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Résumé

Les profilés en acier formée a froid ont un domaine d’application tres vaste dans
I'industrie moderne. ces matériaux ont une diversité de forme dans les projets de
construction .leur résistance, poids léger, la variété et la facilité de production, les
constructeurs et les ingénieurs ont convaincu que les profilées formée a froid
peuvent produire une fonction appropriés et un grand esthétique pour plusieurs
application a un coup réduit. Le but de ce travail est d’automatiser le calcul de la
contrainte nominale par la méthode de la largeur efficace, cette méthode est basée

sur le logiciel Matlab ce qui est facilité pour nous les calculs.

Les mots clés : Profilée formée a froid, Section transversale en Z, contraintes

nominales, DSM, Eurocode3.

Abstract

Cold-formed steel sections have a very wide field of application in modern
industry. These materials have a variety of shapes in construction projects. Their
strength, light weight, variety and ease of production, builders and engineers have
convinced that cold formed profiles can produce suitable function and great
aesthetics for many applications at low stroke. The aim of this work is to calculate
the nominal stresses by the effective width method, this method is based on the

Matlab software which makes calculations easier for us.

Keywords: Cold formed sections, nominal stress, Eurocode3
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Introduction générale

Les éléments structuraux dans la construction métallique peuvent étre formés
soit a chaud avec température élevé, alors que les autres profilés a froid sont obtenus

a température ambiante en pliant des toles simples pour obtenir la forme désirée.

Les profilés formés a chaud sont utilisé massivement par rapport aux profilés
formés a froid. Mais vue la tendance actuelle de construire de plus en plus résistant
et plus en plus léger, les éléments formés a froid représentent le secteur qui se
développe le plus dans le domaine de la construction métallique. Ces derniers et
surtout ceux a parois mince présentent des caractéristiques trés intéressantes les
rendant compétitifs, a savoir la facilit¢ de produire des formes complexe soit de
section soit de tole de profilées, et la facilit¢é de leur montage. Cette facilité de
produire des formes complexes permet, non seulement, une parfaite adéquation de
la forme du profilé a sa fonction, mais aussi 'obtention des section plus résistantes

du point de vue structural.

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

I'instabilité locale, I'instabilité globale ou I'instabilité distorsionnelle.

Pour dénouer ces problemes d’instabilité, les reglements de la construction
métallique offre des méthodes réglementaires, la méthode la plus connue est la
méthode de la largeur efficace mais elle devient complexe lorsque nous avons des
formes complexes. I’objectif de notre travail est d’automatiser cette procédure de
calcul de la contrainte nominale d’un élément de structure de section transversale en

7. avec des coins arrondis et des raidisseurs inclinés.

Afin d’atteindre nos objectifs on a subdivisé notre mémoire en trois chapitres

plus une introduction et une conclusion.

Le premier chapitre est consacré a la présentation des profilés formé a froid. On

commence par présenter les différents types de ces profilés en passant parleur mode



de fabrication et en décrivant leur mode d’instabilité a savoir 'instabilité locale,
Iinstabilité globale ainsi que I'instabilité distorsionnelle. Nous concluons ce chapitre

par les avantages et les inconvénients de ce type de structure.

Dans le deuxieme chapitre on présente les méthodes de calcul de la contrainte
nominale. Nous allons commencer par présenter la méthode utilisée dans I’Eurocode
3 et qui est basée sur le concept de la largeur efficace, et examiner les conditions de
son application aussi que les différentes équations qui permettent le calcul de la
contrainte nominale. L.a méthode de dimensionnement appelée méthode de la force
directe (Direct Strength Method DSM) est aussi exposée avec ses conditions

d’application et ses équations de calcul de la contrainte nominale.

Le troisicme chapitre consiste a présenter le programme de calcul de la
contrainte nominale pour des sections transversales en Z quelconques soumises a la
flexion. Le programme est écrit en langage MATLAB. Des contraintes nominales

pour quelques sections sont calculées par le programme élaboré.

Ce manuscrit est achevé par une conclusion qui englobe les résultats importants

obtenus.



Chapitre 1

Présentation des profilés formés a
froid

1.1 Introduction

Actuellement dans le domaine de construction métallique les éléments formés a
froids sont largement utilisés. Ces éléments sont obtenus a température ambiante

contrairement aux ¢éléments formés a chaud qui sont réalisés par laminage a chaud.

Mais vu la tendance actuelle de réaliser des structures résistantes et de plus en
plus légere ce qu’est possible parI'utilisation des profilés formés a froid, ces derniers

commencent a s’imposer sur le marché.

Dans ce chapitre nous allons commencer par présenter brievement les différents

types de profilés formés a froid.

1.2 Types de profilé¢ formé a froid

Les différents types de produit disponibles pour une utilisation dans la

construction des structures sont : [1]

e Profilés de types section, nous pouvons citer des sections en U, C et I. Ces
profilés servent a la construction en tant qu’éléments structuraux (poteau,
poutre). Son association permet d’obtenir diverses formes de profils, comme

le montre la Figure 1-1
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e DProfilés de type tole dont la section est ondulée trapézoidale. Ils servent pour
les couvertures ou les bardages et parfois méme dans le coffrage. Les

différents types de toles sont montrés par la Figure 1-2.
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Figure 1-2. Les différents types de t6les

e Les raidisseurs sont utilisés afin d’augmenter la rigidité des sections
transversales et des toles. Les raidisseurs se présentent généralement sous
forme de plis, de nervures intermédiaires ou comme éléments latéraux. Ces

raidisseurs dans les profilés peuvent étre a bord, un simple ou double pli



comme le montre la Figure 1-3 .ou bien intermédiaire dans la semelle ou dans

I'ame comme indiqué sur la Figure 1-4

B T

a) Raidisseurs de bord a simple pi b) Raidisseurs de bord a double pi

Figure 1-3. Raidisseurs de bord typiques

VoV \V4

S A .

a) Raidisseurs intermédiaires de semelle b Raidisseurs intermédiaires d'ame

Figure 1-4. Les Raidisseurs intermédiaires typiques

1.3 Mode de fabrication [2]

Les profilés formés a froid peuvent étre fabriqué soit par pliage ou par profilage.

1.31 Le Pliage

Le pliage est une technique qui consiste a faire plier les toles découpées dans des
dimensions tres précises pour obtenir la forme souhaitée celle-ci apres I'avoir placée
entre les mors d’une plieuse comme illustré sur la Figure 1-5. Par conséquent, nous

prouvons réaliser tous les types de sections que I'on peut imaginer.

Dans la fabrication d’un profile par pliage, les forces appliquées a I’élément sont
concentrées dans leur coin arrondis. Ceci leur donne une particularité d’un point de

vue comportement.



Figure 1-5. Le Pliage

1.3.2 Le profilage

Le profilage est un procédé continu de formage a froid partant de métal en
feuilles ou en bobines. Il permet de réaliser des pieces appelées profilés. I.a bande de
métal se trouve entrainer entre des paires de rouleaux successives qui donnent
progressivement la forme finale. Ce procédé de fabrication est représenté sur la
Figure 1-6. On peut dire que le profilage effectue une opération de pliage en

continue.

