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Ch itral Intraduction
F trer—htreaductHon

Introduction générale

En construction métallique, les éléments structuraux peuvent étre obtenus soit a chaud
soit a froid. Les profilés a chaud sont formés a une température élevée alors que les profilés a
froid sont obtenus a température ambiante. Depuis les derniéres années, dans les pays
européens et les états unis, les éléments formés a froid représentent le secteur qui se
développe le plus dans le domaine de la construction métallique. En effet, la tendance actuelle
est de réaliser des structures résistantes et de plus en plus légéres. Il est donc possible de
réaliser des sections plus résistantes au point de vue structural et aussi mieux adaptées aux
différents types d’application dans la construction.

Pour résister aux forces appliquées, les profilés métalliques formés a froid utilisent
beaucoup plus la forme de leur section transversale au lieu de leur épaisseur. La facilité de
fabrication de ces profilés conduit généralement a une grande multitude de formes qu’on peut
obtenir a partir de feuillard d’acier déja enduits ou galvanisés offre des perspectives
architecturales trés intéressantes et résous les problémes de corrosion.

La facilité de fabrication permet de produire une grande variété de formes qu’on peut
optimiser en fonction des critéres structuraux, économiques ou esthétiques.

D’un autre coté, il est devenu courant de produire ce type de sections a partir d’acier a
haute résistance ce qui rend possible la réalisation de formes ayant des rapports largeur-
épaisseur des parois relativement grands. Ces sections posent donc inévitablement des
problémes tres complexes de conceptions et plus particulierement de stabilité.

Pour résoudre les problémes d’instabilités les réglements de la construction métallique
offre_des méthodes réglementaires, mais le probléme qui a été posé dans les années
précédentes par les ingénieurs c’est que ces méthodes sont trés complexes, tres fastidieuses et
des fois non fiables. D’autre part les formes des sections des éléments de structures formés a
froid deviennent de plus en plus complexes et ayant des formes de plus en plus compliguées.
Des analyses ont prouvé qu’une méthode., appelée la « méthode de la résistance directe »
(DSM) qui a été développée par Schafer et Pek6z (1998), est précise et fiable. Elle a été
approuvée par le comité AISI et a été incluse en (2004) dans « les régles nord américaines
pour la conception des éléments structuraux en acier formés a froid » comme méthode de
conception alternative pour la détermination des forces axiales et flexionnelles nominales des
¢éléments en aciers formés a froid (AFF). Dans ce mémoire, notre objectif est d’automatiser
cette nouvelle méthode qu’est la DSM.




SEGHIR Qussama Chapitrel.Introduction généraleSEGHIR-Qussama+ [ Mis en forme : Normal

Plan du mémoire

Le contexte et les objectifs étant fixés, nous avons articulé ce mémoire en cing chapitres.
Le deuxiéme est une présentation des profilés formés a froid et de leurs modes d’instabilité.
Le troisieme chapitre rappelle les méthodes réglementaires de calcul de la charge nominale de
ce type de structure. Le quatrieme présente le programme élaboré et les exemples de
validation. Le dernier est la conclusion du travail.

Le chapitre 1 est une introduction qui présente le contexte et les objectifs du mémoire.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons commencé par présenter les éléments en profilés
formés a froid, leurs avantages ainsi que les différentes procédures de laminage. Les différents
modes d’instabilité sont ensuite exposés.

Pour montrer 'intérét du travail, nous présentons dans le chapitre trois les différentes
méthodes réglementaires de calcul de la charge nominale et de la charge critique.

Dans le quatriéme chapitre nous présentons brieévement le programme élaboré. Pour le
valider et vérifier ses résultats, des exemples simples sont étudiés et les résultats comparés a
d’autres trouvés dans la littérature ou obtenus par des méthodes différentes.

Nous terminons ce mémoire par quelques conclusions sur l’intérét du travail et les
résultats obtenus. Nous dressons ensuite quelques recommandations nécessaires pour la suite
des recherches dans ce domaine.

[ Mis en forme : Titre 1
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Chapitre2 : Présentation des profilés formés a froid

2.1 Introduction

Depuis les années 40 1’effort de recherche entrepris dans le domaine des profilés formés a
froid autorise aujourd’hui une utilisation de plus en plus sure et économique de ce type

d’éléments dans la construction métallique. Dans ce chapitre nous allons commencer par
présenter les avantages qu’offrent les profilés formés a froid. Nous citerons ensuite les

procédés de fabrication de ce type d’élément.

Les profilés formés a froid peuvent subir trois types d’instabilité de base. Chacun des trois
modes sera définie a la fin de chapitre.

2.2 Les avantages des profilés formés a froid

Les profilés formés a froid présentent les avantages suivants :

+» Beaucoup de possibilités de géométrie sont offertes par les techniques de fabrication,
il est donc possible de réaliser des sections ayants des formes trés variés.

+» Ces sections sont plus résistantes du point de vue structurel et aussi mieux adaptées

aux différents types d’application dans la construction.

Une grande légereté des constructions et moins de matériaux.

La facilité de montage des charpentes due a la 1égéreté des profilés.

La production des sections a partir de feuillards d’acier déja enduits ou galvanisés

offre des perspectives architecturales trés intéressantes et résout les problémes de

corrosion.

o,
0’0

X3

S

5

A

Les produits formés a froid sont utilisés dans la construction comme :

> _Profilés type section on peut citer les sections en U en C et en I. Ces profilés servent
dans la construction comme éléments structuraux (poteaux, poutres).
Leur association permet d’obtenir des formes variées de profilés. (figure2.1.).

> _Profilé type (tble) dont la section est trapézoidale ondulée. lls servent a la couverture
ou au bardage et parfois méme au coffrage (figure 2.2).
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Figure (2.2) : les différents types de tdles minces laminés a froid.

2.3 Procédure du laminage a froid

Le laminage a froid (cold Rolling) consiste a réduire a froid et en continu |’épaisseur
de la tole laminée a chaud décapée grace a ’action combinée d’écrasement (compression) et

d’étirement (traction) exercé par des cylindres de travail en rotation. Aprés laminage a froid le

métal devient dur et cassant.
Il doit donc subir un recuit de recristallisation (batch ammealing furnace) pour lui redonner,

d’une part ses qualités de plasticité indispensables au formage de la tole, et d’autre part pour

nettoyer la surface de la tole des résidus d’huile de laminage (1).Le recuit nécessite des

programmes_différents de chauffage et de refroidissement suivant la classe demandée du

produit.
Les gardes du produit sont :

> ST1 :destinés a un pliage et un formage a froid normaux figure (2.3).
» ST2 :destinés a un pliage et un formage a froid plus sévére.
> ST3: destinés a un emboutissage profond.
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2.3.1 Les standards des laminoirs

Chapitre2.Présentation des profilés formés a

Figure (2.3) : pliage d’une tole

Le tableau (2.1) montre les standards des laminoirs

EPAISSEUR LONGEUR DAMETRE POIDS MAX
INTERIEURE

ENTREE 1.2-4.5 mm 600-1300 mm | 508-610 mm 25T
SORTIE 0.18-2.20 mm | 600-1300 mm | 508 mm 25T

Tableau (2.1) : les standards des laminoirs
2.3.2 Les standards des fours a cloche

Les standards des fours a cloche sont :
POIDS HAUTEUR LARGEUR DIAMETRE POIDS MAX
MAX/BASE MAX-BASE INTERIEUR
100T 4400 mm 600-1300 mm | 600-1300 mm | 25T
Tableau (2.2) : les standards des fours a cloche

2.4 SKIN-PASS

L’opération de SKIN-PASS (SKP) intervient aprés recuit et consiste a donner un léger

allongement a la bande en un seul passage avec un faible taux de réduction d’épaisseur

moyennant des cylindres rugueux afin d’imprimer la rugosité sur la tole et ajuster les

propriétés mécaniques.

La t6le laminée a froid est un acier doux non allié, destinée a la mise en forme par pliage

a_froid ou emboutissage apte au

revétement de surface (phosphatation,

peinture,

galvaniseur...) (2).

2.5 Les modes d’instabilité des profilés formés a froid
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Les profilés formé a froid sont produit & partir d’acier a haute résistance ce qui rend possible

la réalisation de formes ayant des rapports largeur-épaisseur des parois relativement grands.

Ces profilés posent inévitablement des problémes trés complexes de conception et plus

particulierement de stabilité. Les éléments de structures poutres et poteaux formé a froid

lorsqu’ils sont totalement ou partiellement comprimés peuvent présenter trois modes

d’instabilité de base : local, global et distorsionnel (2).Les charges critiques de ces modes

d’instabilité est une donnée importante dans la démarche de dimensionnement. Dans ce qui

suit nous présentons les différents modes d’instabilité de base.

2.5.1 Mode local

Dans I’instabilité locale chaque bande plane constituant la section se déforme hors de son plan
en conservant les lignes de jonction essentiellement droites sans des charges qui ne varient
pas selon la direction Z de la longueur (3). Le voilement peut étre localisé et confiné aux
régions qui sont fortement comprimées avant que I’instabilité n’ait lieu.

L’instabilité locale ou le voilement intervient sous 1’effet des contraintes normales
engendrées par I’effort normal N ou le moment fléchissant M dans les parois constituant la
section de la poutre. Comme pour tous les problémes d’instabilité de forme. il existe une
contrainte critique au-dela de laquelle se produit le voilement. Cette contrainte critique
dépend du rapport largeur sur épaisseur de la paroi b /t, assimilable a un élancement

(figure2.4) (2).

