e Fo,rd

Domaine de validité 3)

en régle générale

e, =>4,5d 3,0mm < d < 80mm

e, >4,5d pour d=3,7 mm toup >4,0 mm

p1=4,5d pour d=4,5 mm tsup 6,0 mm
p2 = 4,5d pour d=5,2 mm toup 8,0 mm

Cas de la traction 0,5mm< t <I,5mm typ 25,0mm

Tableau 2.8 Résistance de calcul pour clous a scellement

Résistance de calcul pour boulons

Tres souvent on utilise les boulons car ils sont pratiques et résistants

Boulons sollicités en cisaillement

Résistance en pression diamétrale
Fpra = 2,5dtfy/yyz mais Fprq < (e1t/1,2)(fu/VYm2)
Résistance de section nette
Fpra=(1+3r(do/u—0,3)Aneefu/VYm2
Mais Fn,rd = Anetfu/YMZ
r: nombre de boulons au droit de la section transversale)/ (nombre total de boulons dans
I’assemblage)
u:2e; mais u <p;
La résistance de cisaillement
Pour les classes de résistance 4.6, 5.6 et 8.8
Fyra=0, 6Asfup/VYm2
Pour les classes de résistance 4.8, 5.8, 6.8 et 10.9

Fv,rd =0, 5Asfub/YM2

Condition
Fv,rd = 1, ZFb,rd et Fv,rd = 1'2Fn,rd

boulons sollicités en traction




Reésistance au déboutonnage F,, 4 : est déterminée par des essais
Résistance a I’arrachement : sans objet pour les boulons
Résistance a la traction :

Ft,rd =0, 9Asfub/YM2

Condition
F trd = nF prd

Domaine de validité

e; >1,5d p1 = 3d t>1,25 mm taille minimale de boulon : M6
e, >1,5d p2 = 3d classes de résistance : 4.6 10.9

Tableau 2.9 Résistance de calcul pour boulons

2.6.2 Soudure

La soudure aussi est soumise au cisaillement. Les tableaux suivants résument le calcul
a la résistance au cisaillement

Résistance de calcul pour les soudures a point

Soudures a point sollicités en cisaillement

Résistance a la déchirure en pression diamétrale
Sit <tl £ 25t Fyprq=2, 7ds‘/zfu/YM2
Si tl 2 2,5t Fipra =2, 7ds\/ffu/YM2

- 2
mals Ftb,rd < 0' 7ds fu/YMZ et Ftb,rd < 3; ltdsfu/YMZ
Résistance de section nette :

Fn,rd = Anetfu/YMZ
Résistance d’extrémité :

Fe,rd = 1'4telfu/YM2

La résistance de cisaillement :
2
Fv,rd = (11'/4) ds fu/YMZ

Condition
Fv,rd = 1'25Ftb,rd et Fv,rd = 1:25Fe,rd et Fv,rd = 1'25Fn,rd

Domaine de validité

2d, < e; < 1,5d, 3d, < p, < 8d,
e, > 4d, 3d, <p, < 6d;

Tableau 2.10 Résistance de calcul pour les soudures a point




Figure2.8 Pince longitudinale et transversale et espacement des fixation et des soudures
par point

Assemblage a clin par soudure

Soudure d’angle :

Fw,rd =t lw,s(or 9-0,45 lw,s/b)fu/YMZ si lw,s <b
Fw,rd = 0,45t bfu/YMZ si lw‘s >b

Pour un cordon frontal d’extrémité :

Fw,rd =t lw,e(l -03 lw,e/b)fu/YMZ

Soudure par point a I’arc
Fw,rd = (11'/4-) dszo: 5fuw/}’MZ

Cependant il convient de prendre égale a la résistance périphérique donné par les
expressions suivantes :

si d,/Xt<24e F,,q=1,33d,2tf,/Ym2
si 24e<d,/Xt<41,5¢ F,,q=017(d, + 164eZt)2t f,,/Y 2
d,/Xt >41,5¢  F,,q=0,84d,2tf,,/VYu2

Le diametre d’interface ds c’est d,, = 0,7d,, — 1,5%t

dw : est le diameétre visible de la soudure par points a I’arc (fig)

Pour le diamétre périphérique efficace dp d’une soudure par points a I’arc de la fagon
suivante :

Pour une seul partie ou une seule tole assemblée d’¢épaisseur td, = d,, — t

Pour plusieurs partie ou toles assemblés d’une épaisseur totale d), = d,, — 22t

Pour le cas des soudures oblongues par points a I’arc la résistance au cisaillement
2
Fw,rd = [(1‘[/4) d;” + Lwds]oz 5fuw/YM2
Résistance périphérique
Fyrq =1[0,4L,+1,33d,]2tf /Y m2
Lw est la longueur de la soudure oblongue par points a 1’arc mesurée

Tableau2.11 : Assemblage a clin par soudure
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Figure 2.9 Soudure par point
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Figure 2.10 Soudure d’angle a clin

1

1) Partie ou tole assemblée
2) Rondelle pour soudure
3) Elément support

Figure 2.11 Soudure par point a I’arc

2.7 Conclusion

Ainsi, pour 1’étude des profilés minces formés a froid, I’eurocode propose d’utiliser le
méme raisonnement et les mémes étapes de calcul des profilés formés a chaud en utilisant
une largeur effective des parois. Cette notion de largeur effective reste simple a appliquer
pour de structures de base, mais dés que la section devient complexe, le recours a la largeur

effective devient compliqué et il faut dans la plupart des cas passer par d’autres méthodes



comme les méthodes numériques. Pour avoir plus de précisions et une idée sur 1’utilisation
de I’eurocode et dans un but de comparaison, on va présenter dans le chapitre suivant
comment d’autres codes, entre autres le code américain 1’ AISI, définissent la méthodologie

de détermination de la résistance des profilés minces formés a froid.



Chapitre 111



Chapitre 3

Dimensionnement Suivant I’ AISI

3.1 Introduction

« American Iron and Steel Institute » (AISI) est le premier a avoir édité un réglement
spécifique aux profilés formés a froid (Specification for the design of cold formed
structural members) qui s’est développé et enrichi depuis ces derniers temps jusqu'a ces
jours ci (Version en notre possession 2007). On va essayer de présenter les grandes lignes
de ce réglement qui touchent les éléments formés a froid et a parois minces.

3.2 Base de Calcul

Le code américain ou spécifications Américaines définit trois méthodes de calcul
(avec une quatrieme nouvellement introduite) des structures en profilés a parois
minces pour lesquelles les ingénieurs ont le libre choix.

3.2.1 Méthode de résistance admissible (ASD)

ASD (allowable strength design) est la premi¢re méthode utilisée dans 1’ AISI en 1946.
Elle est basée sur la notion de résistance (notion d’action et de réaction) et est toujours

appliquée aux états unis et au Mexique. Soit :
Ry
R<—
Q

R : effort sollicitant
R, : effort résistant

Q : facteur de sécurité



3.2.2 Méthode de la charge et facteur de résistance (LRFD)

La méthode LRFD (load and resistance factor design) a été introduite apres la méthode
de la résistance admissible. Elle introduit la notion de probabilité et d’incertitude dans les
combinaisons de charges. On obtiendra alors un dimensionnement plus raffiné et rationnel
gue la méthode ASD.