Figure 1-6. Le Profilage
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1.4 Les modes d’instabilités [3]

Les éléments formés a froid sont obtenue a partir de toles minces, ce qui rend
possible la réalisation de formes ayant des rapports largeur-épaisseur des parois
relativement grands. Les parties planes de ces éléments peuvent donc devenir

instable sous l'action de forces agissant dans leurs plans.

La vérification de cette instabilité constitue dans de nombreux cas un probleme
délicat a traiter lorsque ces éléments sont totalement ou partiellement comprimés.
On peut distinguer trois modes d’instabilité : Dinstabilité locale, I'instabilité
distorsionnelle, et I'instabilité globale. La Figure 1-7 montre les différentes formes

instabilité.

Figure 1-7: différents types de modes d’instabilités

1.41 Mode local

Lorsque des profilés formés a froid sont soumis aux forces appliquées dans leurs
plans, une partie de la section en compression peut voiler bien avant que la section

n’atteigne sa limite élastique.

C’est un mode impliquant seulement la flexion hors plan de la plaque sans
déformation des lignes de jonction des plaques c’est -a -dire juste une rotation et pas

de translation tel que le montre la Figure 1-8.



"/

Uniquement
des Rotations

Figure 1-8. Voilement d’une plaque

1.4.2 Mode global

C’est le cas le plus clair et le plus simple qui couvre toute la longueur du poteau
ou de la poutre. Il se produit avec une seule demi-onde de longueur égale a la
longueur de flambement ; le mode flexionnel-torsionnel des poteaux et latéral des
poutres. La section se déplace comme un corps rigidesans aucune distorsion comme

le montre la Figure 1-9.

L

L

Ml

Figure 1-9. Flambement global d’une section en C

1.4.3 Mode distorsionnel

C’est le mode le moins évident et est mal maitrisé donc il suscite plus d’attention.
Dans ce mode certaines parties subissent une flexion et une torsion dans leur plan,

alors d’autres parois planes subissent un voilement pur. Cette instabilité peut étre

8



nommée aussi instabilité de raidisseur. En ce mode la semelle est déplacée ou tendue
de sa position initiale sur toute la longueur de I'élément, d’ou le changement de la

forme de la section montré par la Figure 1-10

I ranslanon

R mn

l'.l!l\l.ll! M

Figure 1-10. Instabilit¢ distorsionnelle d’une section
en C

1.5 Les avantages et les inconvénients des éléments formés a
froid [4].

Les éléments de structure en acier formé a froid présentent des avantages et des

inconvénients dont certains vont étre cités ci-dessous.

1.51 Les avantages

Les éléments formés a froid présentent des avantages par rapport a d’autre type

de profilés on peut citer :

e La facilit¢ de produire des formes complexes et d’atteindre ainsi une parfaite

adéquation de la forme du profil a sa section.



1.5.2

Développement, diversité et complexité des formes répondant a tous les

besoins des utilisateurs.

La facilité¢ de la mise en ceuvre dans les assemblages avec soudure, rivetage,

boulonnage, et le collage.

Une grande légereté des constructions et moins de matériaux.

Le temps de production réduit et donc livraison rapide.

La forme de la section peut étre optimisée pour utiliser au mieux le matériau.

Leur légereté qui facilite la manutention, le transport et le montage, ils sont

donc, plus économiques.

La durabilit¢ des profilés grace a leur protection anti-corrosion qui est

facilement appliquée avant la fabrication du profilé.

Les inconvénients

Parmi les inconvénients on peut citer :

Les éléments formés a froid engendrent des problémes spécifiques dans le
design et la construction qu’on ne trouve pas généralement dans les profilés
formés a chaud, ils posent un probléme majeur pour les ingénieurs pour la

vérification du comportement de ce type.

Certains inconvénients dont ceux dus aux défauts classiques de la charpente
métalliques comme la résistance au feu, les instabilités. Aussi, a cause de leur
légereté et la minceur de leurs éléments, on ne peut pas vraiment réaliser de

tres grandes structures.

1.6 Conclusion

Les profilés formés a froid présentent une grande diversité de forme. La

conception de formes spéciales permet de satisfaire de nombreuses exigences

fonctionnelles d’utilisation demandée par le client.
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Ce type d’élément présente trois modes d’instabilités qui sont de type local,

global et distorsionnel a prendre en compte dans leurs dimensionnements.

Plusieurs reglements de calcul pour les éléments structuraux en acier formé a
froid ont été développés avec deux méthodes, la méthode de la largeur efficaces et
la méthode de la fore direct (DSM). Ces dernic¢res vont étre exposer successivement

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Les méthodes de calcul de la
contrainte nominale

2.1 Introduction

Comme annoncé dans la conclusion du chapitre 1, ce chapitre souléve l'intérét
des méthodes de calcul de la contrainte nominale d’un élément de structure en acier
formé a froid. On commence par introduire le concept de la largeur effective, qui est
la base des principales regles de calcul des éléments en acier formé a froid, avant de
présenter la nouvelle méthode de calcul introduite en 2004 dans les régles nord-

américaines, la méthode de la force directe ou Direct Strength Method » (DSM).

2.2 La méthode de la largeur efficace [2]

2.2.1 Le conceptdela largeur efficace

Puisque les épaisseurs des parois formant 'élément de structure en acier formé
a froid sont tres petites par rapport a sa largeur. Les phénomenes d’instabilité et le
comportement post-critique sont les deux parametres principaux lors du calcul de la
charge de ruines de ces éléments structuraux. Les éléments de structure formé a froid
flambent avant la plastification de leur section, en plus ces éléments ne s’effondrent
pas quand la contrainte d’instabilité est atteinte. En raison de la redistribution des
contraintes, les composants peuvent supporter des charges supplémentaires apres
I'instabilité.

12



La solution théorique de ce probleme prenant en compte la résistance post-
critique, n'est pas envisageable en pratique. Le concept des largeurs efficaces a été

mis au point pour servir de solution.

Pour I’élément plan raidi uniformément comprimé représentée sur figure 2 1,
on voit I’état 'idéal de la distribution des contraintes longitudinales dans les étapes

consécutives de chargement.

Dans le concept de la largeur efficace, on suppose que toute la charge est
supportée par une largeur fictive b, qui est soumise a une contrainte uniformément

distribuée o.

max» 0.

max €St égale a la contrainte au bord de la plaque, comme

représentée dans la figure 2 2. Le calcul de la force post critique d'un élément plan

raidi est ainsi simplifié et se raméne a déterminer la largeur efficace b.
Omax : La limite élastique

b : La largeur efficace.

b=w pour A< 0,673

(2-1)
b =pwpour A> 0,673

(2-2)
Ou p est un facteur réducteur.

022

p=—7-p<1

(2-3)
Et ou 4 est ’élancement de la plaque

omax 1,052 (w omax

A= Ocry "~ VEKv (?) E

(2-4)
Avec :

Kv : Coefficient de voilement de la plaque.
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0., : Contrainte critique de voilement.
t : Epaisseur de la plaque.