1

.-—.—.—‘__1'

Figure (2.4) voilement d’une section en C uniformément Comprimé

2.5.2 Le mode distorsionel

Dans I’instabilité distorsionnelle, certaine parties planes ou ensemble de parties subissent
une flexion et une torsion dans leur plan, alors que d’autres parois planes subissent un
voilement pur.

une instabilité distorsionnelle, également connue sous le nom de «instabilité de
raidisseur » ou « instabilité torsionnelle locale »,et un mode caractérisé par la rotation de la

|
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semelle a la jonction semelle —4me dans le cas des profils ayant une parois de bord raidie.
L’instabilité distorsionnelle est caractérisée par le déplacement du raidisseur intermédiaire
selon la normale au plan de la paroi figure (2.5) (2).

Figure (2.5) instabilité distorsionnelle d’une section en C Uniformément comprimée

2.5.3 Le mode globale

L’instabilité globale est un mode qui couvre toute la longueur du poteau ou de la poutre. 11
peut prendre la forme d’une instabilité par flexion, par torsion ou par flexion et torsion. La
forme de la section transversale de 1’élément de structure reste inchangée ou peut subir une
légere distorsion (3).

L’instabilité globale est différente des deux modes qu’on a cité précédemment.Ce mode

d’instabilité agit sur toute la longueur des profils (poutres ou poteaux), et il peut prendre

plusieurs formes.

> _Instabilité par flexion : ou la flexion est défavorable avec une rotation négligeable.

> Instabilité¢ par torsion: ou la flexion n’est pas importante avec une rotation

défavorable.

» _Instabilité torsion-flexion : ou les profils subissent une flexion importante et une

rotation critique voir la figure (2.6).
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Figure (2.6) : Instabilité globale d’une section en C2Uniformément comprimée

Les trois modes que nous avons cité peuvent étre couplés, ce phénoméne est appelé
I’interaction entre modes. Il s’en suit en général une érosion de la charge critique c'est-a-dire
qu’on observe une chute de la résistance réelle par rapport aux valeurs théoriques (3).

2.6 Régle de calculoBIECTIE

Il existe plusieurs regles de calcul pour les éléments structuraux en acier formé a
froid. Les premiéres régles, principalement basées sur les travaux de recherche du
professeur Winter, utilisent le concept de la largeur efficace. Cette derniére reste la
plus utilisée, mais lorsque la géométrie des sections devient assez compliquée, ces
méthodes restent incapables de résoudre le probleme.

La version actuelle du code américain (AISI 2004a) fait appel a une nouvelle
méthode qui est: «la méthode de la résistance directe (DSM) » (Direct Strength
Method). Cette méthode a été développée par « Schéfer et Pekoz(1998) » Elle est
basée sur la méme hypothése empirique que la méthode de la largeur efficace. La
DSM est une méthode empirique validée par les cumules des résultats expérimentaux.
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L’intérét de I'utilisation des profilés formés a froid réside dans leur 1égéreté, la facilité de
leur montage, 1’exactitude des dimensions obtenues et la grande variété des formes réalisées.

La stabilité de ce type d’éléments de structure reste le point le plus critique, ils doivent
vérifier la stabilité de différents modes d’instabilité (mode local, mode distorsionel et le mode

global).

Plusieurs réglements de calcul pour les éléments structuraux en acier formé a froid ont
été développés, ils utilisent tous la notion de la largeur efficace. Quand les sections
deviennent plus complexes, le calcul de la largeur efficace devient compliqué et long. Une
nouvelle méthode a été mise au point par Shafer et Pekoz pour ce type de sections. Cette
méthode est la méthode de la résistance directe (DSM).

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la méthode de la largeur efficace suivie de
la méthode de la résistance directe. Elles sont les méthodes réglementaires des éléments en
aciers formés a froids et a parois minces dans la construction métallique.
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Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt

o JC

[ Mis en forme : Titre 1, Gauche

Mis en forme : Titre 1, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
0,76 cm

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

[ Mis en forme : Normal

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt

Mis en forme : Police :(Par défaut)

[ Mis en forme : Normal
{Arial, 12 pt

o JC L

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt, Gras

[ Mis en forme : Centré

12



SEGHIR Qussama

Chapitre2.Présentation des profilés formés a

ERAISSEUR [ LONGEUR | DAMERE | POIBS MAX
INTERIEURE
ENTREE 12-45mm | 600-1300 mm  508-610 mm | 25T .

POIDS HAUTEUR | LARGEUR | DIAMETRE | POIDSMAX
MAXIBASE | MAX-BASE ==l

1007 4400-mm | 600-1300-mm | 600-1300-mm | 25T
——SKIN-PASS

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Corps (Calibri), 11 pt, Non Gras

[ Mis en forme : Normal

Mis en forme : Titre 2, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
1,02 cm

[ Mis en forme : Titre 1, Gauche

)

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

|

[ Mis en forme : Centré

Mis en forme : Titre 2, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
1,02 cm

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

|

Mis en forme : Centré, Interligne :
simple

Mis en forme : Titre 1, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
0,76 cm

Mis en forme : Police :+Corps CS
(Arial)

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

[ Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt

|
|
J

[ Mis en forme : Titre 1, Gauche

Mis en forme : Titre 1, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
0,76 cm

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

|

13
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Chapitre2.Présentation des profilés formés a

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Corps (Calibri), 11 pt, Non Gras

[ Mis en forme : Normal

[ Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Corps CS (Arial)

[ Mis en forme : Titre 2, Gauche

o o J

Mis en forme : Titre 2, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
1,02 cm

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

[ Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt

Commentaire [DM3]: Peux tu
améliorer cette figure ?

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt

[ Mis en forme : Centré

Mis en forme : Titre 2, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
1,02 cm, Espacement automatique

entre les caractéres asiatiques et latins,

Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et les chiffres

14
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Chapitre2.Présentation des profilés formés a

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Corps (Calibri), 11 pt, Non Gras

[ Mis en forme : Normal

Mis en forme : Police :12 pt, Gras,
Couleur de police : Noir

[ Mis en forme : Centré

[ Mis en forme : Centré

[ Mis en forme : Gauche

Mis en forme : Titre 2, Gauche,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et latins,
Espacement automatique entre les
caracteres asiatiques et les chiffres

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial

Mis en forme : Titre 2, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
1,02 cm, Interligne : simple

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : Multiple 1,15 li

15
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Chapitre2.Présentation des profilés formés a

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Corps (Calibri), 11 pt, Non Gras

[ Mis en forme : Normal ]

Commentaire [DM4]: Améliore cette
figure aussi

Mis en forme : Police :12 pt, Couleur
de police : Noir

[ Mis en forme : Centré }

[ Mis en forme : Centré ]

Mis en forme : Normal, Interligne :
simple, Ne pas ajuster |'espace entre le
texte latin et asiatique, Ne pas ajuster
I'espace entre le texte et les nombres
asiatiques

Mis en forme : Normal, Interligne :
simple, Ne pas ajuster I'espace entre le
texte latin et asiatique, Ne pas ajuster
I'espace entre le texte et les nombres
asiatiques

Mis en forme : Police :Non Gras, Non
souligné

Mis en forme : Titre 1, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
0,76 cm, Interligne : simple

Mis en forme : Interligne : Multiple
1,15 i

16



SEGHIR OQussama Chapitre2.Présentation des profilés formés a

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Corps (Calibri), 11 pt, Non Gras

[ Mis en forme : Normal

—GConclusion «- Mis en forme : Titre 1, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
0,76 cm, Espacement automatique
entre les caractéres asiatiques et latins,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et les chiffres

~ | Mis en forme : Normal, Retrait :
Gauche: 0cm

17



SEGHIR OQussama Chapitre2.Présentation des profilés formés a

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Corps (Calibri), 11 pt, Non Gras

[ Mis en forme : Normal ]

Mis en forme : Normal, Gauche, Sans
numérotation ni puces, Espacement
automatique entre les caractéres
asiatiques et latins, Espacement
automatique entre les caractéres
asiatiques et les chiffres

Mis en forme : Normal, Retrait :
Gauche : 0cm

Mis en forme : Justifié, Espace Apres :
0 pt, Ne pas ajuster I'espace entre le
texte latin et asiatique, Ne pas ajuster
I'espace entre le texte et les nombres
asiatiques

Mis en forme : En-téte de table des
matieres

Mis en forme : En-téte de table des
- matiéres

Mis en forme : En-téte de table des
« matiéres

18



SEGHIR OQussama Chapitre2.Présentation des profilés formés a

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Corps (Calibri), 11 pt, Non Gras

[ Mis en forme : Normal ]

< Mis en forme : Gauche, Espace Aprées
: 10 pt, Espacement automatique entre
les caractéres asiatiques et latins,
Espacement automatique entre les
caracteres asiatiques et les chiffres

< Mis en forme : Gauche, Espace Aprés
: 10 pt, Espacement automatique entre
les caractéres asiatiques et latins,
Espacement automatique entre les
caracteres asiatiques et les chiffres,
Taquets de tabulation : 10,75
cm,Gauche

19



SEGHIR Oussama chapitre3--.Les méthodes réglementaires de
calcul de la charge nominale

Mis en forme : Gauche : 2,5cm,
Droite : 2,5 cm, Haut: 2,5 cm, Bas :
2,5 cm, Distance de I'en-téte par
rapport au bord : 1,25 cm, Distance du
bas de page par rapport au bord : 1,25

3.1 Introduction m

Chapitre3 : Les méthodes réglementaires de calcul de la charge nominale

Le phénomeéne d’instabilité d’un profil a parois minces a été pour longtemps le souci
majeur de plusieurs chercheurs. L’expérience cumulée a travers les études théoriques et
expérimentales a démontré qu’au moins trois instabilités de bases doivent étre considérer lors
de la conception : locale, distorsionnelle et globale.

Les premieres regles de calcul pour les éléments structuraux en acier formé a froid ont été
développées par I'institut américain de sidérurgie (régles AISI) en 1946. Les regles AISI ont

été révisées et mises a jour par de nouveaux résultats de recherches, mais 1’idée principale des
regles de calcul est restée sans changement. Les principaux réglements a travers le monde
utilisent tous la notion de la largeur efficace.