R, < R,

Ru= ) 7:0;

y; . Facteur de charge correspondant a Q;

R, : effort sollicitant

Q; : Effet de charge
¢ : Facteur de résistance

R,, : Effort résistant

3.2.3 Méthodes des états limites (LSD)
La LSD (limite state design) est similaire a la LRFD.

La seule différence réside dans les facteurs de charges et des combinaisons qui
changent.

Rs < ¢R,
Ry : Effort sollicitant
R, : effort résistant
¢ : Facteur de résistance

¢R,, : Résistance calculé

Les spécifications américaines ont été actualisées et améliorées a chaque fois grace a
des recherches pour aboutir aux toutes dernieres recommandations et ont donné naissance
dernierement aux spécifications unifiées pour les états unis, le Canada et le Mexique
(NAS : North American Specification).



Les méthodes ainsi décrites utilisent toutes la notion de la largeur effective.
Dernieérement, grace a une nouvelle méthode proposée par Schafer et Pekoz, dite méthode
de résistance directe (DSM : Direct Strenght Method), qui a été introduite dans le
reglement nord américain, le calcul de la largeur effective a été évité et la procédure de
calcul utilise directement les contraintes élastiques de la section totale pour déterminer la

réduction de la résistance d’une colonne pour un mode donné.

3.3 Détermination de la section effective
3.3.1 Paroi sans raidisseur
g —
A/ N 11
| ‘ P e

s N )

Figure 3.1 Largeur efficace d’une section

La largeur efficace d’un élément comprimé est calculée en se basant sur la largeur
totale de la plaque et en utilisant un facteur de réduction « p » qu’on déterminera a partir de

I’élancementAp. Soit :

- 1,052\ b

T = (22) ¢ L @
p=1 si Ap <0,673 (1)
p=(1-0.22/ Ap)l Ap si Ap >0,673 (2)

K est un coefficient de voilement qui sera déterminé en fonction des extrémités de la
plaque et sont donnés dans le tableau 3.1 pour les différents cas considérés.

I faut par la suite vérifier la condition b,/t < 219,76/,/f

Une fois calculé p on peut obtenir les valeurs de la largeur effective b,zs en fonction
des différents appuis et sont résumés dans le tableau 3.1.



Distribution des contraintes

Largeur efficace bes

Y= 0'2/0'1 =1 k=4
TTTT I b.sr = pb
7, |"""|I"" + I""I"l"" 7, eff p
b,y =0.5b
b el b 4 ot e
b p bez = 0 Sbeff
71 I"""" -+ """"""]mc,z k=4+2(1—-9)3+2(1—-9)
b b
el , e beff — Pbp
: b, = D
el — 3 _ lp

be, = beff — by

k=4+20+y¥)3+21+9)

h h
L<4 L4
P bp
bers = pby bers = pby
T T
1734y 173+
Si y<0.236
b, = beff — beq b., = beff —b
Si y<0.236 27 14+y
bez =0. 5beff

Tableau 3.1 : Paroi comprimée sur deux appuis

3.3.2 Parois en console

Dans le cas ou la paroi est en console on utilise les coefficients de voilement K définis

dans le tableau 3.2 dans 1’équation (a) qui nous donne le facteur de réduction p.

Distribution des contraintes

Largeur efficace bes




_ 0,578
TP +0,34

k=0,57-0,21y + 0,07?>

k=0,57 + 0,213 + 0, 07>

si 1<0,673(1 + )

p=1
siA>0,673(1+ )

1-(0.22(1 A
p=Q0+9) ( ; )l

k=1,57 - 5¢ + 17, 1y?

si 1<0,673
p=1
sid>0.673
1-0.22/2
p=Q-9)——

Tableau 3.2 : paroi en console

3.3.3 Paroi avec raidisseur de bord




Figure 3.2 Paroi avec raidisseur de bord

Le traitement de ce cas est différent de celui de ’euro code. Ici on détermine le facteur

S et on compare avec bp/t et suivant le cas on détermine la largeur efficace.

1,28 E
s=1, -
f

SiZ<03285 I,=0 b = bp

bey = 0,5b, ds = ds’
Si>0.3285 b, = b, = 0,5bR,
beZ =b-— bel
ds = ds’'R1

3

b b
Ia=399t4 T—0,328 St4 11574‘ 5J

I, = — d3t(sin 6)?

R —Is<1
1—Ia—
b
p/t
=1[0,582 ———] >1/3
n=| 4S] /

Coefficient de voilement k

Raidisseur de bord simple (140° > ¢ > 40° )




D/b, < 0,25 0,25<D/b, < 0,8

3,57(R)" + 0,43 <4 (4,82 — 5¢/bp) (R)"+ 0,43 < 4

Tableau 3.3 Coefficient de voilement k

3.4 Résistance des sections transversales

L’ AISI propose trois fagons pour déterminer la résistance des sections.

3.4.1 Traction axiale

Dans un élément sollicité en traction axiale la valeur de I’effort de traction calculé doit
rester inférieure aux valeurs indiquées dans le tableau suivant, sachant que

T, = AF,
ASD LRFD
T < E T S ¢tTn
=0, ¢, = 0,9 (LRFD)
0,=1,67 (ASD)
Pour les sections nettes au niveau des assemblages :
T, = AnecFu
ASD LRFD
T < E T < ¢tTn

¢, = 0,75 (LRFD)

t

2, =2,00 (ASD)

3.4.2 Compression axiale

Dans un élément sollicité en compression axiale la valeur de I’effort de compression
calculé doit rester inférieure aux valeurs indiquées dans le tableau suivant, sachant que

P, = Aefan
ASD LRFD
P < E P S ¢CP11.
=0, . = {0,85 (LRFD)
0.=1,8(ASD) €<~ 0,8 (LSD)

On va maintenant tenir compte de I’instabilité du flambement dans la résistance.




?E

Fo=—
KL
)2

F
ic= |2
F,

F,=(0.658"")F, si Ac<15

F, = ("2727) F, siAc>15

Pour le cas des profilés reconstitué on aura :
KL | KL, N a,
n= |G+

En I’absence de I’effort tranchant la valeur du moment fléchissant de la section

3.4.3 Flexion simple

transversale doit rester inférieure aux valeurs indiquées dans le tableau suivant, sachant

que
Mn = Sefny
ASD LRFD
M, M < oM
M<4, o) = {0,95 (LRFD)
2, =1,67 (ASD) b= 10,9 (LSD)

Et pour tenir compte du déversement :

12, 5M 0y

C, =
b 2, 5M gy + 3M1 + 4M, + 3M;

w’E
Oy =———
Y (kyLy/T))°

n?EC,,
(K:Ly)?

O [Gj + ]

ATOZ

_i 3 2 o —
]—ZIyUAdi+nydA] X0 = By/2

Le terme B, est obtenue suivant la méthode présenté dans I’annexe A, afin d’avoir J.