E : Module d’élasticité

Omax €St la contrainte de compression maximum agissant au bord de la plaque. Pour

avoir la charge maximum Op,q, = 0y,

Pour des sections formées de plusieurs plaques, telle que la section en C de la
Erreur ! Source du renvoi introuvable., la largeur efficace doit étre déterminée
pour chaque partie en compression et alors la charge ultime de la section peut étre

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

Lorsque I'on souhaite analyser le comportement d’un élément formé a froid et
estimer sa capacité portante, le premier travail a faire est d’évaluer la largeur effective
des parois comprimés de la section de I'élément. Cela doit également étre fait sur la
base d’une distribution adéquate des contraintes dans la section en question. Ensuite
il faut calculer les caractéristiques géométriques de la section efficaces en considérant

le déplacement de ’axe neutre lié a la redéfinition de la section en parties efficaces.

03 = Oy
0'1< Cp, Gcr< 02< Gy m -I |r
|
G. I |
] |
| e =

figure 2 1: Evolution de la distribution des contraintes lors du chargement

d’un élément raidi.
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figure 2 2:. Largeur efficace d’un élément plan raidi uniformément

comprimé
W \
b/ /2
S
T b/2 i b tw
T b/2 —
W
w
U b/2
_ 9
Elément Fléchi Elément Comprimé

figure 2 3:. Largeurs efficaces de sectionen C fléchie et comprimée (les

parties noircies sont inefficaces)

2.2.2 Influence des arrondis [2]

Dans les sections transversales comportant des arrondis, il convient de mesurer

les largeurs de référence des parois bp a partir des points médians des plis adjacents,

comme indiqué a la figure 2 4

15



. Dans les sections comportant des arrondis, il convient de calculer les
caractéristiques de section a partir de la géométrie nominale de la section

transversale.

A moins que des méthodes plus précises ne soient utilisées pour déterminer les
caractéristiques de section, le mode opératoire approximatif suivant peut étre
employé. L'influence des arrondis sur la résistance des sections transversales peut
étre négligée si les rayons internes 7 < 5t et v < 0,10 bp; la section transversale
est alors assimilée a une section constituée de parois planes a angles vifs selon la
figure 2 5, il faut noter l'utilisation de la valeur bp pour toutes les parois planes, y
compris les parois soumises a la traction. Pour les propriétés de rigidité des sections

transversales, il convient toujours de prendre en compte l'influence des arrondis.

(a) Point médian d'arrondi ou de pli

X est lntersection des lignes médianes
P est le point médian de larrondi
Iy = 1+1/2

g =1 tan]%,-s&n:gf:

figure 2 4. Influence des arrondis.
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(c) Largeur de référence b, d'une dme
(bp = largeur &}

(d) Largeur de référence by, des parols adjacentes
& un raidisseur d'amea

(b) Largeur de référence by, des parois constituant une semelle

(€} Largeur de référence b, des parois adjacentes
& un raidisseur de semelle
figure 2 5: largeur des sections transversales des parois bp tenant compte

des rayons d’arrondi

L'influence des arrondis sur les caractéristiques de section peut étre prise en
compte en réduisant les caractéristiques calculées pour une section transversale
similaire comportant des angles vifs, voir la figure 2 6:prise en compte approchée

des arrondis, a l'aide des approximations suivantes :

Ag = Ag,sh (1-4
Jrg = fg,sh (1-24)
he = hysh (1 —46)

i
—l
Z a0=
f=1
m

> Pp.

o = 0,43
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Les réductions données par ces expressions peuvent également étre appliquées
lors du calcul des caractéristiques de section efficace Aeff,lef f et weff, a
condition que les largeurs de référence des parois soient mesurées entre les points

d'intersection de leurs lignes médiane.

<>

-——
r N h

I
|
L
3
[ ]
1
]
[ ]
i
]
J
r
I
! F. F4
ER S e
Section transversale réelle Section transversale idéalisée

figure 2 6:prise en compte approchée des arrondis

Lorsque le rayon interne 7> 0.04 X t X E/fy, il convient alors de

déterminer la résistance de la section transversale par des essais.

2.2.3 Proportion géométrique [5]
Il convient de ne pas appliquer les dispositions données dans la partie 1-3 de
I'EN 1993 pour le dimensionnement par le calcul aux sections transversales dont les

rapports largeur sur épaisseur ne se situent pas dans la gamme de valeurs

b/t,h/t,c/t et d/t données dans le Tableau 2-1.

Les limites b/t, h/t, ¢/t et d/t données dans Tableau 2-1 représentent le
domaine pour lequel une expérience suffisante et une vérification par des essais
existent déja. Les sections transversales présentant des rapports largeur sur épaisseur
plus élevés peuvent également étre utilisées, a condition que leur résistance aux états

limites ultimes et leur comportement aux états limites de service soient vérifiés par
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des essais, et/ou des calculs lorsque les résultats sont confirmés par un nombre

approprié d'essais.

Afin de garantir une rigidité suffisante du raidisseur et d'éviter son flambement,

il convient de retenir des dimensions de raidisseurs dans les gammes suivantes :
0,2=<¢/b=0,6
0,1=d/b=03
Avec les dimensions b, ¢ et d telles qu'indiquées dans le Tableau 2-1

Sic/b <0,20ud/b<0,1,il convient d'ignorer le raidisseur de bord (c= 0 ou

d=0).

Lorsque les caractéristiques de section transversale efficace sont déterminées par

des essais et par des calculs, ces limites ne s'appliquent pas.
p ppiq %

Le bord tombé C est mesuré perpendiculairement a la semelle si 'angle entre

ces parois n’est pas droit.
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Paroi de la section transversale Valeur maximale

~——>] e—2—>

t ! < 5D
b b t=50

J - gt
1 e . t = 60

bi
pae— T jF cft= 50

.

[+] b
> e o
l-‘ _"1'_{:_' % e =0 Bt =90
f cf t= 80
_)'IdL‘_ _)|d|‘_ di t= 50
=] | | : b |
t b= 500
457 = o = QO°
h h
] L hit= B0 sin g

Tableau 2-1: Conditions d’utilisation.

Le Tableau 2-2 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< ¢/b< 0,6 et 0,1< ¢/b< 0,3
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‘ Type de paroi ‘ modele Type de parui‘ mod¢le

-

o
q—i _[—Vj_'q‘ﬂ
[ e

N

Tableau 2-2: Modélisation des parois d’une section
transversale.

2.2.4 Parois planes avec raidisseurs de bord ou intermédiaire

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 résiste 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).
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2.2.5 Parois munies de raidisseurs de bord et intermédiaire

Si il ya présence de raidisseurs dans la section on doit suivre la procédure

itérative suivante pour déterminer les largeurs efficace. figure 27

étape 1 : calculer une section efficace transversale initiale As pour le raidisseur a
'aide des largeurs efficaces qui est basée sur ocom,Ed = fyb/yM1 et en udlisant le

coefficient de voilement suivant :

b/t = 60 - b/t < 80 _..bd..,'..;_
a) raidisseur de bord & simple pli b) raidigseur de bord mSpde |
; & double pli dw
@)

(b)

figure 2 7 : a)Raidisseur du 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
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étape 1 : calculer une section efficace transversale initiale As pour le raidisseur al’aide
des largeurs efficaces qui est basée sur 6eompd = fyb/ymi et en utilisant le coefficient

de voilement suivant :

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

k =05+ 0,833\/(% — 0,35)2 0,35 <bp,c / bp < 0,5
14

Ceff = Pb, . Pour un raidisseur de bord a simple pli (figure a)
Cerf = Pby ¢ et dorr = pby, 4 Pour un raidisseur de bord a double pli (figure b)
As = t(byy + Corf + dogp) Pour un raidisseur de bord
As = t(by g5 + by o1 + bs) Pour un raidisseur intermédiaire

étape 2 : utiliser cette section efficace initiale pour déterminer le facteur de

réduction de flambement par distorsion.