La méthode des largeurs effectives considére isolément les plaques composant la section
transversale. Elle a été originalement proposée par VON KARMAN pour les plaques isolées
et modifiée, pour les sections formées a froid en se basant sur les expériences, par WINTER.

Comme les sections deviennent de plus en plus complexes, avec 1’addition de raidisseurs
au bout ou intermédiaires, la détermination des largeurs effectives et les propriétés effectives
de la section sont plus compliquées. La considération de parois isolées est moins exacte car
chague paroi ne voile pas isolément mais est en interaction avec les autres. Pour résoudre ces
problémes, une nouvelle méthode intitulée ‘Direct StrengthMethod’ (DSM) a été développée
par SCHAFER et PEKOZ. IIs ont proposé une procédure de conception basée sur les
solutions de flambement élastique pour la section compléte. La DSM prend les expressions
conventionnelles pour les largeurs effectives et les applique pour la section compleéte.

Nous allons alors commencer ce chapitre par présenter le concept de la largeur efficace,
qui est a la base des principales régles de calcul des éléments structuraux en acier formés a
froid, avant de présenter la nouvelle méthode de calcul introduite en 2004 dans les regles
nord-américaines a savoir la méthode de la résistance directe ou « Direct StrengthMethod »
DSM).

3.2 Le concept de la largeur efficace

Puisque les épaisseurs des parois formant les éléments structuraux en acier formé a froid
sont trés petites par rapport a leurs largeurs, les phénoménes d’instabilité et le comportement
post-critique sont deux paramétres principaux dans le calcul de la charge de ruine de ces
éléments structuraux (3).

Les éléments de structures en acier formé a froid flambent avant la plastification de
leur section, en plus ses éléments ne s’effondrent pas quant la contrainte d’instabilité est
atteinte. Une charge additionnelle peut étre supportée par 1’élément aprés ’instabilité, suite a
une redistribution des contraintes.

10



SEGHIR Oussama chapitre3--.Les méthodes réglementaires de
calcul de la charge nominale

La solution théorigue de ce probléme, prenant en compte la résistance post-critique, n'est pas
envisageable en pratigue. Le concept des largeurs efficaces a été mis au point pour servir de
solution.

Mis en forme : Police :(Par défaut)
> - +Titres CS (Times New Roman), 12 pt,
e Couleur de police : Noir

Figure (3.1) : Elément plan raidi uniformément comprimé

2

<o<
6,< 0., O < 0,< O,

o )

pp—-
S
|

= = e =N

+Titres CS (Times New Roman), 12 pt,
Couleur de police : Noir

>

Mis en forme : Police :(Par défaut)

Figure (3.2) : Evolution de la distribution des contraintes lors du chargement d’un élément

Mis en forme : Police :(Par défaut)

raidi +Titres CS (Times New Roman), 12 pt,
- Couleur de police : Noir
\\\ /,/
\
9 Cmmc
o
—¥ o x
b/2 b/2
X dx
W

Figure (3.3) : Largeur efficace d’un élément plan raidi uniformément comprimé

Dans le concept de la largeur efficace, on suppose gue toute la charge est supportée par une
largeur fictive b, qui est soumise & une contrainte uniformément distribuée o, : 0. €St | Code de champ modifié ]

—_—

[ Code de champ modifié ]

égale a la contrainte au bord de la plague, comme représentée dans la figure 3.3. Le calcul de
la force post critique d'un élément plan raidi est ainsi simplifié et se raméne a déterminer la
largeur efficace b.

11



SEGHIR Oussama
calcul de la charge nominale

Avec

Omex = a limite élastique

b= La largeur efficace

chapitre3--.Les méthodes réglementaires de

[ Code de champ modifié

b=w pour A <0.673 « ——( Tableau mis en forme
b=pw our A >0.673 (832
QOu p est un facteur réducteur S '[Tableau mis en forme
0.22 (3.3)
=[1-—F1/A <1
i ( ) ]/ P
Et ol * est I’élancement de la plaque
s e _ 1.052(w) G (3.4)
O ~VKv\t E

o o A L

-b—==w-‘_99H_r_‘7V§6'6—7% (3.1) [ Code de champ modifié

B=pW_pour 0673 (3.2) [ Code de champ modifié

' ,‘ [ Code de champ modifié

[ Code de champ modifié

p= (1 O‘sz//;b p<1 [Code de champ modifié
I A (3 3)
|

Etoi 7 est Pélancement de la plague [ Code de champ modifié

N O e _ 1_052(“]\ G [ Code de champ modifié
Voo KeleV E (3.4)

Avec

Kv = coefficient de voilement de la plaque,

o, =contrainte critique de voilement.

—_—

t = épaisseur de la plaque,
E = module d’élasticité,

[ Code de champ modifié

Omax€St 1a contrainte de compression maximum agissant au bord de la plague. Pour avoir la

charge maximum o,,,,, = o,

Pour des sections formées de plusieurs plaques, telles que la section en C de la (figure 3.4), la

largeur efficace est déterminée pour chaque partie en compression, et la charge ultime de la

section peut étre obtenue en supposant que la charge n’est reprise que par les parties efficaces.

12



SEGHIR Oussama chapitre3--.Les méthodes réglementaires de
calcul de la charge nominale

Mis en forme : Police :(Par défaut)
+Titres CS (Times New Roman), 12 pt,

w w Couleur de police : Noir
2 b/
by o7 by o
b2 b T K §b IW
T — b/2
W —K
b/2 W
U b2
Elément Fléchi Elément Comprimé

Figure (3.4) : Largeurs efficaces de sections en C

Le premier travail a effectuer lorsque I'on souhaite analyser le comportement d'un élément
formé a froid et estimer sa capacité portante, c'est d'évaluer les largeurs efficaces des parois
comprimées de la section de I'élément. Ceci doit par ailleurs se faire sur base d'une
distribution adéquate des contraintes dans la section en question. Puis il faut calculer les
propriétés géométriques de la section efficace, en prenant en compte le déplacement de I'axe
neutre lié a la redéfinition de la section en parties efficaces.

3.3 La méthode de la force directe « DSM »

Lorsque les sections des profils laminés a froid deviennent plus complexes et optimisées,
avec des raidisseurs intermédiaires, le calcul a base de la méthode de la « largeur efficace »
devient extrémement compliqué et long. De plus, les méthodes de calculs courantes traitent
chaque éléments de la section a part, 1’interaction qui existe entre les éléments (par exemple,

entre I’ame et la semelle) est généralement ignorée. Pour surmonter ces problémes, une
nouvelle méthode a été développée par Schafer et pekoz appelée la méthode de résistance ou
force directe (DSM). La nouvelle méthode évite les calculs des largeur/section efficace. Des
solutions d’instabilité élastique pour 1’élément entier sont utilisées. I.’élaboration de la DSM
est basée sur la méme hypothése empirigue que la méthode de la largeur efficace, a savoir que
la charge ultime est une fonction des charges élastiques d’instabilité et de la limite d’élasticité
du matériau. Les analyses ont prouvés que la DSM est précise et fiable, et fonctionne aussi
bien gue les méthodes classiques avec une facilité plus grandes(4).

3.4 Les avantages de la DSM

La conception optimisée des profilés en acier formés a froid est souvent réalisée plus facilement
avec la méthode de la force directe. Comme les deux figures (3.1.a) et (3.1.b) I’indiquent(6)

La conception de profilés d'acier formés a froid optimisés est souvent réalisée plus facilement
avec la méthode de la Force Direct qu'avec la spécification principale..

13



SEGHIR Oussama chapitre3--.Les méthodes réglementaires de

calcul de la charge nominale

-
7/%

Figure (3.5.a) : Des formes conventionnelles Figure (3.5.b) : Des formes optimisées .«

La DSM fournit une méthode de conception pour les formes complexes qui ne nécessite pas plus
d'effort que pour les formes snormales, tandis que le Spécification principale (la méthode de la largeur
efficace) peut étre difficile, voire pire, tout simplement inapplicables.

3.4.1 Avantages pratigues de la DSM:

epas de calculs de la largeur efficaces.

« pas d’itérations nécessaires et tutilise les propriétés transversales brutes.

Analyse de flambement élastique effectuées sur Il'ordinateur (par exemple, par CUFSM) est
directement intégré dans la DSM. Ce ci donne une méthode générale de conception d'éléments en
acier formés a froid et crée le potentiel pour des extensions beaucoup plus larges que les méthodes de
spécification traditionnels, qui reposent des solutions avec une applicabilité limitée.

3.4.2 Avantages théoriques de I'approche DSM:

eméthode de conception explicite le flambement par distorsion

ecomprend une interaction d'éléments (par exemple, I'équilibre et la compatibilité entre la bride et est«
navigateur maintenu dans la prédiction de flambement élastique)
eexplore et comprend tous les états limites de stabilité.

3.4.3 Avantages philosophiques de I'approche DSM:

eencourage l'optimisation des sections

«fournit une base solide pour les extensions de I'analyse rationnelle

Mis en forme : hps, Police :+Titres CS
(Times New Roman), Vérifier
I'orthographe et la grammaire

Mis en forme : hps, Police :+Titres CS
(Times New Roman), Vérifier
I'orthographe et la grammaire

| Mis en forme : Espace Apres : 0 pt,
Interligne : simple

. [ Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt ]
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SEGHIR Oussama chapitre3--.Les méthodes réglementaires de
calcul de la charge nominale

«des possibilités d'application beaucoup plus large

» Ingénierie accent est mis sur la détermination correcte du comportement de flambement élastique,
plut6t que sur la détermination correcte des largeurs efficace semi piriguesempiriques.