To = /r§+r§,+x(2,



Si 2,78F, > F, > 0,56F,

1 10F,,
Fe= y( 36F, )
Sinon F, < 0,56F,,
F.=F,
M, =S.F,

3.4.4 Traction et flexion combinées

Dans le cas ou I’¢lément est soumis a la traction et a la flexion en méme temps, la

somme des rapports des efforts sollicitant et résistants doit rester inférieure a 1.

ASD LRFD
o.M, 0,M, 0,T { 95 (LRFD)
<1 =

My My, to= P == 0,9 LsD)

o.M, Q,M, 2.1 _ T M. My _ 1

M, M, h T, ~ &:Tn PoMuxe PpMuye

2, = 0, = 1,67 (ASD) My My T _,
¢anxt ¢anyt ¢t Tn

3.4.5 Compression et flexion combinées

Dans le cas ou 1’élément est soumis a la compression et a la flexion en méme temps, la

somme des rapports des efforts sollicitant et résistants doit rester inférieure a 1.

ASD LRFD
QP | 2yCneMy | 2CnyMy
Pn Mnxax Mnyay - p meMx CmyMy
'QCP -Qbe 'QbMy ¢cpn ¢anxax ¢anyay -
+ <1 M M
Py M, Mny p + d + Y <1
.Qc =1, 8( ASD) ¢cpn0 ¢anx ¢any
2, =1,67( ASD) b, = {0,85 (LRFD)
Quand 2P < 0,15 plutot d’utiliser les deux ¢ 0,8 (LSD)

0,9 ou 0,95 (LRFD)
equatlons précédente on utilise celle-ci by = { 0,9 (LSD)




<1
Pn Mnx Mny
1 ta,=1 2.p
a, = Pr. et ay = PEy
mw*El, mw?El,
ey =7z €Pex =77
(kyLy) (kxLy)

Quand 22 < 0,15 plutst d’utiliser les deux

Pn
équations précédente on utilise celle-ci
M M
Py "= 4 7 oy
¢Cpn ¢anx ¢any
P
a,=1- >0 et ay,=1——
* Ex Y PEy
>0
mw*El, m?El,
P,y =——= etP, = —
(kyLy) (kyLy)

Pour le coefficient C,,:

Dans le cas d’éléments comprimés dans des structures assujetti a des translations

Cn = 0,85

Dans le cas d’éléments comprimés dans des structures contreventé contre la translation

et non soumis a un chargement transversal entre leur support dans le sens de la flexion.

C. =06-040H
n=06-04G"

3.5 Les assemblages

3.5.1 Les assemblages soudés

Dans cette partie, on va s’intéresser uniquement a la soudure a 1’arc. Cette technique

consiste a souder deux métaux en utilisant un métal de soudure a la surface et il ya

plusieurs fagon d’exécuter cette soudure.

La sollicitation principale qui affecte les assemblages est le cisaillement.




I (End view)
et

(e} {7}

Figure 3.3 Les types de soudure : a) la soudure bout a bout b) point de soudure a ’arc
c)cordon de soudure d) soudure d’angle e) et f) la soudure d’angle

a) Point de soudure a I’arc

Ca consiste a executer la soudure en des points bien précis.

T I (0.5 — 1.5t % 0.had

Figure3.4 Les dimensions d’un point de soudure a ’arc

Résistance au cisaillement Py = i—:dEFxx
Résistance a la traction P, =0,7td,F,
Diametre effective de la soudure d.=0,7d-1,5t < 0,55d
Résistance de plaques assemblées a des éléments plus épais P, =2,2td,F,
. . . . Pu: 196 1Py,
Résistance a la traction et au cisaillement [—] + [—] <10
LPy LPpy



Résistance de I’assemblage plaque a plaque P, =1,65td,F,

F,, : C’est la résistance a la traction du métal de la soudure

Critere de conception

Ce type de soudure ne doit par étre fait sur une plaque ou plusieurs plaques d’acier qui ont

plus 3,81 mm d’épaisseur.

La rondelle de la soudure doit étre utilisée quand 1’épaisseur est inférieure a 0,711 mm,

I’épaisseur de la rondelle doit étre entre 1,27 mm et 2,03 mm
Le diamétre effectif minimum est de 9,5 mm

La distance entre le centre d’une soudure a la soudure la plus adjacente dans la ligne de
force ou bien au bout d’une piéce assemblée vers laquelle la force est dirigée ne doit pas

étre inferieure a ey,

( P
Fi (ASD)

F,
€min P
LRFD et LSD
BF.t ( e )

F,/F,, >1,08 F,/F,, < 1,08

=220 (ASD) 0=2,55 (ASD)
(0,7 (IRFD) (0,6 (IRFD)
= { 0,6 (LSD) = { 0,5( LSD)

Tableau 3.4 Coefficients de sécurité

La distance entre le centre de la soudure et le bord de la piéce assemblée ne doit pas

dépasser 1,5d
L’effort résistant au cisaillement de chaque point de soudure entre plaque et des éléments
porteurs ne doit pas excéder le minimum entre les équations suivantes
1) P’effort résistant au cisaillement basé sur la résistance de cisaillement de la soudure
P, = 2d%(0,75F )
Q=2,55 (ASD)

_ (0,6 (IRFD)
- { 0,5 (LSD)

2) I’effort résistant au cisaillement pour les plaques assemblées a I’é1ément plus épais



d,/t < 0,815,/E/F, | 0,815./E/F, <d,/t < 1,397./E/F, |d,/t >1,397./E/F,

P, = 2,20td,F E/F. P, = 1,40td,F
" “* 1p,=0,280|1+5,59 /Fy td,F, | o
d,/t
=220 (ASD) 0=2,80 (ASD) 0=3,05 (ASD)
B {o, 7 (IRFD) ~ {0, 55 (IRFD) ~ {0, 5 (IRFD)
=10,6 (LSD) ? =1 0,45 (LSD) = 10,40 (LSD)

Tableau 3.5 Résistance au cisaillement
3) ’effort résistant au cisaillement de plaques assemblées entre elles
P, =1,65td,F,

0=2,20 (ASD)
(0,7 (IRFD)
- { 0,6 (LSD)

- effort résistant de la traction P,, de chaque point de soudure entre plaque et des éléments
porteurs ne doit excéder le minimum entre ses équations :

1) effort résistant de la traction basé sur la résistance de la soudure P, = %dﬁFxx

2) effort résistant de la traction basé sur la résistance des plaques assemblées
F
P, = 0,8(—)%td,F,
Fy

Les coefficients de sécurité dans le cas des panneaux et des ponts

Q=250 (ASD)
(0,6 (IRFD)
= { 0,5 (LSD)

Pour d’autres applications

0=3,00 (ASD)

B {0, 5 (IRFD)
10,4 (LSD)
b) Cordon de soudure a I’arc
Résistance au cisaillement P, = (i—: dz + %)Fxx

Résistance d’une plaque a une plus épaisse P,; = (0,625L + 2,4d,)tF,

L’effort résistant au cisaillement d’un cordon de soudure doit étre le minimum des

équations suivantes :

1) effort résistant au cisaillement basé sur la résistance au cisaillement de la soudure




P, = (g a2 + Ld,) 0,75F

2) effort résistant au cisaillement basé sur la resistance de plaques assemblées
P, = (0,25L + 0,96d,)2,5tF,