2JK.EI

Ocr,s
’ A
s

Ocrs 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 rapporta

I'axe a-a figure 2 7.

Le facteur de réduction est donnée par :
Xqa =10 Sidp < 0,65
Xq =147 —0,723p Si 0,65 < Ap < 1,38

xq=066/2p Si1,38<7p
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Etape 3 : on répéte Pétape 1 en calculant la largeur efficace avec la contrainte de

compression réduite Oppm, gg = Xd fyb/yM1 avec yd de I'itération précédente

jusqua yd = yd (n — 1) avec yd<yd(n-1)

Adopter une largeur efficace be2, ceff et 'épaisseur réduite tred correspondant a

ydn .

tg:= 2.06mm
hg = 290mm
bgl = B6mm
bgz = 87mm
Cg1 = 22mm
Cgy = 22mm
oq = 1301
o, i=131.6
1= 5.94mm

Iy = 5.94mm
= 5.94mm
Iy = 5.94mm

ZC:=-1

fyb := 507.4MPa
fu := 642.2MPa

E :=210000MPa

v:=0.3

yMO = 1

Calcul du moment résistant (exemple de Sandor Adany)[9]

Les données géométriques et matériau :

ZC =1 for C, -1 for Z section
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At := Omm
prod_mod:=1

Calcul de la section transversale a ligne moyenne :

mid-line

ol =ol.(n/180)
o2 =02.(r/180)
ol=(n — ol)/2
@2=(n — 02)/2
Al=(tg/2)-tan(p1)
A2=(tg/2)-tan(g2)

h=hg —tg
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bl =bgl —(tg/2)— Al

b2 =bg2 —(tg/2)— A2

cl :=cgl — Al
c2:=cg2 — A2
t:= tg — At

Calcul de la dimension nominale de la plaque :

grll = (r11 + %q) X (tan (%) — sin (g))

grl2 = (r12 + %q) X (tan(@1) — sin(@1))

T

gr2l = (r21 + %q) X (tan (g) — sin (Z))

t
gr22 = (r22 + 75]) X (tan(@2) — sin(@2))
bpl:=bl — grll — grl2
bp2:= b2 — gr2]1 — gr22
hp :=h — grll — gr21
cpl :=cl — grl2

cp2 :=c2 — gr22

b

p1

b,
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Le calcul des propriétés de la section brute :

S
XCGg =_y
g

YCG o
9=""
g

Ix = Ix — Ag X YCGg*

Iy =1y —Ag X XCGg*

Notation pour le calcul de la section efficace :

h+t

bE.E hE.' hE.E
I's Y Y
jv T 1 1
hez
X
h;
x b
hl;"1
o neutral axis
by
IFI
N / Cpi
h |
b1 J
I~ =1
t
e max QQLL_ O, max . 2 4] . ,
S E— e 1 1
Gz ~ o 1 Tysice
% & @ I
-
[=9
=
S L4
h )
neutral axis
5
- 5
k. o | ©
2 t i
Ot max Gt max 4 Ot miax
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Calcul de la largeur efficace de la semelle adjacente a ’ame

_ fyb —
ocmax = —— otmax = —ocmax
YMO
h + 0,5t
ofl = otmax + (occmax — otmax) X (—————
h+t
¢:=1ko:=4
12 X (1 —v?) X fyb
Ap = bp2 /t X
p=bpz/ \/ 2 X E X ko
ofl x yMO
Apred = Ap X |—————
fyb
Facteur de réduction
Si Ap.red < 0.673 p=1
_0,055X(3+Y) (ip—Apred)
. _ Apred p—Apre
Si Ap.red > 0.673 p = ~pred + 0,18 X T p—08)

0 = min(g , 1)
b2.el := 0.50-bp2

Rapport d’élancement :

Jel = 0,5 + /0,25 — 0,055 x (3 + ¥)

aretfil = 2P
relfll =

Calcul de la largeur efficace de ’ame :
owl= ot.max+ (cc.max — ot.max) *(0.5t + gr11)/(h + ¢
ow2= ot.max +(oc.max — ot.max)*( h + 0.5-t — gr21)/(h + ¢t)
L’élancement de la plaque :

Y=owl/ow2
Sig=1 ko=4
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Si1>¢>0 ko= 8.2 /(1.05 + §)

Sig=0 ko= 7.81

Si0>¢>-1 ko= (7.81 — 6.29-) +9.78 {?)

St p=-1 ko=23,9
Si —1>¢>-3 ko= [5.98 (1 — )9
Si 3214 ko=95,68
12 X (1 —v?) X fyb
A = hp/t X
pw p/ \/ 2 X E X ko

L’élancement réduit de la plaque :

ow?2 X yMO

Apred = Apw X
fyb

Facteur de réduction :

Sipred <0673 p=1

_0,055X(3+Y)

Si Ap.red > 0.673 p=—22° 10,18 x

Apred
e:=min(e , 1)

Partie efficace et inefficace :

Si =0 he=hp

Sip <0 he=hp/1-1¢

ht := hp — hc

Si =0 hel=2*%p*hc)/(5-})
Siy <0 hel=(0.4-0hc)

he2= p-hc — hel

hel= hc-hel-he2

29
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Calcul de la largeur efficace du raidisseur de bord

L’élancement de la plaque

Si [% x sin(a2)] < 0,35 ko=0,5

$i0,5+ 0,83 x 3\/(1%2 x sin(a2) — 0,35)2  ko=otherwisc

12 x (1 —v?) X fyb
=cp2 [/t X
Ap = cp2/ \/ 2 X E X ko

odist=fyb/yMO

odist X yMO

Apred = Ap X
\/ fyb

Facteur de reduction

Sidpred <0673 p=1

0,188

Si Ap.red > 0673 p = —%4 4+ 0,18 X

pre

(Ap—Apred)
(/‘lp _0'6)

e := min(g , 1)

Partie efficace et inefficace :
c2.ef =cp2 -p

c2.i=cp2 — c2.ef
I’élancement réduit
Arel.st=Ap /el

Calcul du facteur de réduction pour le raidisseur de bord
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Xst,CG
b2.1

Yst.CG
CG

Propriétés de section du raidisseur

Ast = (b2.e2 + c2.ef )-t

b2.e2-t-(0.5b2.e2 + gr22) —c2.ef -t-(0.5c2.ef + gr22)-cos(m — a2)
Ast

xst.CG=

c2.ef -t-(0.5c2.ef + gr22)-sin(a2)

yst.CG= ot

t3 t ¢3 .
Ix.st=b,,, X £ + [(C2€fXE+Czef><E) + (CaefX5+CoefXT5)
ST H2e2
2

5 ” ” x cos(2a2))