3.5 Les conditions d’applications de la méthode DSM

Comme chague méthode de calcul en construction métallique il y a certaines conditions
pour utiliser la (DSM) sur les éléments structuraux (poteaux et poutres).Ces conditions sont
mentionnées dans les tableaux (3.1) et (3.2).

bo ho/t <472
«—> _ byt<159
A 4<DA<33
_0.7<hg/b<5.0
s 0.05<D/be<0.41
D ©=90deg
Sectionen C E/Fy>340

b _ hy/t<489
St g bo/t<160
[ 6<D/t<33

ho 1.3<ho/bg=<2.7
4 0.05<D/be<0.41
D

®=90deg
E/Fy>340
Section en sigma
_ hyt<137
—\{D _ bo/t<56
ho 0<D/t<36
N \i 1.5<hg/bp=<2.7
0 <> 0.068<D/by<0.73
bg ®:50

15
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chapitre3--.Les méthodes réglementaires de

E/Fy>590
_ hot<51
IQ; _ byt<22
5<D/t<8
hy _2.1<hp/e=<2.9
_I_‘ igg 1.6<b2/D <2.0
D,/D =0.3
Rl E/Fy=340
Sectionen C
_ ho/t<50
S N _ byt<20
4<D/t<6
ho _1.0<hp/be<1.2
_ DIb=0.13
E/Fy=428
D
Sectionen C

Tableau (3.1) : les conditions d’applicabilité de la DSM dans le cas des poteaux

bo
A
L 1

¢

D
Sectionen C

ho/t <321
_ byt<7s
0<D/t<34
_L5<hglby< 17
0<D/bgﬂ
44deg < ©<90deg
E/Fy>340

b
1

ho T‘

7 L 4

Section en sigma

ho/t <358
_ by/t<S8
14<D/t<17
_5.5<hg/bp<11.7
0.27<D/be<0.56
®=90deg

E/Fy>578

0

i
.

_ ho/t<183
_ byt<71
10<D/t<16
2.5<h9/bg<4.1
0.15<D/by<0.34
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calcul de la charge nominale

chapitre3--.Les méthodes réglementaires de

b

36deg< ©®<90deq
E/Fy>440

A
(-
5

v

_ hyt<97
bo/t<467
0<d/t<26
0. 14<h9/bg<0.87
0.88 <bg/h<5.4
E/Fy>492

0<n<4

Tableau (3.2) : les conditions d’applicabilité de la DSM dans le cas des poutres.

La DSM utilise la section transversale entiére dans la détermination de ’instabilité élastique

et offre des dispositions spécifiques pour les résistances vis-a-vis des 3 modes d’instabilité :

locale, distorsionel et global, pour la compression et pour la flexion des éléments structuraux

en acier formés a froid. Dans ce qui suit nous présentons ces dispositions pour les éléments

de structures comprimés (3).

3.6 _La stabilité pour les poteaux

La résistance nominale P, vis-a-vis des charges de compression axiale est le minimum

des trois charges des trois modes global (Py), local (Py) et distorsionel (Png).

3.6.1 Instabilité globale flexionnelle, torsionnelle ou flexionnelle torsionnelle

La résistance axiale nominale Py de flexion, de torsion ou de flexion-torsion est :

Ppe= (0.658% ) Py

pour A.<1.5

0.877

Emi(Tg)ﬁy

pour A;>1.5

~

{8
n
N

A~
[

~—

35) [Tableau mis en forme

(3.6)
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calcul de la charge nominale

Ey;AGy

Pere: est la plus petite des trois charges critique élastiques des modes d’instabilité
globaux :flexionnel, torsionnel et flexionnel torsionnel.

3.6.2 Instabilité locale

La résistance nominale en compression Py pour le voilement est :

Pni=Pre pour 11<0.776 €3.7) [ Tableau mis en forme
Pn=[1-0.15 ?ﬂ][ ?) %4 Pre pour A;>0.776 _ (3.8)
Pa=Pee pourh<0-776 37

P
|
%z
¢
gi
\/
o
N
iy
o
A
e

- fP
Ml: ne/Pcrd

Pcn : est la charge critique élastique du mode local.
Pre est la charge nominale du mode global

3.6.3 Instabilité distorsionnelle

La résistance nominale en compression Pn4 pour le mode distorsionnel est :

Png=Py pour 24<0.561 {3:9) [ Tableau mis en forme
Poe= [1-0.25 (%)E][ P;—rd) 08 p, pour 4g>0.561 (3.10)

y y
Poa=Py poHrhe<0-561 (3.9

18
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calcul de la charge nominale

~
40
-
N—

_ Peray 0.611 Poray 06
EE:%?LH o) 1Py pourks>0-561

M@E Py/ p

crd

Pcra : est la charge critique élastique du mode distorsionnel.

3.7 Lastabilité pour les poutres

La résistance nominale M, vis-a-vis des moments de flexion et torsion est le minimum

< | Mis en forme : Interligne : Multiple
1,15 i, Autoriser lignes veuves et
orphelines

des trois moments Mpe, My et Mpg.

3.7.1 Instabilité globale flexionnelle, torsionnelle ou flexionnelle-torsionnelle

La résistance nominale Mye Vis-2-vis trois modes d’instabilités globales flexionnelle,

torsionnelle et flexionnelle torsionnelle est :

La résistance nominale My, & la flexion pour le mode global est :

Mpe= Mcre pour M¢e<0.56M,
Mol 2 My [1- pour 0.56My<M<<2.78M,

{3:11)| Tableau mis en forme

§312) Commentaire [D1]: IL faut utiliser

Mpe=M,,pourMee>2.78My

(313)_ I'éditeur d’équation pour écrire les

équations.

| Commentaire [D2]: IL faut utiliser
I'éditeur d’équation pour écrire les

Mpe= Mere pe
MM, pouiM >2.78M,——(3:13)
ou

Mg : est le moment critique élastique du mode globale

A

équations.

[ Mis en forme : Police :Non Gras

3.7.2 Instabilité locale

La résistance nominale My, pour le voilement est
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Mni=Mre pour 4<0.776
M M
Mp= [1-0.15 (=) %[ =) %] My pour 1,;>0.776
o Mpe Mnpe T -
Ma=Mee pourk<0-776 Eanais)
M= f-046- T My 0 m pour 1>0.776 (3.15)

_Ou

— /Mne
LI’__ /Mcrd

M est la résistance nominale & la flexion du mode global

Mcre_est le moment critique élastigue du mode global

3.7.3 Instabilité distorsionnelle

La résistance nominale Mnq pour le mode distorsionnel est :

Mig= My

pour 14<0.673

pour Aq> 0.673

Mpg=[1-0.22 %ﬁl[ %) 05 M
y y

ouig= MY/

Mcrq: est le moment critique élastique du mode distorsionnel.

chapitre3--.Les méthodes réglementaires de

13’."14[ Tableau mis en forme

(3.15)

Mis en forme : Eviter veuves et
orphelines

J

<

(3:16)

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,

(3 17)\ V{Interligne : simple

Tableau mis en forme

J
)

« Mis en forme : Interligne : simple,
Eviter veuves et orphelines

[ Mis en forme : Police :Non Gras
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calcul de la charge nominale

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par présenter le concept de la largeur efficace,
Cette méthode considéere isolément les plagues composant la section transversale dans la
détermination des charges nominales et considére le cas le plus défavorable. Nous avons
ensuite exposé la méthode de la force directe. Cette derniéere utilise directement les contraintes
critiques élastiques de la section totale afin de déterminer la résistance pour un mode donné.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter le programme en langage MATLAB
élaboré pour automatiser le calcul des charges nominales par la méthode de la force directe.
Différentes sections seront traitées pour valider le travail effectué.

Mis en forme : Titre 1, Gauche,
Retrait : Gauche : 0,76 cm
[ Mis en forme : Police :Non Gras J

Mis en forme : Gauche, Espace Aprés
: 0 pt, Interligne : simple

[ Mis en forme : Retrait : Gauche : 0
cm, Suspendu : 0,76 cm, Espace Avant
: 0 pt, Interligne : simple

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

—Les premieresregles-decalcul pourles-éléments-structuraux-en-acier formeé a<« | Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
. K . , . . E K : 0,7 cm, Espace Aprés : 10 pt, Sans
numérotation ni puces, Taquets de

Les régles AlSI ont été révisées et mises a jour par de nouveaux résultats de tabulation : Pas a 1,9 cm
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iy Me I ; 1.

| Mis en forme : Retrait : Premiére ligne

: 0,7 cm, Espace Aprés : 10 pt, Sans
numérotation ni puces, Taquets de
tabulation : Pasa 1,9 cm

Mis en forme : Titre 1, Gauche,

Interligne : 1,5 ligne, Espacement

automatique entre les caractéres

asiatiques et latins, Espacement

automatique entre les caractéres
| asiatiques et les chiffres

J

Mis en forme : Retrait : Premiére ligne
: 0,7 cm, Espace Aprés : 10 pt,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et latins,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et les chiffres
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—lLeconceptdelalargeurefficace < Mis en forme : Titre 1, Gauche,

Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :

A . 0,76 cm, Espacement automatique
entre les caractéres asiatiques et latins,

Espacement automatique entre les

caractéres asiatiques et les chiffres

[ Mis en forme : Police :(Par défaut) J

Arial

Mis en forme : Titre 1, Gauche,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et latins,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et les chiffres

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt, Couleur de police : Noir

A

: Py lanraidi uniforme o

03 - Gy
1 r
O < O, Ocr < 62< GY | [
1 ]
9 1 1
(o o)) 3 I 1
1 1
1 1
W W W
N Mis en forme : Police :(Par défaut)
- Arial, 12 pt, Couleur de police : Noir
[ Mis en forme : Gauche }
- Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt, Couleur de police : Noir
[ Mis en forme : Centré J
\\\ /,/
\
9 Gmax
(¢}
» X
b/2 b/2
X dx 23
w
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calcul de la charge nominale

<1 Mis en forme : Gauche, Espace Aprés
: 10 pt, Espacement automatique entre
les caractéres asiatiques et latins,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et les chiffres