Q=255 (ASD)
" (0,6 (IRFD)
¢ = { 0,5 (LSD)

C) Soudure d’angle

1™ cas: (fillet weld)

Résistance au cisaillement des plaques P, = ZtWLFxx

Résistance de 1’assemblage des plaques :

Soudure longitudinale :
P,1 = (1—0,01)tLF, Pour Li<25

P,, = 0,75tLF, Pour L/t>25

Soudure transversale: P,; =tLF,

1) effort résistant au cisaillement basé sur la résistance au cisaillement de la soudure
pour t>3,8 mm
P, =0,75t,LF,,
Q=2,55 (ASD)
3 {0, 6 (IRFD)
¢ =105 (LSD)
2) effort résistant au cisaillement pour les plaques assemblées avec des éléments plus
épais
Chargement transversale :

L/t <25 L/t > 25
L =
P, = (1-0,01)tLF, P, = 0,75tLF,
0=2,55 (ASD) =255 (ASD)
~ {0, 6 (IRFD) _ {0, 6 (IRFD)
®=10,5 (LsD) ®=10,5 LsD)

Tableau 3.6 Effort résistant au cisaillement

Chargement transversale :



P, = tLF,
0=2,35 (ASD)

_ (0,65 (IRFD)
= { 0,6 (LSD)

2°™ cas: (flare groove weld)

F!

Figure 3.5 La soudure d’angle

. - .. 3
Résistance au cisaillement P, = 2 twLlF oy

Résistance d’une plaque a une plus épaisse
Soudure transversale : P, = 0,833LtF,
Soudure longitudinale :
Si <t, <2t P,, =0,75LtF,
Si t,>2t P,3=1,5LtF,

1) effort résistant au cisaillement basé sur la résistance au cisaillement de la soudure pour

t>3,8 mm
P, =0,75t,LF,,

0=2,55 (ASD)
3 {0,6 (IRFD)
?=10,5 (LSD)
2) effort résistant au cisaillement pour les plaques assemblées avec des éléments plus
épais
Chargement transversale
P, = 0,833LtF,
0=2,55 (ASD)



_ (0,6 (IRFD)
= { 0,5 (LSD)

Chargement longitudinal
Si t < t,<2t P,=0,75LtF,
Si t,>2t P,=1,5LtF,
02=2, 80 (ASD)
b= {0, 55 (IRFD)
0,45 (LSD)
3.5.2 Les assemblages boulonnés

Le comportement de I’assemblage boulonné dans les structures en profilés formés a
froid est différent de celui des profilés formés a chaud principalement a cause de la
faiblesse de 1’épaisseur des profilés formés a froid. Ici on va s’intéresser uniquement aux

assemblages boulonnés dont.
-la distance minimale entre le centre des trous des boulons doit étre au moins 3d.

-la distance du centre d’un trou de boulon au bord de la pi¢ce assemblée doit étre au

moins 1,5d

-L’effort de cisaillement résistant

P, =teF,
F,/Fs, >1,08 F,/Fg, < 1,08
Q=2,0 (ASD) Q=2,0 (ASD)
¢ =0,70 (LRFD) ¢ = 0,60 (LRFD)

Tableau 3.7 Coefficient de sécurité
1) pour des assemblages qui n’ont pas les trous décalés
Py = ApecFy

a)quand la rondelle sont mises sous la téte et I’écrou du boulon
3d
F, =(1,0 +T)Fu <F,

Pour plusieurs boulons dans la ligne paralléle & la force

Ft :Fu

Double cisaille Simple cisaille
Q=2,0 (ASD) Q=222 (ASD)




| ¢=0,65(LRFD) | ¢=0,55 (LRFD) |

Tableau 3.8 Coefficient de sécurité

b) quand les rondelles ne sont pas mises sous la téte ou 1’écrou ou bien une seule est mise

dans la téte ou I’écrou

2,5rd
Fy =(

)FuSFu

s : Largueur de la plaque divisée par le nombre de trou des boulons dans la section
Pour plusieurs boulons dans la ligne paralléle a la force
F, =F,
Q=2,22 (ASD)
¢ = 0,65 (LRFD)
2) pour des assemblages qui ont les trous décalés
Py = ApeiFy
0=2,22 (ASD)
¢ = 0,65 (LRFD)

2
Apee = 0,90[A, — nydyt + (Z i—g)t]
3) pour d’autres cas
P, =A,F,
Q=222 (ASD)
¢ = 0,65 (LRFD)

Capacité portante entre boulons et éléments assemblés

©Q=2, 50 (ASD)

3 {0, 60 (IRFD)
?=10,50 (LSD)
épaisseur d/it C
0,024<t< 0,1875 d/it <10 3,0
10<d/t<22 4-0,1(d/t)
d/t >22 1,8

Tableau 3.9 Facteur C



Connexion de support my

Connexion a cisaillement simple et en
dehors de celle du cisaillement double avec
des rondelles sous la téte de boulon et
I’écrou ensemble.

Connexion a cisaillement simple et en
dehors de celle du cisaillement double sans
rondelles sous la téte de boulon et 1’écrou 0,75
ensemble ou bien seulement une seule
rondelle.

A D’intérieur de la plaque de cisaillement

1
double avec ou sans rondelles. 33

Tableau 3.10 Facteur my

Cisaillement et traction dans les boulons

P, = A,F

3.6 Conclusion

Le code américain ou spécifications Américaines (AISI), est I’un des premiers codes
qui s’est intéressé au probléme des structures formées a froid. Depuis, et grace aux
nombreuses recherches dans ce domaine, il a évolué et s’est amélioré de fagon continue et
constitue actuellement 1’un des meilleurs codes de calcul dans ce domaine. Les différentes
possibilités qu’il offre le rendent plus flexible et plus utilisé. Il propose actuellement quatre
méthodes différentes de calcul des structures en profilés formés a froid dont trois sont
basées sur la notion de la largeur effective et la toute récente dite méthode de résistance
directe (DSM : Direct Strenght Method), évite le calcul de la largeur effective et utilise
directement dans la procédure de calcul, les contraintes élastiques de la section totale pour

déterminer la réduction de la résistance d’une colonne pour un mode donné.

Dans son utilisation, ce code présente certaines particularités par rapport a 1I’eurocode.
D’abord, depuis son élaboration (1946), il n’ya pas eu de changement radical dans sa
philosophie. La procédure de détermination de la section efficace est plus simplifiée que

celle de I’eurocode et enfin la diversité dans 1’utilisation des méthodes de calcul.

Pour plus de détails, on va essayer, dans le chapitre suivant, de faire le calcul d’une simple
structure par les deux réglements afin d’essayer de tirer certaines conclusions quand a

’utilisation de ces codes.




Chapitre IV



Chapitre 4

Etude Comparative

4.1 Introduction

Aprés avoir présenté comment dimensionner une structure en profilés formés a froid
suivant la réglementation européenne eurocode et la réglementation américaine AlSI, il est
intéressant de faire des applications simples afin de définir les avantages et les
inconvénients de 1'un ou de l’autre réglement. Ces applications permettent aussi de

comprendre le phénomeéne d’instabilité de ce type de structures.