Ix.st = Ix.st + c2.ef Xt [(0.5c2.ef + gr22) + sin (a2)]* — Ast
X yst.CG*

Rigidité du ressort par unité de longueur

b2.1 =b2- xst.CG

(E - t3) 1
K2 = X
4 x(1-v2)  b21%2 X h + b213
2% VK2 X E X Ixst
ocr.st =

Ast

Itération pour le facteur de réduction du raidisseur de bord

ost= ot.max +(oc.max — ot.max)*[( h + 0.5-t — gr21)/(h + )]

tred=tmin[Ast0/Ast , red.d*(fyb/yMO0*ost)
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élancement en flambement distorsionnel

b
1d — fy
ocr.st
Ad
Arel.d = —
0,65

Eléments pour le calcul des propriétés de la section de section efficace

f’-
I
[
|
|
|
|
|
|
|
|
\

v

#3

Calcul des propriétés de section de la section efficace

xCG.ef= Sy.ef/ Aef

yCG.ef =Sx.ef/ Aef

Ix.ef =Ix.ef -Aef *yCG.ef?

Iy.ef =ly.ef -Aef *xCG.ef?

Calcul de la limite d'élasticité moyenne
Si Prod_mod=1 K=1

Si otherwise K=5
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Sirll =5t nl1=1

Si otherwise n11=0

Sir21 <5t n21=1

Si otherwise n21=0

Sir12<5t nl2=n—«l/0.5n
Si otherwise n12=0

Si 22 <5t n22=n —«2/0.5n
St otherwise n22=0

n=nll +nl2 + n21 + n22
fya= fyb +(fu — fyb)* k-nt2/Ag
fya=min(fya , fu+fyb/2)

Calcul du module plastique de la section transversale brute autour de 1'axe x

0.54g — (cpl + bpl)t
t

hw.pl =

Wx.pl = 2[cpl x t[yCG.g — (0.5 cpl + gr12 )+ sin(al )] + bpl x t
X yCG.g + hw.pl x t x (yCG.g— 0,5 X hw.pl — gril)]

Calcul du moment résistant de la section

Si Wx.ef <Wx.g Mc.Rd= Wx.efffyby/MO
Si (Wxeef = Wxg) A (ZC =1) Mc.Rd = min[%x [Wxg +

(Wwpl — Wxg) 4(1 — Arel.max )], Wxpl X %]

Si (Wx.ef = Wx.g) A (ZC = —1) Mc.Rd=Wx.g*fya/yMO
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2.3 La méthode de la force directe (DSM)

2.3.1 Présentation

Lorsque les sections contient des bords supplémentaires et/ou des raidisseurs
elles deviennent complexe et le calcule a base de la “ largeur efficace “ devient
extrémement compliqué et long . Et entre les éléments par exemple (ame/semelle et
semelle/raidisseur) les interaction sont généralement ignoré .pour résoudre ces
problemes Schaefer et Pekoz (1998a) ont développés une nouvelle méthode appelée
Direct Force Méthode (DSM) ,qui évite les calculs des largeurs/section efficace et
utilise des courbes de résistance pour tout le profilé .Des solutions de flambement
¢lastiques pour le profilé sont employées plutot que les solution traditionnelles pour
chaque parois individuelle . Le développement de la méthode de la force directe est
basé sur la méme hypothese que la méthode de la largeur effective, c'est-a-dire que
la résistance ultime est une fonction des charges élastiques de flambement
(d’élasticité)Fer et de la limite du matériau Fy. La méthode de force directe utilise le
flambement élastique pour toute la section transversale et propose des dispositions
spécifiques pour le flambement local, distorsionnel et global pour des éléments en

compression et en flexion. [1]

2.3.2 Les avantages de la DSM [6]

Les utilisateurs des principales spécifications sont conscients de la complexité
impliquée dans les calculs de conception actuels pour éléments en acier formé a froid.
Une nouvelle méthode de conception a été créée pour réduire la complexité actuelle,
simplifier les calculs, fournir un processus de conception plus robuste et flexible et
s'intégrer aux méthodes numériques établies comme les deux figure 2 8 figure 2 9
Les avantages de la méthode de la force directe sont multiples, nous présenterons

ci-dessous les plus importants.
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figure 2 8-:Des formes conventionnelles

figure 2 9:Des formes optimisées

2.3.2.1 Améliorations de la conception quotidienne

e Les propriétés efficaces pour les calculs de résistance ne sont pas calculées.

e Aucun calcul d'élément.

e Aucune itération de poutre.

e Les propriétés d'origine de la section sont utilisées pour les calculs de
résistance.

2.3.2.2 Amélioration théorique

e Tenez compte de l'interaction entre les différents éléments de la section
transversale (Ame / semelle ou semelle / raidisseur) dans le flambement local.

e Le flambement distorsionnel a été clairement résolu lors du processus de
conception.

2.3.2.3 Changements philosophiques
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e Encouragez l'optimisation sections.
e Fournit une base solide pour les extensions de l'analyse rationnelle.
e Des possibilités d'application plus larges.

2.3.3 Les conditions d’applicabilité dela DSM [7]

Comme toute méthode de calcul dans les structures en acier, il existe certaines
conditions d'utilisation. Pour appliquer la méthode de la force directe (DSM) aux
¢léments de structure poutre et poteau, les conditions mentionnées dans les tableaux

figure 2 10 figure 2 11 doivent étre vérifié.
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C-Sections

Complex Lips:

by

1

]
LN

Oy I\U3 0

J o

'r'D?

For all C-sections
hy/t <321
b/t <75
0<D/t<34
1.5 <hy/b, <17.0
0=<D/by=<0.70
447 < g < 90"
E/Fy =421 [F;; < 70 ksi (483 MPa or 4920 kg/cm?)]
For C-sections with complex lips:
Ds/t= 34
Dz,-"‘D < 2
D;/t < 34
D3/D=<1
Note:
a) B, iz permitted to vary (D lip is permitted to angle inward or
outward)
k) 6; is permitted to vary (D lip is permutted to angle up or down).