[ Mis en forme : Centré

[ Code de champ modifié

[ Code de champ modifié

Code de champ modifié

Code de champ modifié

Code de champ modifié

(
(
[ Code de champ modifié
(
(

Code de champ modifié

o L

| Code de champ modifié

Y C _ 1,052(W\ /o'”mx [Codedechamp modifié
Voo VvtV E (2.0

o =contrainte-critigue-de-vollement: | Code de champ modifié
crv

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, 12 pt, Couleur de police : Noir

b/2

Elément Fléchi Elément Comprimé

24



SEGHIR Oussama chapitre3--.Les méthodes réglementaires de
calcul de la charge nominale

Figure(3-4)Largeursefficaces de-sectionsenC « ( Mis en forme : Centré ]
< | Mis en forme : Taquets de tabulation :
2,78 cm,Gauche

< | Mis en forme : Taquets de tabulation :
12,04 cm,Gauche
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calcul de la charge nominale

bgo

w~
N

ng

Oz

M

N

( Mis en forme : Police :(Par défaut)
| Arial, 12 pt, Couleur de police : Noir

" Mis en forme : Police :(Par défaut)
| Arial, 12 pt, Couleur de police : Noir

1 Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,

Ne pas ajuster I'espace entre le texte
latin et asiatique, Ne pas ajuster
I'espace entre le texte et les nombres
asiatiques
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< Mis en forme : Ne pas ajuster I'espace
. , N - entre le texte latin et asiatique, Ne pas
Caleul-de-section-transversale-des-donnéesam ghe ajuster l'espace entre le texte et les

nombres asiatiques

/ Mis en forme : Police :(Par défaut)
L Arial, 12 pt, Gras
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( Mis en forme : Police :(Par défaut)

Arial, 12 pt, Gras

M|_5?

rols

h=hg-ig [ Mis en forme : Francais (France)
— tg . . -

b;—bg; _Z_A} ) [ Mis en forme : Frangais (France)
o [Mis en forme : Francais (France)

b= QE'AQ
24 4 [ Mis en forme : Frangais (France)
e;=eg;—A& N\ [ Mis en forme : Frangais (France)
ngegg—Ag N\ [ Mis en forme : Francais (France)

\ [ Mis en forme

: Frangais (France)

{ Mis en forme

: Frangais (France)

o G U U I

La-surfacotoal Ao
Ag=hgtg+bg,*tg+bg.itg+eg ig+-cg.ttyg

| .
Xeg\:2
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/ Mis en forme : Police :(Par défaut)
| Arial, 12 pt

L 4 |
-|nI 1 T
hez
i
he1
neutral axis
hy
o
Lescontraintes
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Ogmax Jr21 Ogmax 2 Ocmax  Mis en forme : Police :(Par défaut)

] 4 1 i 1 :
O T ee—1 Arial, 12 pt, Gras
G fl FYstco

@ @ i

Ot

@

compression

h+ h ‘
neutral axis

tension

le
X
Mo

Gt max Gtmax Ot max

N . . ~
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calcul de la charge nominale

. | | _
S —eoRbainte delocempressionmasdimym

)z Ty

{Gmax=Oy;

Mis en forme : Retrait : Gauche : 0
cm, Suspendu : 0,76 cm, Espace Avant
: 0 pt, Interligne : simple

Mis en forme : Titre 1, Retrait :
Gauche : 0 cm, Suspendu : 0,76 cm

Texte 1

Mis en forme : Titre 1, Retrait :
Gauche : 0,76 cm

{ Mis en forme : Couleur de police : }
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Mis en forme : hps, Police :(Par
défaut) Arial, 11 pt, Non Gras, Couleur
de police : Automatique, Vérifier
I'orthographe et la grammaire

Mis en forme : hps, Police :(Par
défaut) Arial, 11 pt, Non Gras, Couleur
de police : Automatique, Vérifier
I'orthographe et la grammaire

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

Mis en forme : Police :(Par défaut)
Arial, Non Gras, Couleur de police :
Automatique

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Interligne : simple

[ Mis en forme : Justifié

[ Mis en forme : Titre 2

[ Mis en forme : Police par défaut

[ Mis en forme : Justifié
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[ Mis en forme : Titre 2 ]
[ Mis en forme : Police par défaut J
[ Mis en forme : Justifié ]

- [ Mis en forme : Titre 2

[ Mis en forme : Police par défaut }
Interligne : simple J

- [ Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,

- [ Mis en forme : Justifié ]

Mis en forme : Espace Aprés : 10 pt,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et latins,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et les chiffres

k [ Mis en forme : Titre 1 ]

[ Mis en forme : Justifié ]

— WP 2)
] _ byit<159
A  4<D#<33
ho | _0.7<ho/b<5-0
v
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chapitre3--.Les méthodes réglementaires de

calcul de la charge nominale

s —0.05<D/by<0-41
D ——©=90deg
Scetlencop-C — B340
— by — hgft <489
ﬁ — bgit<180
[ —6<D/{<33
ho [ —4-3<hqfbe<27
¢ —0.05<D/by<0-41
b ———©=90deg
—E/Fy=340
Section-en-sigma
— ho#t<137
T\ — b/t<56
—hyg —  0<D/t<36
N —4.5<hglbg<27
8 <« —0.068<D/by<0-73
499 ©=50
—E/Fy>=590
——heft<54
ID; <22
—5<D/t<8
ho —24<holb<29
_I_‘ th —4.6<b,/D <20
—D,/b=03
— B — E/Fy=340
SectionenC
——hft<50
419! o, — bft<20
—4<Dfi<6
ho —4-0<hqfbe<i2

] bg ——hplt <321
—> ——bolt<75
T * b
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chapitre3--.Les méthodes réglementaires de

calcul de la charge nominale

ho —4-5<hglbg<-17
s —0<D/by<07
b —44deg-<0©0<90deg
Sostencont —ElEesin
—bg 4'49#—4358
F\ P —hoft<568
—14<Di<17
ho [ —5.5<holb<i17
¢ —0.27<D/by<0.56
= — ==00csg
—E/Fy>=578
. .
— ho#t<183
—\$p —boht<7%
—hyg —10<D#t<18
N — 2 5<hlbg<4-1
8 -— ——0:15<D/by<0-34
— bg ——36deg<-©<90deg
—E/Fy=440
— hoft<97
de —D<d/ft<26
—hyg —044<hotbo<0-87
— 088 <bglb<54
by Pl




SEGHIR Oussama chapitre3--.Les méthodes réglementaires de
calcul de la charge nominale [Mis en forme : Titre 1 ]

bilitd
323—

o s . - I . . N . I | . .

324— « [Mis en forme : Normal ]
—Larésistance-axiale-nominale P, vis-a-vis-trois-meodes-d'instabilités-globales-de«— | Mis en forme : Justifié, Interligne :

; i i . Multiple 1,15 li, Ne pas ajuster I'espace
== e - A entre le texte latin et asiatique, Ne pas
] ajuster l'espace entre le texte et les
nombres asiatiques, Alignement de la
\ police : Automatique, Motif :
\ | Transparente

{Mis en forme : Police :12 pt, Couleur J

o
S
|
E‘J
©
()
[om
-
>
o
IN
-
()]
-~
w
anl
N

de police : Noir

o
3
|
Ti
©
0]
[«n
T
>
o
\/
|.A
al
~
(8]
2}
N

Po=Phe Sous s e Len

i
%
:\Ei

£
8

v
©
N
o\
o
®
L

By
Preestlacharge-nominale du-mode global
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Y « [Mis en forme : Normal

o
S
~£
©
(0]
fom
-
>
Q
|
o
m
(0]
RES
-~
w
©
N

10
2
|
\mg
°
J
°
I
¥
&
=
®
&

P(;Fd_i i 3

Gauche : 0 cm, Suspendu : 0,76 cm

3:2-7—LastabHité-pourtespoutres I { Mis en forme : Titre 1, Retrait :

10 oMy | Commentaire [D3]: IL faut utiliser
) Mn—e [J: 36M. ] f . y—vlere=e=s . /" I'éditeur d’équation pour écrire les

équations.
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calcul de la charge nominale

—bi osHlememenenicuoclosticnodumedo clalbole

| lité local
329
Lo—stsisionenpeminalo M eeusloreilomoniost
Ma=Mpe pourA=0.776
Mp=11-0.15 (Mery 04qr Mertyo.4 DOUrAS0-77643.15

fal} [ 939 7 T Vi far=y POt Yo T T O (O 19
—on

- IMﬂe/
M=y e

Mye-estia rési . 1o flexion.d e alobal

lité di . "
3210
Larésistance nominale Mpg pourle mode distorsionnel-est:
Ma=My-pour-hi<0-673 3-16)
— 1.0 29 (Mera\ 0.5 Mora 0.5 Bour A > 0673 (3 17)

i

(21 i B SN 7 1T 7 | A= LI AYe S = A= i B = O+

Ay, My

Ou
———Ou-Ag= My
Mera s 5

chapitre3--.Les méthodes réglementaires de

« [Mis en forme : Normal

« [ Mis en forme : Normal
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| Mis en forme : Titre 1, Gauche,
Retrait : Gauche : 0 cm, Suspendu :
0,76 cm, Eviter veuves et orphelines,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et latins,
Espacement automatique entre les
caractéres asiatiques et les chiffres
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chapitre3--.Les méthodes réglementaires de

< | Mis en forme : Autoriser lignes veuves
et orphelines

< | Mis en forme : Interligne : Multiple
1,15 i, Autoriser lignes veuves et
orphelines

< | Mis en forme : Autoriser lignes veuves
et orphelines

< Mis en forme : Justifié, Espace Apres :
0 pt, Autoriser lignes veuves et
orphelines, Ne pas ajuster I'espace
entre le texte latin et asiatique, Ne pas
ajuster l'espace entre le texte et les
nombres asiatiques

Mis en forme : Autoriser lignes veuves
et orphelines

< Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Autoriser lignes veuves et orphelines,
Ne pas ajuster I'espace entre le texte
latin et asiatique, Ne pas ajuster
I'espace entre le texte et les nombres
asiatiques

Mis en forme : Espace Aprés : 0 pt,
Autoriser lignes veuves et orphelines,
Ne pas ajuster I'espace entre le texte
latin et asiatique, Ne pas ajuster
I'espace entre le texte et les nombres
asiatiques, Taquets de tabulation : Pas
a 8,94 cm

Mis en forme : En-téte de table des
matieres
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Mis en forme : En-téte de table des
matiéres
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Chapitre4 : Validation

4.1 Introduction

L’objectif de ce travail est d’écrire un petit programme qui permet de faire le calcul de la
charge nominale, des sections en C et en Z en acier formé a froid, en utilisant la méthode de la
résistance directe (DSM).