4.2 Application numérique

L’application a été faite sur une structure simple composée de deux éléments un
poteau et une poutre qu’on va dimensionner suivant 1’eurocode et I’AISI. Le poteau est
parfaitement encastré dans le sol (figure 4.1). Les éléments de la structure sont en forme de

« U » formés a froid et d’épaisseur 5 mm.

1m

=l

y charges appliqués KN/ml
1] Im

Figure 4.1 Le modeéle de la structure



4.2.1 Propriétés :

Les différentes caractéristiques des matériaux utilisées pour cet exemple, pour le besoin de

I’étude sont :

v le module d’élasticité E=210 000 N/mm?

coefficient de poisson v =0.3

NN

masse volumique p=7850 kg/m*

On a pris la nuance de I’acier selon la norme 1SO 4997 CR320 f,, = 320 N/mm2

fu = 400

le module de cisaillement G=E/2(1+v)=80769.23 N/mm?
coefficient de dilatation linéaire a=12x10"° K*

fya=fyb+ (fu—Fyp)Knt? /Ay = 320 + (400 — 320)7 X 2 X 5%/4224.66 =

326.62N/

Les dimensions choisies pour nos profilés sont les suivantes (mémes dimensions pour la

poutre et le poteau. Soit (figure4.2)

=50 mm
250 mm

@ =5 mm

300 mm

Figure 4.2 Le modeéle de la section du : a) poteau ,b) la poutre|

propriétés géométriques suivantes de la poutre (axes y,z) et du poteau (axes x,y) :

Les dimensions extérieures de la section

v bg=250mm
V" hg=300mm
v' tg=bmm
v' r=50mm

=50 mr

A pg

e

=5 mm

Commentaire [D1]: Il faut corriger les
dimensions sur les figures. La largeur de la
semelle est égale a 250mm




D’apreés le tableau 5-1 de I’eurocode 3 partie (1-3) b/t<50, Dans notre cas b/t=50 ce qui est
le maximum.

Les dimensions de la ligne moyenne :
‘/ b:bg'tg/2:247.5mm

v t=tg=bmm

Calcul des dimensions nominales de la section

B t s (T .
gr = (r - E) (tan (Z) — sin (Z)) = 15.376894 mm
bp=b-gr=232.123106 mm

hp=h-2. gr =264.246212mm

Calcul des coordonnés des éléments plans de la section nominale brute (dans le repere
global)

Xo

Figure 4.3 : Systéme de coordonnées



élément | Xoy Xoz Yo1 Yo2 Xcg Yeg
1 gr=15.3768 | b=2475 |0 0 131.438 | 0

2 0 0 gr=15.37689 | h-gr=279.6231 | 0 1475
3 gr=15.3768 | b=247.5 | h=295 h=295 131.438 | 295

Tableau 4.1 : centre de gravité de la section

Calcul des propriétés de la section brute les propriétés de la section brute sont donnés par
les formules ci dessus (eurocode3 partie 1-3 annexe c).

Le moment d’inertie par rapport a I’axe x0

Iy = Z(ygz + Y61 + Yo2Yo1)

Le moment statique par rapport a I’axe x0

A
Sxo = Z()’oz + J’01)E

Les propriétés de la section brute sont résumées dans le tableau suivant :

élément | long A Sy Lo Sy Lyo

1 232.1231 | 1160.6155 |0 0 152549.503 | 25262143.4
2 264.2462 | 1321.23106 | 194881.581 | 36433063.3 | 0 0

3 232.1231 | 1160.6155 | 342381.581 | 101002567 | 152549.503 | 25262143.4
section 3642.4261 | 537263.16 | 137435630 | 305099.01 | 50524287

Tableau 4.2 : propriété de la section brute

v’ L’aire de la section brute Ag=3642.43mm?

. L S
v’ Les coordonnés x du centre de gravité X, = y/l 0= 83.761751 mm
X




v Les coordonnés y du centre de gravité y., = SX/I 0= 147.5 mm
Y

v Le moment d’inertie par rapport a I’axe x passant par le centre de gravité
Iy = Iyo — Agys” = 58189313.3mm*

v' le moment d’inertie par rapport a I’axe x passant par le centre de gravité

Iy = Iyp — AgXeg® = 2496859.8mm*
v la distance a la fibre extréme maximum est

Xmax = b — X¢g = 163.738249mm
Ymax = h —t/2 =y = 150mm

v' Ladistance a la fibre extréme minimum est
t
Xmin = -5~ Xeg = —86.2617511mm

v le module d’inertie par rapport & I’axe x

I
Wymax = ¥y, = 387928.755mm?

I
Wymin = ¥y, .= —387928.755mm?

v' le module d’inertie par rapport a ’axe y

I
Wymax = /x,., = 152491.308mm?

I, ,
Wymin = "/x_. = —289452.271mm

4.2.2 Résultats des efforts sollicitant

On impose par exemple une charge linéaire de P=1 KN/ml sur la poutre.



a) Réaction d’appui

Suivant I’axey : R, =P xL=1x1=1KN

Suivant I’axex Ry =0

Moment M=PxLx§=1x1x%=0.5KN.m

b) Les sollicitations
Poutre

Moment maximum dans la poutre M = P X L X %

—1><1><§= —0.5KN.m

Effort tranchant maximum T=PxL=1x1=—1KN

Poteau

MomentsM:PxLx%:1x1x§=0.5KN.m

Effortnormal N=PxL=1x1=—1KN

moment flechissant KN.m

X

[

N

1 effort tranchant KN

L5y

L

7

effort normal KN
X

]

Figure 4.4 : Les résultats des efforts sollicitants

a1 A
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1

Figure 4.5: distribution des contraintes a I’état limite ultime dans la section :

compression, b) En flexion
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4.2.3 Calcul selon I’eurocode
a)Calcul de la section efficace vis-a-vis de la compression uniforme

il convient de déterminer la résistance de calcul, a 1’état limite ultime d’une section

transversale a la compression Nc,rd de la fagon suivante (page24)
Si Aeff < Ag Ne,rd = fopAesr/Ymo

Si Aeff =Ag Nc¢,rd = fyaAg/YmO

v" Calcul de la largeur efficace des semelles

. . . . b
La contrainte de compression maximum est donné par : G¢max = ){L = 320 N/mmz
M1