Lipped C-Saections with Web

Stiffener
b

[ »3

|

h,/t < 358

b,/t <58

14 <D/t <17

5.5 <hgy/b, <11.7

027 <D/b, <0.36

g =90°

E/F; > 578 [F, <51 ksi (352 MPa or 3590 kg/ em?|]

Z-Sections

Simple Lips:

- D

T B | ¢}
Mg

El.-)"‘|f

i

Complex Lips:
bg

oo 0,
O
2

For all Z-sections:
ho,/t <183
by/t <71
10<D/t<16
2.5< hy/by < 4.1
0.15<D/b, < 0.34
36° <8 <90°
E/F, > 440 [F, < 67 kei (462 MPa or 4710 kg/cm?)]
For Z-sections with complex lips:
Do/t < 34
D,/D< 2
Daft <34
Dy/Dh«1
Note:
a) B2 is permitted to vary (D lip is permitted to is permitted to angle
inward, outward, etc.)
b) 85 is permitted to vary (D; lip is permitted to angle up, down, etc.)

figure 2 10: Les conditions d’application de la DSM pourles poutres
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Lipped C-Sections For all C-sections:

Simple Lips: h,/t<472
b /t<139
!‘—_lﬁ\."i 4<D/t<33
.79- 0.7 <h /b, <50
! 0.05<D/b, <041
i 8=90°
l 4 E/F; > 340 [F, < 86 ksi (393 MPa or 6050 kg/cm?)]
—]? For C-sections with complex lips:
Dy/t< 34
Complex Lips: Dy/D< 2
by Ds/t< 34
¥, D3/D2<1
b 4 D Note:
0y l_\!.sJ 8 | a) 8, is permitted to vary (D, lip is permitted to angle inward,
t |' 3 outward, etc.)
Dz b) 6 is permitted to vary (D, lip is permitted to angle up, down, etc.)
Lipped C-Section with Web For one or two intermediate stiffeners:
Stiffener(s) h, /t <489
fo—1—>| b/t < 160
) 6<D/t<33
13<h /b, <27
he ) 0.05<D/b, <041
| R \
—l.iT). E/F; > 340 [F; < 86 ksi ( 393 MPa or 6050 kg/cm’)]
Z-Section h,/t<137
I‘u_—,'k)'/lg\ bo/t <36
0<D/t<36
! 15<hy /by <27
0.00 <D/b, <0.73
1 =
“‘]C E/F, > 390 [F; <30 ksi ( 345 MPa or 3520 kg/cm?)]

figure 2 11 : Les conditions d’application de la DSM pour les poteaux.

2.3.4 Mode de Calcul [8]

La DSM utilise la section entiere pour déterminer I'instabilité élastique et offre
des dispositions spécifiques pour les résistances des éléments de structure en acier
formé a froid a trois modes d’instabilité ,(mode local ;,mode distorsionnel ;mode
global)en compression et en flexion .Dans ce qui suit ,nous présenterons ces

dispositions pour les éléments de structure fléchis et comprimés .
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2.3.4.1 Cas de flexion :

La résistance nominale Mayvis-a-vis des trois modes d’instabilité (locale,

distorsionnel et globale) est donnée par les expressions suivants :

a. Mode local

La résistance nominale Mn pour le voilement local est :

Mn=Mn.Pour }\1S0776

My, = (11— 015 (52504 (5294 Myopourat > 0.776 (2-5)

Mne
Ou: Al = /—M"e 2-6)
Mcrl

Mne est la résistance nominale a la flexion du mode global.
Mcrest le moment critique du mode local .

M CI‘1=GcrL- Sy

b. Mode distrosionnel

La résistance nominaleMad pour le mode distorsionnel est :

Mna=My Pour A1<0.673

M M
My = [1— 0,22 ((ﬂ)"ﬁ] (ﬂ)“] M, pour Al > 0,673

My My
Ou:
M, = 5:E,
M
Ad = Y
Mcrd

Mc:d @ est le moment critique élastique du mode distorsionnel.

M crd = Jchy
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c. Mode global

La résistance nominale Mncpour le mode global est :

Mue=Mcre pourMcreS 0. 56My

IOMy
Jpour0,56M,, < M, < 2,78M,

3 cre

10
My = M,[1-

Mine=My pour Mcre>2,78 My
Ou:

Mere=0creSy

My=S¢Fy

Avec

St : est le moment statique

IL.e moment nominal de ’élément de structure en acier formé a froid soumis a la
flexion est alors donné par la plus petite des trois valeurs des moments des modes

(local, distorsionnel et global).

Mn=min(Mnd,Mne,Mn1)

2.3.4.2 Cas de compression

La résistance nominale P, vis-a-vis des trois modes d’instabilité :( local
bl

distorsionnel et global est donnée par les expressions suivantes :

d. Mode local

La résistance nominale en compression P pour le voilement est :

/11 =
Pcrl

Pour M=<0,776 Pna=Pne
Pour u=0,776 la résistance nominale en compression s’écrie alors

crl

Py =[1-0,15(—" C”)“]( )“
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e. Mode distorsionnel

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

B
P

crd

)ldz

Pour X4=0,56 Pna=Py

Pour A4>0,561

P P
Pra = [1=0,25( )" 1P,
y y

f. Mode global

La résistance axiale nominale Pne du mode global est :

Py:A f}

Pour A< 1,5 (0,658% )P,

Pour k21,5 Py = (5P,

La force nominale de I’élément de structure en acier formé a froid soumis a la
compression est alors donné par la plus petite des trois valeurs des forces des modes

(local, distorsionnel et global).

P = min(PndtPne'Pnl)

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons spécifiquement introduit deux méthodes de calcul
de la contrainte nominale : la largeur efficace (Eurocode Partie 1-3) et la Méthode
de la Force Directe (Code américain AISI). Pour I'Eurocode, le calcul de la largeur

efficace conduire a des calculs itératifs trés complexe, notamment pour les sections
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avec raidisseurs intermédiaires dans I'ame, ce qui rend cette méthode tres difficile a
utiliser. Cependant, la méthode de la force directe est plus simple car elle utilise la
section brute, mais la contrainte critique élastique pour chaque mode de flambement

doit étre calculée.
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Chapitre 3

Présentation du programme de calcul
¢laboreé.

3.1 Introduction

L’objectif de ce travail est Pautomatisation du calcul des caractéristiques
efficaces et de la contrainte nominale d’un élément de structure en acier formé a
froid d’une section transversale en Z en utilisant la méthode de calcul de la largeur
efficace selon Eurocode3 partiel-3. L’éditeur de MATLAB est utilisé pour écrire le
programme qui va ¢tre présenté dans ce chapitre. I’exemple de validation du
programme est ensuite exposé. Le chapitre est cloturé par le calcul de la contrainte

nominale pour une série de sections en Z déja traitées dans le cadre d’un projet de

fin d’étude [5].

3.2 Programme de calcul de la contrainte nominale

Lutilisation de’Eurocode et en particulier le concept de la largeur efficace pour
le calcul de la contrainte nominale es sections nécessite le calcul des caractéristiques
efficaces de la section transversale. C’est un calcul long et fastidieux, nous I’avons

programmé pour faciliter et minimiser les erreurs.

Dans ce cas certains nombre de conditions géométriques soient réunis, le

programme élaboré permet d’obtenir des résultats adéquats en ce qui concerne les
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caractéristiques efficaces de chaque élément de section et en particulier le coefficient

de réduction pour ensuite pouvoir déterminer la contrainte nominale.