Pour montrer le travail réalisé nous avons décidé de commencer ce chapitre par une
présentation du programme élaboré, Nous allons tester le code de calcul obtenu par des
exemples de section dont les résultats existent dans la littérature.

4.2 Présentation du programme élaboré

Pour calculer alors les charges nominales des sections en C et en Z en utilisant la méthode
de la résistance directe, nous avons écrit un programme sous MATLAB. Le programme est
organisé en 8 fonctions

Une fonction principale enregistrée sous le nom de programme principale: elle joue le
role du cerveau du logiciel puisque c’est cette fonction qui fait I’appel des autres
fonctions. Elle contient toute les entrées ou les données de base pour les profilés et un
menu de choix (choix de type de section poteau/poutre et choix de forme C/Z).

Quatre fonctions : deux fonctions pour le cas de la compression (poteaux), une pour
poteau de section en « C » et I’autre pour poteau de section en « Z ». Les deux autre
fonctions sont destinées pour le cas de la flexion (poutres) de sections en « C » et en
«Z ». Dans chaque fonction on trouve les conditions d’utilisation de la « DSM » pour
le type de section et le calcul des charges nominales par la méthode de la force directe
« DSM »,

Deux autres fonctions sont destinées au calcul de la charge critique une destiné pour le
cas d’un poteau et 1’autre pour le cas d’une poutre. Dans ces deux fonctions on trouve
les caractéristiques géométriques des sections et les charges critiques pour chaque
mode d’instabilité (local, distorsionel et global). Pour chaque mode d’instabilité on a
deux méthodes, méthode de calcul de la charge critique pour chaque élément du
profilé (ame, semelle et raidisseur), et la deuxieme méthode de calcul de la charge
critique avec interaction entre élément (&me/semelle, semelle/raidisseur).

Une derniere fonction est destinée a mettre en place une interface qui facilite
’utilisation du logiciel.
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4.3 Validation

Aprés avoir terminé la programmation, il faut donc le valider pour pouvoir 1'utiliser
comme étant un moyen fiable. Pour faire cette validation il faut comparer les résultats de

Chapitre 4. Validation

sections trouvées dans la littérature avec les résultats du programme élaboré.

L’exemple que nous allons traiter est une section en C. Cette section a été traitée, et se
trouve dans le réglement américain de la construction métallique (AISI version 2002). C’est

une section en C avec des raidisseurs de bord perpendiculaires aux semelles.

Remarque : Les unités des exemples sont Anglo-saxonnes

4.3.1 Le premier cas : Profil en C soumis a la compression (poteau)

La section considérée est un C avec des raidisseurs de bords perpendiculaires aux semelles.

Les caractéristiques de la section transversale sont mentionnées ci-dessous.

h!=894.n K, =1
b!=2941n Ky =1
d1=047-in K,'=05
t:=0.06-1

" L, =20t
E :=29500-ksi
V=03 Ly:=Lft
Fy i=55ksi L, =1f
61=00-_"_

180

o Glossaire des variables:

h : 1a hauteur de I’ame

t : I’épaisseur du profilé

b : la longueur de semelle

0 : I’angle entre la semelle et raidisseur
d : longueur du raidisseur

Fy : la limite d’élasticité

Conversion

lin = 25,4 mm

1 ksi = 6,89 MPa
1 psi= 6,89 KPa
1 kip = 4,45 KN
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Ky : coefficient de contreventement suivant I’axe x

Ky : coefficient de contreventement suivant I’axe y

K:: coefficient de contreventement suivant I’axe de torsion  L;:

de torsion

Chapitre 4. Validation

Lx: la longueur effective a I’axe x

Ly : la longueur effective a I’axe y

la longueur effective a I’axe

L’objectif est de calculer la charge nominale qui est une donnée importante pour le
dimensionnement. Mais la charge nominale est une fonction des charges élastiques
d’instabilité et de la limite d’¢lasticité du matériau. Nous allons alors calculer les charges
critiques pour chaque mode d’instabilité pour la section en question.

4.3.1.1 Lacharge critique due au voilement

Les tableaux (4.1.a) et (4.1.b) résument les résultats du calcul de la charge critique pour le
mode local ou voilement d’apreés le réglement américain de la construction métallique (AISI).

Les sorties Formules de la méthodel Résultats de la
méthode 1
Kfl Cst 4
Fer _fl 2+E 44,419 ksi
B Kfl*12(1 vz)*( )2
Kweb Cst 4
Fcr_web n2+E ot 4.804 ksi
B Kﬂ*12(1—v2)*(ﬁ)l\2
Klip Cst 0.43
Fer_lip % +E 186.842 ksi
Kfl.k12(1 vz)*( )A
Ferl Min [Fer_fl, Fcr_web, Fer_lip] 4.804 ksi
peril Ag*Fcrl 4.542 kip

Tableau (4.1.a) : Résultats de la 1ére méthode (sans tenir compte de I’interaction entre les

éléments de la section transversale)

Les sorties Les formules de la méthode 2 Les valeurs de la méthode 2

Kf lip 3.95*(d/b) +4 4.349

Fer_fl_lip Kﬂ_llp*lZT([l*iz)*( )A2 48.289ksi
Kfl_web [[2-(b/h)0.4]*4*(b/h)*] 0.588

FCf_fl_Web Kﬂ_Web* nz*EZ *(E)/\Z 6.529ksi

12(1-v2) ‘b
Ferl Min [Fer_fl_lip, Fer_fl_web] 6.529ksi
pcrl2 Ag*Fcrl 6 .174kip

Tableau (4.1.b) : Résultats de la 2éme méthode (en considérant I’interaction entre les éléments

de la section transversale)
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Avec :
FI (flange) : semelle
Web : 4me
Lip : raidisseur
La valeur de la charge critique du mode local est la valeur minimale des deux valeurs.
Donc

Pcrl=min (pcrll, pcrl2)=4.542 Kip.

4.3.1.2 La charge critique du mode distorsionel

La contrainte critique du mode distorsionel peut étre calculée, en utilisant la méthode de
Schafer, a partir de la formule suivante :

P Kfe + Kwe
rd ~ Kfg + Kwg

Les termes qui apparaissent dans la formule sont résumeés dans le tableau (4.2). On y trouve
leurs expressions ainsi que les valeurs trouvées de I’exemple traité.

Les sorties Les formules Les résultats
Lcr 6m*h(1 —v?) Ixyf? 23.198in
t—3[1xf(Xof — hxf)2 — Tyf (Xof — hxf)2]]
Kfe T4 o) 2 f? _ 2, T 0.0182kip
() “[E.Ixf (Xof-hxf) “-E 2= (Xof — hxf)"] +(;)2Gf -
Kfg (=) ’[Af [(Xof-hxf)z(%)z-Zyof (Xof-hxf). (Ixyf/1yf) 0.014in
+hxf’+yof’] +Ixf+lyf]
Kwe Et3 0.131kip
6h(1 — v2)
Kwg ) 24th® 0.013in”
Lcr 60
Fcrd Kfe + Kwe 11.545ksi
Kfg + Kwg

Tableau (4.2) : résumé des résultats pour le calcul de la charge critique distorsionnelle.
Les autres parametres intervenant dans les expressions ci-dessus sont définis comme suit :
e Les propriétés géométriques de la semelle comprimée
Aire de la section transversale de la semelle Af= (b+d)*t
Constante de la torsion de saint Venant de la semelle If=1/3*bt>+1/3*dt®

Moment d’inertie de la semelle par rapport a I’axe x
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Ixf= t*(?h?+4bd>+t?b+d*)/12* (b+d)
Moment d’inertie de la semelle par rapport a I’axe y

lyf= t*(b*+4db®)/ 12*(b+d)

Moment d’inertie de couplage de la semelle Ixyf=t*b>*d*/4*(b+d)
Moment d’inertie de la semelle lof= tb%3 +bt}/12 + td*/3
Position sur I’axe x du centre de torsion de la semelle Xof=b?/2*(b+d)

Position sur I'axe y du centre de torsion de la semelle Yof= -d? /2*(b+d)
Coordonnée x de la jonction ame — semelle hxf=-(b*+2db)/ 2*(b+d)
Coordonnée y de la jonction ame — semelle hyf=- d%/ 2*(b+d)

Les valeurs des propriétés géométriques de la section en C sont présentées dans le tableau
(4.3).

Af 0.205

Jf 2.455*10* in*
Ixf 1.915%107 in*
lyf 0.18in"
Ixyf 8.399*107 in*
lof 0.51 in*
Xof 1.267 in
Yof -0.032 in
hxf -1.673in
hyf -0.032 in

Tableau (4.3) : Valeurs des propriétés géométriques de la semelle comprimée.
D’ou la charge critique distorsionnelle est donnée par

Pcrd=Ag*Fcrd=10.917kip.