La distribution étant uniforme o5, = G ¢max = 320 N/mm2 et ¥ =+1 et donc K=0.43

b, [12(1-v)2fy

Calcul de I’élancement ~ Ap = T” i = 2:90697254

Calculons I’élancement réduit Ap,red = Ap ’fybt;% = 2.90697254

Calculons alors le facteur de réduction p

_ (1-(0,055(3+y))/ Ap,red) Ap-Apred _
N Apred +0,18 =" "= = 0.32175327

Ap, red>0,673 P

D’ou bess = pb, = 74.6863mm

L’¢élancement relatif Ap, red = % =4.3194

v’ Calcul de la largeur efficace de ’ame

La distribution de la contrainte est uniforme, les contraintes au niveau des bords de I’ame

sont égales.
— _ N _ Ow2 __ —
o,z = 0,, =320 /mmz et = e 1 donc k=4

_ —v)2
Calculons I’élancement de I’ame Ap = h—t" ’% = 1.0850

Calculons I’élancement réduit  Ap, red = Ap fy:/v;lm 5= 1.0850




3 _ (1-(0,055(3+y))/ Ap,red) Ap—Apred _
Ap,red > 0,673 p= pred 0,18 06 0.73477
Les parties efficaces et non efficaces de ’ame :
Y >0 donc h, = h, = 264.246mm
h;=h,—h,=0
donc hyy = 259_’; = 97.0803mm
h., = ph, — h,qy =97.0803mm
hi = he - hel — hez =170.0856mm
DA : T v d — E —
L’¢lancement relatif Ap,red = 051 025-0055G19) 1.6117
éléements 1 2 3 4 5 Sections
Xo1 15.376894 0 0 0 15.376894 /
R 0 0 90.063213 /
Yo1 0 15'31689 15.376894 182'564281 295 /
Yor 0 15.3:689 112.25718 279.%2310 295 /
Xeg 52.7%0077 0 0 0 52.7%0077 22.9%3337
Yeg 0 15.31689 63.9117039 231.(;8296 295 1475
Longueu | 74.686367 97.080290 | 97.080290 | 74.686367
‘ 3 0 2 2 3 /
A 373.1(153183 0 485.10145 485.10145 373.1(153183 1717.6666
S, 0 0 310255.423 112128.00 1101262.39 253355.82
e 0 0 23642278.7 263011340. 324967905. 61163524
s, 19681.355 0 0 0 19681.355 39374711
lyo 12113?04.1 0 0 0 12113?04.1 2423008.3

Tableau 4.3 : les propriétés des éléments plans de la section efficace (repéere global)

L’aire efficace est Aoif = 1717.6666mm




Les caractéristiques de la section avec origine au centre de gravité
v Le moment d’inertie par rapport a I’axe x passant par le centre de gravité
Iyett = Ixo — AeffYeg® = 23793541mm*

v le moment d’inertie par rapport a 1’axe x passant par le centre de gravité

lyeff = Iy0 - Aeffxcg2 = 1520407.1mm*
v la distance a la fibre extréme maximum est

Xmax = b — X¢g = 224.576627mm
Ymax = h —t/2 =y = 150mm
v" Ladistance & la fibre extréme minimum est
t

Xmin = =5 ~ Xeg = —25.4233726mm

Ymin = —t/2 =Yg = —150mm

v le module d’inertie par rapport a ’axe x

I
Wxmax = xeff/ymax = 158623.607mm?3

I
Wymin = *f/y .= —158623.607mm>

v le module d’inertie par rapport a ’axe y

Iyets
Wymax = ye /Xmax =6770.10391mm?

I
Wymin = yeff/Xmin = —59803.5174mm3

Resistance a la compression Negq = fypAeff/VYmo = 549.65KN



P . N ;- . NEd
La vérification a la résistance au flambement se fait par Nod = 1

Pour notre section &« = 0.49

Coefficient de flambement est 2 : |,=2*[=2000mm

EI EIL,
N =y = mpph = 12937616.7N
_a
iz [Aerdy _ o 20611865

cr

¢ =0.5[1+a(2-0,2) +2%] = 0.49298396

1
X = grigi-20s

Nb,rd = XfybAeff/le =499.68 KN

=1 Avec y<1.0

b) Calcul de la section efficace vis-a-vis de la flexion autour de I’axe x

Il convient de déterminer la résistance de calcul, a 1’état limite ultime d’une section

transversale a la flexion par rapport & un axe principal.
Si Weff< Wel MC, rd = nyeff/yMo
Si Weff =Wy Mc,rd = fyawel/ymo
v’ Calcul de la largeur efficace des semelles
. N i _ fyb _ N
Semelle comprimé par hypothése : o max = o 320 /mm2

_ Ocmax*Ymin __ N
Otmax — Vmax = —320 /mmz

La contrainte au niveau de la fibre moyenne est obtenue par interpolation

t
Of1 = Oemax Vmax —3)/Ymax = 3146666 N/, Et ¥ =+1 et donc K=0.43

P — 2
Calcul de 'élancement  Ap = -2 =220 — 2 90697254

Calculons 1’élancement réduit Ap,red = Ap 1 _ — 2882646

fyb/yMO

Calculons alors le facteur de réduction p



Ap,red>0,673 p = 0.32175327

D’ou bess = pb, = 75.2726957mm

L’¢élancement relatif Ap, red = % = 4.3194

v’ Calcul de la largeur efficace de ’ame

La distribution de la contrainte est uniforme, les contraintes au niveau des bords de 1’ame

sont égales.

Ow2 = Ocmax/Ymax(h — gr — YCg) = 281.8626 N/mmz

acmax

G, =——2% —_2818626 N
i Ymax(gr - YCg) /mm2

ety =22 = _1 donck=23.90

Ow1

hy [12(1-v)2fyp

Calculons I’élancement de I'ame  Ap = T” —p = 044388105

Calculons I’élancement réduit  Ap,red = Ap /fy:/% = 0.41659146
Ap,red< 0,673 p=1
Les parties efficaces et non efficaces de I’ame :
W=-1<0 donch, = l'i—"q, = 132.123106mm
h; = h, — h, = 132.123106mm
donc h,y = 0.4ph, = 52.8492424mm
he, = ph, — h,; = 79.2738636mm
h;=h,—h,y —h,, = 0mm

ip

= 0.507777
0.5+,/0.25-0.055(3+9)

L’élancement relatif Ap,red =




Il faut maintenant calculer les coordonnées et les propriétés des éléments plans de la

section efficace et c’est ce qui correspond a la 1 er itération. Il faut alors avec les nouvelles

valeurs, refaire les mémes opérations.

v
1 ® 2
2l @
1
I
@
1 1
1 x
Figure4.6 : systeme de coordonnées
éléments 1 2 3 4 5
Xo1 15.376894 0 0 0 15.376894
Xo2 2475 0 0 0 90.063213
Yo 0 15.376894 147.5 200.3492 295
Yoz 0 147.5 200.3492 | 279.623108 295
Xeg 131.4385 0 0 0 53.0132419
Yeg 0 81.4384 173.9246 239.98617 295
Longueur 232.1231 | 132.123106 52.8492 79.27386 75.27268
A 1160.615 6606153 264.2462 396.3693 376.3634
Sx 0 53799.5028 | 45958.9223 | 95123.1562 | 111027.226
Ixo 0 5342351.71 | 8054892.4 | 23035819.1 | 32753031.
Sy 152549.5 0 0 0 19952.2481
lyo 25262143.4 0 0 0 1235438.98

Tableau 4.4 : les propriétés des éléments plans de la section efficace (repére global)

Pour la section A¢#=2858.2101mm?




Xeg 60.35307 Sx 305908.81 Sy 172501.75

36445255

Yeg 107.02811 Ixo 69186095 lyo 26497581

16086572.2

Apres différent calcul on trouve :
v le module d’inertie par rapport a ’axe x
Wymax = 191341.904mm3
Wymin = —332747.973mm?3
v' le module d’inertie par rapport a ’axe y
Wymax = 85956.9117mm?