Les dimensions de la section transversale
clear all

£tg=2.06;

hg=290;

bgl=86;

bg2=87;

cgl=22; %largeur total du bord inferieur
cg2=22; %largeur total du bord supérieur
alphal=130.1;

alpha2=131.6;

r11=5.94;

rl2=5.94;

r21=5.94;

r22=5.94; S%rayon intérieur des arrondis

Les propriétés du matériau
fyb=507.4;

fu=642.2;

E=210000;

v=0.3;

gamamO0=1;

deltat=0;

alphall=alphal*pi/180;
alpha22=alpha2*pi/180;
phil=(pi-alphall) /2;
phi2=(pi-alpha22) /2;
deltal=tg/2*tan (phil);
delta2=tg/2*tan (phi2);

h=hg-tg;
bl=bgl-tg/2-deltal;
b2=bg2-tg/2-delta2;
cl=cgl-deltal;
c2=cg2-delta2;
t=tg-deltat;

grll=(rll+tg/2)*(tan(pi/4)-sin(pi/4));
grl2=(rl2+tg/2) *(tan (phil)-sin (phil)) ;
gr2l=(r2l1+tg/2)*(tan(pi/4)-sin(pi/4)) ;
gr22=(r22+tg/2) *(tan (phi2) -sin (phi2)) ;

%les dimensions de la ligne moyenne de la section
bpl=bl-grll-grl2;

bp2=b2-gr21-gr22;

hp=h-grll-gr2l;

cpl=cl-grl2;
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cp2=c2-gr22;
%calcul des propriétés de la section globale:
s(l)=cpl*tg;
bpl*tg,
hp*tg;
=bp2*tg;

)
)=
)
) =cp2*tg;

s (2
s (3
s (4
s (5

%calcul de centre de gravité
Xcg(l)=-(tg/2+bpl+ (sin (alphall-90)*cpl/2));

Xcg(2)=(-bpl/2)+(-tg/2);

Xcg (3)=0;

Xcg(4)=(bp2/2)+(tg/2);
Xcg(5)=tg/2+bp2+(sin (alpha22-90) * (cp2/2));
Ycg(l)=((cpl/2)*(cos (alphall-90))+tg/2);
Ycg(2)=0;

Ycg(3)=(hp/2)+(tg/2) ;

Ycg(4)=tgthp;

Ycg (5)=hp- ((cp2/2) * (cos (alpha22-90))) +tg/2;
Ag=tg* (bpl+bp2+cpl+cp2+hp) ;

Sx=Ycg.*s;

Sy=Xcg.*s;

SSy=0;

SSx=0;

for i=1:5;

SSy=SSy+Sy (i) ;
SSx=8Sx+Sx (1) ;
end
xCGg=SSy/Ag;
yCGg=SSx/Ag;

Ix(1)=(cpl”"3*tg/12)+ (cpl*tg) *(cpl/2+tg/2) "2

Iy (l)=(cpl*tg”3/12)+ (cpl*tg) * (bpl+tg) "2;

Ix (2)=(bpl*tg”3)/12;

Iy (2)=((bpl”3*tqg) /12)+ (bpl*tg) * (bpl/2+ (tg/2)) "2
Ix (3)=((tg*hp”3)/12) +(hp*tg) * (hp/2+tg/2) *2;

Iy (3)=(hp*tg”3)/12;

Ix (4)=(tg"3*bp2)/12+ (bp2*tg) * (hp+tg/2) ~2

Iy (4)=(bp2~3*tg)/12+ (bp2*tqg) * (bp2/2+tg/2) "2

Ix (5)=(cp273*tqg)/12+ (cp2*tg) * (hg-cp2/2+tg/2)"2;
Iy (5)=(cp2*tg”3)/12+ (cp2*tg) * (bp2+tg) *2;

SIx=0;

SIy=0;

for i=1:5

SIx=SIx+Ix (1) ;
SIy=SIy+Iy (i)
end
Ix=SIx-Ag*yCGg"2;
Iy=SIy-Ag*xCGg"2;
$Y¥Ymin c'est la fibre la plus proche de 1l'axe passé par le
centre de gravité ;

45



Ymin=- (xCGg+ (tg/2) +tbpl+sin(alphall-90) *cpl+tqg) ;

$Ymax c'est la fibre la plus éloignée de 1'axe passé par
le centre de gravité
Ymax=xCGg+bp2+ (sin (alpha22-90) *cp2) +tg;

$Xmin c'est la fibre la plus proche de 1'axe passé par le
centre de gravité

Xmin=- (yCGg+tqg) ;

$Xmax c'est la fibre la plus eloignée del'axe passé par le
centre de gravité

Xmax= (yCGg+tg) ;

Wxg=SIx/Ymax;

Wyg=SIy/Xmax;

$CONDITIONS

if bgl/tg<60 && bg2/tg<60 && cgl/tg<50 && cg2/tg<50 &&
hg/tg<500 && cgl>0.2*bgl && cg2>0.2*bg2 && 0.2<cgl/bgl &&
cgl/bgl<0.6 && 0.2<cg2/bg2 &&cg2/bg2<0.6 &&rll/tg<5 &&
r11/bpl<0.1 && r22/bp2<0.1

% Determination des propriétés de la setion efficace
% largeur efficace des semelles

% befl=[];

% bef2=1[];

ksigma=4;
Rosemelle=1;
qui=1;
epsilone=0.000001;
convergence=false;
iter=0;
segmac=fyb/gamam0 ;
segmat=-segmac;
%contrainte de la semelle comprimé de la ligne moyenne
segmafl=segmat+ (segmac-segmat)* ((h+0.5*t) / (h+t));
% L'élencement réduit
lamdapb= (bp2/t) *sqrt ((12* (1-
v~2) *fyb) / (pi”2*E*ksigma) ) ;
lamdapbred=lamdapb*sqrt ( (segmafl*gamam0) /fyb) ;
%$facteur de réduction
if lamdapbred<= 0.673;
Rodsemellel=1;
elseif lamdapbred>0.673;
Rodsemellel=((1-
(0.055* (3+ksi)) /lamdapbred) / (lamdapbred) )+0.18* ( (lamdapb -
lamdapbred)/ (lamdapb-0.6) ) ;
end
Rodsemellel=min (Rodsemellel, 1l);
%la largeur efficace
b2el=0.5*Rodsemellel*bp2;
%Rapport d'élencement
lamdael=0.5+sgrt (0.25-0.055* (3+ksi)) ;
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lamdafl=lamdapb/lamdael;

%largeur efficace de 1'ame
segmawl=segmat+ (segmac-segmat)* ((0.5*t+grll) / (h+t)) ;
segmaw2=segmat+ (segmac-segmat)* ((h+0.5*t-gr21) / (h+t));
% L'élencement de la plaque
ksil=segmawl/segmaw?2;
if ksil==1;
ksegmal=4;
elseif (1>ksil)&&(ksil>0);
ksegmal=(8.1)/(1.05+ksil) ;
elseif ksil==0;
ksegmal=7.81;
elseif (0>ksil)&&(ksil>-1);
ksegmal=(7.81-6.29*ksil+9.78*ksil"2);
elseif ksil==-1;
ksegmal=23.9;
elseif (-1>ksil)&& (ksil>-3);
ksegmal=[5.98* (1-ksil)"2];
elseif -3>=ksil;
ksegmal=95.68;
end
lamdapw= (hp/t) *sqgrt ((12* (1-
*fyb) / (pi”2*E*ksegmal)) ;
$L'élencement de la plaque réduit
lamdapred=lamdapw*sqgrt ( (segmaw2*gamam0) /fyb) ;
$facteur du réduction
if lamdapred<=0.673;
Rodame=1;
elseif lamdapred>0.673;
Rodame= (1-
(0.055* (3+ksil))/lamdapred) /lamdapred+0.18* (lamdapw -
lamdapred) / (lamdapw-0.6) ;
Rodame=min (Rodame, 1) ;
end
%la largeur efficace et inefficace
if ksil>=0
hc=hp;
elseif ksil<O0
hc=hp/ (1-ksil) ;
end
ht=hp-hc;
if ksil>=0
hel=((2*Rodame*hc)/ (5-ksil));
elseif ksil<O0
hel=(0.4*Rodame*hc) ;
end
he2=Rodame*hc-hel;
hi=hc-hel-he2;