4.3.1.3 La charge critique du mode global

La charge critique du mode global est donnée par :
Pcre=Ag*Fe
Avec
Fe=min [(Fex, Fey,Fer)]
Fex est la contrainte ¢élastique de flambement par flexion autour de I’axe x

Fey est la contrainte élastique de flambement par flexion autour de ’axe y
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Fet est la contrainte élastique de flambement par flexion-torsion
Calculons maintenant chacune des contraintes

La contrainte ¢élastique de flambement par flexion autour de I’axe x est donnée par

Fox= o =62.193ksi

Tx

Avec ry rayon de giration suivant I’axe x

re= (Ix/Ag) ®° =3.508in

La contrainte ¢élastique de flambement par flexion autour de I’axe y est donnée par
Fey=%=2.157.1o i
Ty

Avec ry rayon de giration suivant I’axe y
r,= (Iy/Ag) °°=1.033 in
La contrainte élastique de flambement par flexion-torsion est donnée par

0x= Fex

ro= (1 +r,2+xp3"°=4.12in

2.E.Cy
(KeLt)

6=—— [G.J+ ]=7.592.10%si

Ag.ry

X0\ 2
B=1- <—) = 0.788
To

Fei= [Gext 0-((Cext 01) *-4Boey. 0r) °*]=62.084ksi
Donc la contrainte élastique de flambement est
Fe=min [(Fex, Fey,Fet)]=62.084ksi
Par suite la charge critique du mode global est:
Pcre=Ag*Fe=58.707kip.
Les paramétres intervenant dans les expressions ci-dessus sont

L’aire de la section transversale Ay =t(h+2b+2d)
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La constante de la torsion de Saint Venant de la section
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J=2he+22bt3+25dt
3 3 3

La coordonnée y du centre de gravité chzih
Le moment d’inertie de la section par rapport a I’axe x
= —(h%) +2bth®+2d’t+=dth*d’th+bt’
12 2 3 2 6
La coordonnée x du centre de gravité Xeg=h* (br2d)
h+2b+2d

Le moment d’inertie de la section par rapport a ’axe y

10,243, 1.3 2_ *px_(PF+2d )2
ly=gohtsth*+dt*+2dth?-(ht+2bt+2dt)b* o o

MM + -2 x(6dh?+3bh>-8c°%)

Ag 12

m= XO_Xcg

Les résultats sont présentés dans le tableau (4.4)

Commentaire [DM1]: Je pense que tu
devrais réecrire tes équations par I'éditeur

Ag 0.946 in’
X0 1.898in
m 1.174in
Cw 15.065 in°
J 1.135.10%in*
Yog 4.47in
IX 11.635in?
Xcg 0.724in
ly 1.009in"

Tableau (4.4) : les résultats de propriétés géométriques

Dans ce qui suit nous allons présenter les résultats obtenus par le logiciel par des figures
capturées apres 1’exécution.

27



SEGHIR Oussama Chapitre 4. Validation

%% agquisition des data

E=29500;%input ('veuillez entrer la valeur de E ');
nu=0.3;%input ('veuillez entrer la valeur de nu ');
%E=input ('veuillez entrer la valeur de E e
Kx=1;%input ('veuillez =ntrer la wvaleur de Kx 4 B
Ky=1;%input ('veuillez entrer la valeur de Ky '):;
Kt=0.5;%input ('veuillez entrer la valesur de Kt L -
Lx=20%*12;%input ('veuillez entrsr la valeur de Lx e
Ly=12;%input ('veuillez =ntrer la wvaleur de Ly '):;
Lt=12;%input ('veuillez entrer la valeur de Lt '):
Fy=55;%input ('veuillez entrer la wvaleur de Fy ');
h0=8.94;%input ('veuillez entrer la valeur de hO '):;
b0=2.940;%input (‘'veuillez =ntrer la wvaleur de b0 ');
D=0.47;%input ('veuillez entrer la valeur de D ');
t=0.0&;%input ('veuillez entrer la wvaleur de t ');
teta=90;%input ('veuillez entrer la valeur de teta ');
Section='1';%input('quelle =2st la forme de la ssction ');

Figure (4.1) : les données du profilé inséré dans le programme principal du logiciel.

o New to MATLAB? Watch this Videa, see Demas, or o Mewe to PMATLAET? Watclk

iy = m =
0.9458 1.174243
J= Cuwl =
0.0012 736.3761
yeg = cwz =

rS

-4700 170.3114

Cwr3 =
11.6345 —14.z2&s049
#ew = Curg =
0.7z238
3 .0&8491=+003
Iy =
Cuwr =
1.0088

15 .0&e50

Figure (4.2) : les résultats des caractéristiques géomeétriques
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D New to MATLAB? Watch | @ New to MATLAB? W

for £1_ lip

fer fl = 48 .2894
44.4188 KEfl welb =
3 .003&
for weh =
- for £1 weh =
4.,8038 33 .3540
forlz =
for aolip =
- 33 .3540
18&£.841%
pcrlz =
31.5395
pecrll =
pocrl =
4,5425 4.5425

Chapitre 4. Validation

Figure (4.3) : les résultats des charges critiques dues au voilement par les deux méthodes.

AT

Ixt

IvEt

IxvEt =

Command Window
a Mew to MATLAE? Watch this Vi
hx =
G-204e ~1.8726
o.o001= Jf =
_ 2.4552e-004
a.172&
Yo =
-0.0324
0o.00s4

Figure (4.4) : les résultats des caractéristiques géométriques de la semelle comprimée.

Commentaire [DM2]: Tu as un

| probléme au niveau de fcr_fl_web

29



SEGHIR Oussama Chapitre 4. Validation

@ reww to PMATLAET Watch th

Error =
O.0o13 1
o= =
oO.1=za5
f= =
O.-. 1518
Kfog =

Figure (4.5) : le calcul de la charge critique du mode distorsionel

Command Window ‘ Commentaire [DM3]: Laa aussi tu doit

@& rew to MATLAET Watch 1 | corriger tes captures,tu as des erreurs au
/| niveau des valeurs de fexfey et bien sur fe

rx =
3 .5077
Fex =
S1.830s&8
ry =
1.03z=2<9
Feay =

F=e =
ra =
50.77&8&
q.1199
Fet = pore =
S50.77&86 45 . 0143

Figure (4.6) : le calcul de la charge critique du mode global
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Aprés avoir trouvé les charges critiques élastiques des différents modes d’instabilité, il faut
alors calculer les charges nominales pour chague mode en utilisant la méthode de la résistance
directe que nous avons détaillé au chapitre précédent.

4.3.1.4 Interprétation des résultats

Les résultats d’exemple pris du réglement est fait manuellement par la méthode analytique
et ses résultats sont fiable. C’est pour cette raison que nous allons les utiliser pour comparer
avec ceux obtenus a partir du logiciel programmé. Aprés la comparaison entre les deux
résultats on voit bien que c’est deux derniers sont parfaitement les mémes, les résultats du
logiciel sont vérifié pour tous les modes d’instabilité soit le mode global, local ou distorsionel.
Donc le logiciel fonctionne avec sucée concernant le cas du poteau.

4.3.2 Le deuxiéme cas : Profil en C soumis a la flexion (poutre)

Nous allons maintenant calculer les charges critiques élastiques et les charges nominales des
différents modes de flambement pour la méme section en C, mais cette fois soumise a la
flexion.

4.3.2.1 La charge critique du voilement

Le tableau (4.5) résume les résultats du moment critique local calculé en ignorant
I’interaction entre les éléments du profilé.

Commentaire [DM4]: Ici tu doit
insérer les résultats des charges nominales
pour le poteau des diff érents modes

Les sorties Les formules Les valeurs
Kfl Cst 4
Fer_fl Kfl*ﬂ*(ﬁ)"Z 44 .419Kksi
12(1-v3) ‘b
F1, F2 F1=-F2=Fy 55ksi
& &= (F1-F2)/F1 2
Kweb Kweb= 0.5 £+4 £°+4 24
Fcr_web fle_TrE *(5),\2 28.823ksi
12(1-v3) ‘h
F2 Fy*(a-d/0.5h) 49.217 ksi
Klip Klip= 1.4 £+0.25 £+0.425 0.414
Fer_li mAE ot . i
_lip Kﬂ*m*(g)/\z 179.973ksi
Ferl Min[(Fcr_lip, Fcr_web, Fcr_fl)] 28.823ksi
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Tableau (4.5) : Résultat des différentes expressions qui interviennent dans le calcul de la

contrainte critique locale

Le tableau (4.6) résume les résultats du moment critique local calculé en tenant compte de
I’interaction entre les éléments du profilé

Les sorties Les formules Les valeurs

Kfl_lip (8.556-11.07)*(d°/b)+(1.59+3.95)*(d/b)+4 | 4.345

Fer_fl_li s OB B . i
fl_lip Kfl—l'p*lz(l-VZ)*(Z) 2 48.248Kksi

K1 ~0.08%(-3)°+4.72 4.64

Km 7.7 E+4 34.8

Kwss 0.5 E+4 E°+4 24

Kw Kwss”- Km* Kwss/ K1*(b/h) “+ Km 28.759

n2+E t i

Fcr_web_fl W*lz(l-VZ)*(Z)AZ 34.538ksi

Fcrl2 Min [(Fcr_web_fl, Fer_fl_lip)] 34.538ksi

Mcrl2 Sgt*Fcrl2 89.895kip.in

Tableau (4.6) : le calcul de la charge critique de voilement par la deuxiéme méthode

Mcr=minimum (Fcrl, Fcrl2) =75, 02 kip.in

4.3.2.2 La charge critiqgue du a la distorsion

La contrainte critique du mode distorsionel peut étre calculée a partir des formules résumées
dans le tableau suivant :

Les Les formules Les
sorti valeurs
es
Ler [4n™*h (1-v2)/E° [Ixf (XOf-hxf) *-Ixyf/lyf (XOf-hxf) ?] + n*h%/720] 20.985i
n
Kfe T4 2 Ixyf? 2 T 0.257ki
(E) [E.Ixf (Xof-hxf) 'EW (Xof — hxf)] +(L—CT)ZGJf o

+IxF+1yf]

Kfg () [Af [(Xof-hxf)z(%)z—Zyof (Xof-hxf). (Ixyf/lyf) +hxf+yof?] | 0-017in

KWG | 2 j 1 [45360.(1 — &,0p) + 62160].(

Ler
h

)2 + 44872 + (=) 2 + [53 | 268710

cr 3in2

13440 Ler Ler
3 1T4+281T2.(h)2+3420.(h)4
Kwe t3+E 3,(h h (= h 0.234ki
o o) 2195 () 3 0
Ferd Kfe + Kwe 24.913
Kfg + Kwg Ksi

Tableau (4.7) : Formules et valeurs de la charge critique du mode distorsionel
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Alors le moment critique pour le mode distorsionel est :
Mcrd=Sgt*Fcrd=64.843Kip.in.