W,

ymin = —255939.325mm>

Apreés cela toutes les opérations sont refaites :

-Calcul de la largeur efficace de la semelle comprimée avec la nouvelle position du centre

de gravité.

-Calcul de la largeur efficace de ’ame

Aprés 3 itérations on trouve les résultats suivants Ag=2857.5807mm’ et

Wymax = 191183.583mm?>
et donc Mc,rd=61.18KN.m
D’excentricité pour les vérifications ey, = ycog — yc"geme:40.513292mm
Avec yJ, de la section brute et yci;me de la derniére itération

v’ Vérification de la résistance a la compression

Nsd 1
Ncrd ~ 54965 0.0018 <1

En tenant compte du flambement

Nsd 1
Nbrd ~ 499.68 0.0020 <1

Les sections résistent a la compression
v’ Vérification de la résistance a la flexion

Msd _ 0.5
Mc,rd 61.18

=0.0081<1




Les sections résistent a la flexion
4.2.4 Calcul selon ’AISI

a) Détermination de la section efficace

Poteaul
L’ame: pb=200mm
L’ame est une paroi comprimée sur deux appuis

La contrainte est distribuée uniformément dans la paroi donc on prend ¥=+1
k=4

1,052\ /bp\ |[f (1,052\,200\ | 320
v =(5) (0) = 537 ) (5) | zio0m0 = 0021
Ve /\t)JE=\"yz /"5 ) 210000

Donc Ap >0,673
p=(1-0.22/Ap)/Ap = 0.8916
La condition b,/t < 219,76/./f est vérifiée

bes = pb, = 0.8916 x 200 = 176.3274mm

bey = 0.5b,;; = 88.1637mm
beZ =0. Sbeff =88.1637mm

Les semelles 1 et 2 : bp=250mm

Les semelles sont en consol. La contrainte est distribuée en gradient dans la paroi.
plutot de calculer y, on calcule les valeurs de k pour y= 0 et y=1 et on établit

I’intervalle 0.43<k<1.7 avec k=0,578/(¥+0,34)

Pour k=0.43
1,052\ /bp\ |f 1,052\ /250 320
=) %) 5= (55 ) -3.1312
VK t E 0.43 5 210000
Donc Ap >0,673

p=(1-0.22/Ap)/Ap = 0.2969

pourk = 1.7
— 1,052\ /bp\ |f 1,052\ /250 320
Apz( )(_> _=( )( ) = 1.5748
vk /\t ) JE-\y17 /5 ) /210000

Commentaire [D2]: Le calcul itératif
est valable méme pour le code AlSI




Donc Ap >0,673
p=(1-0.22/2p)/Ap = 0.5462
La condition b,/t < 219,76//f est vérifiée
On prend la valeur la plus défavorable
bss = pb, = 0.2969 x 250 = 74.2318mm
Ainsi, en utilisant ces valeurs de largeurs effectives de I’ame et des deux semelles, et
apres calcul on obtient la section efficace du poteau. Soit

502 — 452
Aeff: t X Zbeff+be2 +bel+1'[>(—

4
502 — 452 5
Aegsr=5%(2+%74.2318 + (2 «88.1637) + m X — =4118.09mm
Poutre
L’ame: pb=200mm

L’ame est une paroi comprimée dans la zone inférieure et tendue la zone

supérieure.
Alors on prend P=-1 k=4

1,052) (b_p) [ (1,052) (200) 320

! =0.821
VK /\t vz /57 210000~ %8

b = ( E
Donc Ap >0,673

p=(1-0.22/2p)/p = 0.8916
La condition b,/t < 219,76/./f est vérifiée

b.ss = pb, = 0.8916 x 200 = 176.3274mm

bey = 0.5b,; = 88.1637mm
b.; = 0.5b,;; = 88.1637mm

Les semelles 1 et 2 : bp=250mm

Paroi en console La contrainte est distribué uniformément dans la paroi donc on prend
v=+1 k=0.43



=3.1312

1,052) (b_p) £ (1,052> (250) 320

Ap:(\/f t ~\Vo.23/\'5 /210000

Donc Ap >0,673
p=(1-0.22/ap)/Ap = 0.2969
La condition b,/t < 219,76/./f est vérifiée

bess = pb, = 0.2969 x 250 = 74.2318mm

Aprés calcul, on aura :

502 — 452
Aeff: t X Zbeff+be2 +bel+1'[><—

4

50% — 452
Agpr =5 X (2 *74.2318 + (2 * 88.1637) + 1 X T) = 4118.09mm?

b) Dimensionnement

Poteau

P, = Aefan

o . E _ m210000
=KL, 0.7+1000, 62N/mm

G)* Cogesz )

ac= [2o 3204 0gs
c= F,-F T

Ac<1.5 F, = (0.658*")F, = 318.96N/mm?

P, = Ay;fF, = 4118.09 « 318.96 * 10~% = 1313.5KN

M, = SosF, = 212786.47 320 + 103 = 68. 1KN.m

ASD:

0, =1,8(ASD)
2, =1,67( ASD)

Qcp _ 1.8+1

= =1.37 %1073 < 0,15 On utilise
Pn 13135

Q2.pP .QbMy_ 1.8x1 1.67 0.5

= =0.05<1
P, + M 1313.78 * 68.1 -

ny



Donc la résistance du poteau est vérifiée

LRFD:
_ {0, 85 (LRFD)
P =1 0,8 (LSD)
B {0, 9 0u 0,95 (LRFD)
b = 0,9 (LSD)
2p _ 181 _ 4364103 < 0,15 On utilise
Pn 1313.5
P M, M, 1 0.5

+ =7.62103<1

PcPn PoMy  PpMy, ~1313.5+0.85 * 68.1+0.95
Donc la résistance du poteau est vérifiée

Poutre

On ne tiendra pas compte du déversement. Car ¢’est compliqué analytiquement

M, = So;;F, = 212786.47 320 + 1073 = 68. 1 KN.m

ASD :
M,
M<—=40.77KN.m
2,
2, =1,67(ASD)
LRFD
M < ¢pM,, = 61.29Kn.m Pour LSD
M < ¢,M,, = 64.695Kn.m Pour LRFD

_ (0,95 (LRFD)
Po _{ 0,9 (LSD)

Donc la résistance de la poutre est vérifiée

On peut conclure que la structure résiste aux sollicitations a laquelle elle est soumise en
suivant I’ AISI.

Ainsi, aprés avoir traité I’exemple selon les deux codes, I’eurocode et 1’ AISI, on peut dire
que la détermination de la section efficace reste une étape plus ou moins difficile et peut
étre longue dans le cas de structures a plusieurs éléments. A mon avis, contourner le calcul
de la section efficace serait intéressant comme dans le cas de la toute nouvelle méthode
(DSM).