Dans ce qui suit nous allons présenter les résultats obtenus par le logiciel par des figures
capturées apres 1’exécution.

WP reww to PASTLABT WWatch

Fnr=1 =

Figure (4.7) : le calcul de la charge critique de voilement en négligeant 1’interaction entre
les éléments du profilé.

@D reww to PAATLAE? Watch thi

Ew =

z2a . 7538

KEl_ el =

= 1310z

FTor_ £1__welk =

za.s537TS

Torlz =

Za.537TS

Mo 12 =

=o . 8951

Mor 1l =

TS .Ooz=ZoOa

Figure (4.8) : le calcul de la charge critique de voilement en considérant I’interaction
entre les éléments et résultat final du mode local
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—omimand A slel=s

@& New to MATLAB? Watch

o.Z=Z2574

Kfg =

oO.0171

Mcxrd =

&4 .71&es

Figure (4.9) : le calcul de la charge critique du mode distorsionel

4.3.2.3 Interprétation

Pour le cas de la poutre, la charge critique du mode globale est tellement compliqué et longue
qu’on n’a pas pu la programmer mais dans la méthode « DSM » lorsque 1’élancement A <
0.568.My la charge critique du mode globale sera la méme charge critique du mode local et
ce cas est le plus souvent dans les profilés formés a froid.

4.4 Application pour la charge nominale

Le but de cette application est de vérifier I’exactitude des résultats obtenus par notre logiciel
avec les résultats d’un exemple tiré par le réglement américain (AISI).

t g
E -
o 1ETE Ty

3
i o

R

b= (055
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Les données :

-Poutre en C avec des raidisseurs droits par rapport a les semelles
-t=0.059 in

-b=2.5in

-h=9 in

-c=0.773in

-L=56.2 in

-Fn=37.251in

Pour les charges critiques de chaque mode on a :
My=126.55 kip.in

Mcrl=0.67My=85 kip.in

Mcrd=108 kip.in

4.4.1 Les résultats de 'exemple sont :
Mne=My=127 kip.in

Mne
Mcrl

A= =1.22

Mnl=93Kip.in

Ad=1.8

Mnd=94 kip.in

Mn=min (Mne, Mnl, Mnd)=93 kip.in

Aprées avoir présenté les résultats de 1’exemple, on va maintenant les comparer avec nos
résultats qu’ils sont mentionnés dans la figure (4.10).
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My =

135.740&

135.740&

91.1775

Mnd =

91.2372
.

La figure (4.10) : les résultats des charges nominales de chaque mode d’instabilité.

Mn=min (Mne, Mnl, Mnd)=91.1775 Kip.in

4.4.2 Interprétation

Notre remarque nous amene a dire que les deux résultats ne sont pas identiques mais
proche ;En ce sens que I’exemple tirés par le réglement prend en compte les arrondis entre les
semelles et I’ame tandis que notre logiciel prend un angle de 90 degré entre les semelles et
I’ame.
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4.5 Conclusion

A travers les exemples, nous avons montré que le programme élaboré peut estimer les charges
critiques de flambement pour les différents modes d’instabilité, dans le cas d’un profilé de
section en C soumis d’une part & la compression et d’autre part a la flexion. Nous avons
comparé les résultats obtenus & ceux trouvés dans la littérature. Nous avons également montré
que le programme calcul correctement les charges nominales, de ce type de sections, en
utilisant la méthode de la force directe (DSM). Nous pouvons donc dire que notre objectif est
atteint pour les sections en C.

Nous tenons a signaler que le méme travail a été réalisé pour les sections en Z mais par faute
de temps, nous n’avons pas pu le valider.
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Conclusion générale

Depuis les derniéeres années, les éléments formés a froid représentent le secteur qui se
développe le plus dans le domaine de la construction métallique. En effet, la tendance actuelle
est de réaliser des structures résistantes et de plus en plus légeres. 1l est donc possible de
réaliser des sections plus résistantes au point de vue structural et aussi mieux adaptées aux
différents types d’application dans la construction.

Les profilés formés a froid offrent beaucoup d’avantages, citons quelques un :

%+ Beaucoup de possibilités de géométrie sont offertes par les techniques de fabrication,
il est donc possible de réaliser des sections ayant des formes tres variées.

% Ces sections sont plus résistantes du point de vue structurel et aussi mieux adaptées

aux différents types d’application dans la construction.

Une grande légereté des constructions et moins de matériaux.

La facilité de montage des charpentes due a la Iégereté des profilés.

La production des sections a partir de feuillards d’acier déja enduits ou galvanisés

offre des perspectives architecturales trés intéressantes et résous les problemes de

corrosion.

X/
X4

L)

R/ X/
LCAE X4

Les profilés formé a froid sont produit a partir d’acier a haute résistance ce qui rend
possible la réalisation de formes ayant des rapports largeur-épaisseur des parois relativement
grands. Ces profilés posent inévitablement des problémes tres complexes de conception et
plus particulierement de stabilité.

Les éléments de structures poutres et poteaux formés a froid lorsqu’ils sont totalement ou
partiellement comprimés peuvent présenter trois modes d’instabilité : local, global et
distorsionnel

Pour résoudre le probleme de stabilité des profilés formé a froid, les reglements de la
construction métallique proposent deux méthodes. La méthode de la largeur efficace et la
méthode de la résistance directe. Chacune des deux méthodes a été exposée dans le chapitre 3.
Dans la méthode de la résistance directe, les capacités portantes nominales vis-a-vis des trois
types d’instabilité sont estimées directement a partir des forces critiques élastiques
correspondantes calculées pour la section entiere L’objectif de notre travail est d’écrire un
petit programme qui permet de faire le calcul de la charge nominale, des sectionsen C eten Z
en acier formé a froid, en utilisant la méthode de la résistance directe (DSM). Pour montrer le
travail realisé nous avons présenté dans le chapitre 4 le programme élaboré, Nous 1’avons
ensuite tester par des exemples de section dont les résultats existent dans la littérature.

A travers les exemples, nous avons montré que le programme élaboré peut estimer les charges
critiques de flambement pour les différents modes d’instabilité, dans le cas d’un profilé de
section en C soumis d’une part a la compression et d’autre part a la flexion.. Nous avons
également montré qu’il calcul correctement les charges nominales, de ce type de sections, en
utilisant la méthode de la force directe (DSM). Nous pouvons donc dire que notre objectif est
atteint pour les sections en C.
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Nous pouvons dire que 1’utilisateur du programme ¢laboré va diminuer le risque d’erreurs lors
des calculs, et va gagner beaucoup de temps.

Nous tenons a signaler que le méme travail a été réalisé pour les sections en Z mais nous
n’avons pas pu le valider.

Le domaine des profilés formés a froid reste toujours nouveau et mérite qu’on s’y intéresse.
Nous recommandons de continuer sur ce travail en validant le programme pour les sections en
Z, et de I’étendre a d’autres sections de forme plus compliquée comme les profilés en sigma
(X)) par exemple.

On peut aussi envisager d’¢étudier I’influence de la dimension du raidisseur par rapport a la
section total.
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Résumé

|

Les profilés en acier formés a froid ont un domaine d’application trés vaste dans I’industrie
moderne. lls sont utilisés dans la construction comme éléments légers en poteaux, poutres ou
encore comme bardage. L’intérét de leur utilisation réside dans leur légéreté, économie,
facilit¢ de montage, 1’exactitude des dimensions obtenues et la grande variété des formes
réalisées. Des analyses ont prouvé qu’une méthode, appelée la « méthode de la résistance
directe » (DSM) qui a été développée par Schafer et Pekdz (1998), est précise et fiable. Elle a
été approuvée par le comité AISI et a été incluse en (2004) dans « les régles nord américaines
pour la conception des éléments structuraux en acier formés a froid » comme méthode de
conception alternative pour la détermination des forces axiales et flexionnelles nominales des
éléments en aciers formés a froid (AFF). Dans ce mémoire, notre objectif est d’automatiser la
méthode de la force directe (DSM).

Les mots clés

Profilés formés a froid, structure a parois minces, charge nominale, les modes de
flambement, DSM

Abstract

The sections cold formed steel has a very wide field of application in modern industry.
They are used in construction as light elements in columns, beams or as cladding. The
advantage of using them is their lightness, economics, ease of installation, dimensional
accuracy obtained and the wide variety of forms done. Analyzes have shown that a method
called the "direct strength method" (DSM), which was developed by Schafer and Pekdz
(1998), is accurate and reliable. It was approved by the AISI Committee and was included in
(2004) in "North American rules for the design of structural elements in steel cold-formed" as
an alternative design method for the determination of axial and flexional nominal forces for
cold-formed steel elements. In this work, our goal is to automate the direct strength method
(DSM).

Keywords
Cold formed, thin-walled structure, rated load, buckling modes, DSM.
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Commentaire [D1]: tout ce paragraphe
est & changer parce que c’est le résumé de
la thése de Mr Megnounif)