Dans les étapes de calcul de I’eurocode, il est primordial de calculer les contraintes et les
comparer a la contrainte maximale alors que dans I’AISI on utilise directement la
contrainte limite élastique. Par contre pour la résistance 1’eurocode est plus simple car on
habitué a lui. C’est facile a calculer manuellement. Ce qui pose probléme chez 1’ AISI ¢’est
le déversement c’est difficile a calculer puisque il faut avoir j (Constante de torsion de

saint venant)
4.3 Conclusion

Bien que I’exemple traité reste trés simple, cependant on peut tirer certaines remarques et
points intéressants. Les deux codes de calcul, Eurocode et AISI présentent certains
avantages et certains inconvénients dans leur prise en compte de calcul des structures
formés a froid.

Dans le cas des structures a parois sans raidisseurs, 1’eurocode considére deux cas, celui ou

la contrainte de compression ocmed €St égale & la contrainte maximale fyy/v1 et autre

cas ou cette contrainte compression n’atteint pas le maximum fyo/pm1 -

Ce n’est pas le cas de I’AISI qui utilise simplement la contrainte maximale qui est la limite
élastique fy.

Pour la détermination du coefficient de voilement et des largeurs efficaces, les deux codes
utilisent la méme philosophie avec des formules développées différemment et avec les
mémes types de parametres (y, k, 1) en fonction des distributions des contraintes (voir
tableaux (2.4), (2.5), (3.1) et (3.2)).

Dans le cas des structures a parois avec raidisseurs, 1’eurocode passe par une procédure
itérative pour déterminer la largeur efficace alors que 1’ AISI suit une méthode plus simple

par un calcul direct.

En conclusion, choisir I'un ou I’autre code demande plus d’exemple a traiter et surtout
d’exemples complexes. Cependant, le fait que 1’AISI accepte plusieurs méthodes (ASD,
LSD, LRFD et la DSM) le rend plus flexible et adaptable a beaucoup de situation. Suit
une méthode plus simple par un calcul directe.



Conclusion



Conclusion Générale

Les profilés formés a froid sont des éléments qui deviennent de plus en plus utilisés
dans le domaine de la construction. Leurs modes de fabrication a partir de t6les minces les
rendent plus légéres et plus économiques. Cependant leur faible épaisseur conduit
généralement a un probléme d’instabilité qui peut se produire facilement dans 1’une des

parois des profilés.

Les éléments a parois minces sont actuellement moins utilisés dans la réalisation de
structures importantes, et beaucoup de travaux sont conduits pour comprendre le
comportement de ces types de structures. Ces travaux ont permis 1’¢laboration de certains
codes de calcul qui restent des références dans le domaine des profilés formés a froid.
Cependant, beaucoup de choses restent a faire pour le calcul des structures formées de
profilés minces formés a froid.

Pour comprendre le phénoméne d’instabilité des éléments formés a froid, on a recours
a deux codes de calcul, les plus utilisés, a savoir le code européen (Eurocode) et le code
américain (AISI). Ces deux codes, dans leur philosophie de calcul de ce type de profilés
repose sur le principe de la largeur effective, concept qui a été introduit pour la premiére
fois par Von Karman en 1932 puis modifié par Winter en 1947. Ce principe constitue
actuellement la base de la plupart des codes de calcul des profilés minces formés a froid.
Cependant, dans le code américain une nouvelle tendance existe, bien qu’elle soit encore
timide, dans la procédure de calcul qui utilise directement les contraintes sans passer par le
calcul de la largeur effective, c’est ce qu’on appelle la méthode de la résistance directe
(DSM).

Concernant I’eurocode, la procédure de calcul des profilés laminés a chaud est utilisée
pour les profilés formés a froid, sauf que ¢a nécessite la détermination de la section

efficace, chose qui n’est pas simple.

De I’autre coté, I’AISI est le premier code qui a pris en considération les profilés
formés a froid. La procédure est plus claire et un des avantages, il ya plusieurs méthodes
qu’on peut les utiliser pour la vérification des structures formés a froid. Néanmoins,

certains parameétres difficiles a les déterminer rendent le calcul manuel un peu compliqué.



L’exemple simple utilisé pour la vérification des structures composées d’éléments
formés a froid, reste trés limité quand a la généralisation des conclusions, mais il a le
mérite de définir en détail les procédures de calcul selon les deux codes.

Enfin, ce travail n’est qu’une premiére lecture des méthodes de dimensionnement des
structures en profilés formés a froid a partir des deux codes choisis, il a besoin d’étre plus
affiné, en utilisant plusieurs exemples et en visant a réellement comparé les codes afin de

définir les avantages et les inconvénients de chaque code.



Annexe A :

On détermine J grace a [,. Ce dernier est calculé par la méthode suivante (W. W. FU &
R. A. Laboube 2010)

¥
ke

{d)} (e)

Figure A.1: différents types de sections avec leurs paramétres géométriques a, b, ¢ et x,

A, b, c représentent les dimensions de la section par rapport a aux axes du milieu des
sections de I’ame et la semelle.

_Bu+Br+Bi

2
By 1 Xo

y
Cas de la section (figure 3.3c) :

o b? 3b?
0™ a+2b ' 6b+a

B1=0

By = itm3 + tx3a
Y12
1 1
B = = t[(X+ b)* —x* + —a’t[(x + b)* — X*]
12 4
b2
a+2b

X =
Cas de la section (figure 3.3 ¢) :

_ bt(b+2¢) | bt 2 2p _ 9.3
0="7 +121x(6ca + 3a“b — 8c>)



Bret By sont déterminés par les mémes équations précedentes

B1=2ct(x+ b)3 + gt(f + b)[(%a + c>3 - (la)s]

2
__ bb+20c)
x= a+2b+2c
Cas de la section (figure 3.3d) :
X0 = bt(bl:zc) + lb;—i(6ca2 + 3a’b — 8¢3)

Bret By, sont déterminés par les mémes équations précédentes

—2eta+ b7 + e+ b(a) — (ba-c)
b1 =2ct(x 3 x [Za 2a c)]
__ bb+20)
x_a+2b+2c
Cas de la section (figure 3.3b) :
a+c+ c? 3a-20)
Xo = a—2c
=5 21,
Bw=0

t 4
By = \/—E[(Y+ b)* — % + §b’sx +b* - X+ b’)‘*]

A 260 — (b — ¢ — bt 4 (b — ¢
Bl—ﬁ[g(x+2b)[b (b - ¢)3] - b'* + (b 0)4]

a+c

22

x =
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Résumé :

Les profilés mince ou profilé formé a froid sont trés utilisés dans le secteur d’industrie
comme ’automobile, I’aviation et d’autres équipements. Ils sont encore peu utilisés dans la
construction en temps qu’éléments structuraux, Cependant ils ont réussi a tracer leur
chemin dans la charpente métallique. Le but de ce travail est de présenter la méthode
réglementaire de dimensionnent des structures en profilés formés a froid suivant
I’eurocode et I’ AISI en montrant leur spécificités.

Mot clés : profilé formé a froid, profilé mince, instabilité local, section efficace.
Abstract:

Thin walled members or cold formed steel are widely used in industry such automotive,
aviation and other equipment. They are still not widely used in construction as structural
elements; hence they managed to make their own way in steel structure. The aim of this
work is to present the regular method of designing cold formed steel structures following
EUROCODE and AlSI showing their specificities.

Key word: thin walled members, cold formed steel, local buckling, efficacy area.
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