vh2

~
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lamdael=0.5+sqgrt (0.25-0.055* (3+ksil));
lamdarelw= (lamdapw) / (lamdael) ;

while ~convergence
iter=iter+1;
%3largeur efficace de la semelle adjacente au

raidisseur

vh2

~

%$L'élencement de la plaque
ksi2=1;
ksegmaz2=4;
lamdap=bp2/t*sqgrt(qui) *sqgrt ((12*(1-
*fyb) / (pi”2*E*ksegma?)) ;
$facteur de réduction
if lamdap<=0.673;
Rodsemelle2=1;
elseif lamdap>0.673;
Rodsemelle2=(1-(0.055* (3+ksi2))/lamdap) /lamdap;
end
Rodsemelle2=min (Rodsemelle?2, 1);

%la largeur efficace

b2e2=0.5*Rodsemelle2*bp2;

b2i=b2-b2e2-b2el;

%Rapport de 1'élencement

lamdae2=0.5+sqgrt (0.25-0.055* (3+ksi?2));

lamdarelfl2=(lamdap/lamdae?) ;

%la largeur efficace du raidisseur

$L'élencement de la plaque

valeur=( (cp2/bp2)*sin (alpha2));

if ((cp2/bp2) *sin(alpha2))<=0.35;
ksegma3=0.5;

else
ksegma3=(0.5+0.83*sqgrt (( (cp2/bp2) *sin (alpha2) -

0.35)72)"(1/3));

end
lamdapl= (cp2/t) *sqrt ((12* (1-

v~2) *fyb) / (pi”2*E*ksegmal)) ;

segmadist=fyb/gamamO;

lamdapredl=lamdapl*sqgrt (qui) * (sqrt ( (segmadist*gamam0) /fyb)

) ;

$facteur du réduction

if lamdapredl<=0.673;
Rodraidi=1;

elseif lamdapredl>0.673;
Rodraidi=((1-

(0.188) / (lamdapredl))/lamdapredl) +0.18* ( (lamdapl -
lamdapredl)/ (lamdapl-0.6));
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end
Rodraidi=min (Rodraidi, 1) ;

%La largeur efficace et inefficace
c2ef=cp2*Rodraidi;
c2i=cp2-clef;
$facteur du réduction
lamdael=0.673;
lamdarelst=lamdapl/lamdael;
%$facteur du réduction de raidiseur
%propriétée de la section du raidisseur
Ast=(b2e2+c2ef) *t;
XstCG= (b2e2*t* (0.5*b2e2+gr22) -
c2ef*t* (0.5*c2ef+gr22) *cos (pi- (alpha2*pi/180))) /Ast;
YstCG= (c2ef*t* (0.5*c2ef+gr22) *sin (alpha2*pi/180)) /Ast;

Ixstl=(b2e2* (t"~3/12))+ ((c2ef*t"3/12+c2ef"3*t/12) /2+ ((c2ef*
t~"3/12-c2ef"3*t/12)/2) *cos(2*alpha2*pi/180));

Ixst=Ixstl+c2ef*t* (((0.5*c2ef+gr22) *sin(alpha2*pi/180)) "2)
- (Ast*YstCG"™2) ;
%$spring stifffnesse;
b21=p2-XstCG;
K2=(E*t"3) / (4* (1-v"2) ) * ((1/ (b21"2*h+b21"3))) ;
%contrainte critique
segmacrst= (2*sqrt (K2*E*Ixst) ) /Ast;
%slinderness
lamdad=sqrt (fyb/segmacrst) ;
$facteur de reduction
if lamdad<=0.65
quin=1
elseif (0.65<lamdad)&&(lamdad<1.38);
quin=(1.47-0.723*1amdad) ;
elseif lamdad>=1.38;
quin=0.66/lamdad;
end
if quin>1
convergence=true;
else
convergence=abs ((quin-qui) /qui)<epsilone;
qui=quin
end
end
%contrainte de raidisseur
segmast=segmat+ (segmac-segmat) * ( (h+0.5*t-YstCG) / (h+t));
tred=tg* (qui* (fyb/ (gamam0*segmast)))
%contrainte critique distortionnel
segmacrst=2* (sqrt (K2*E*Ixst))/Ast;
%$1'élencement distortionnel
lamdad=sqgrt (fyb/segmacrst) ;
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$relative for buckling distorsiinal slenderness
lamdareld=lamdad/0.65;

%calcul des sections

S( )=cpl*tg;

) =bpl*tg;

)= (ht+hel) *tg;

) =he2*tg;

) =b2el*tg;

) =b2e2*tred;

)=cZef*tred;
RAef=S(1)+S(2)+S(3)+S(4)+S(5)+S(6)+S(7)
%calcul de centre de gravité
Xcg(l)=-(tg/2+bpl+ (sin (alphall-90)*cpl/2))

Xcg(2)=(-bpl/2)+(-tg/2);

Xcg (3)=0;

Xcg(4)=0;

Xcg(5)=b2el/2+tg/2;

Xcg(6)=(b2e2/2)+b2i+b2el+ (tred/2) ;
Xcg(7)=(tred/2)+b2e2+b21+b2el+(81n(alpha22 90) * (c2ef/2)) ;
Ycg(l)=((cpl/2)*(cos (alphall-90))+tg/2);

Ycg(2)=0;

Ycg(3)=((ht+hel)/2)+(tg/2);
Ycg(4)=(he2/2)+hi+hel+ht+tg/2;

Ycg (5)=tg+he2+hit+hel+ht;

Ycg(6)=tred+he2+hi+hel+ht;
Ycg(7)=(he2+hi+hel+ht) - ((c2ef/2) *cos (alpha22-90))+tqg/2;

Aeff=tg* (cpltbpltht+hel+the2+b2el) +(b2e2+c2ef) *tred;
Sx=Ycg.*S;
Sy=Xcg.*S;
SSx=0;
SSy=0;
for i=1:7
SSx=38Sx+Sx (1) ;
SSy=SSy+Sy (i) ;
end
XCGg=SSy/Aeff;
YCGg=SSx/RAeff;
SXCGg=0
SYCGg=0
for i=1:7
SXCGg=SXCGg+XCGyg (1)
SYCGg=SYCGg+YCGg (i)

o° o° o° o° o©

o°

e

(cpl”3*tg/12)+ (cpl*tg) * (cpl/2+tg/2) "2
(cpl*tg”3/12)+(cpl*tg) * (bpl+tg) "2;
(bpl*tg”"3) /12;
((bpl”3*tg) /12) + (bpl*tg) * (bpl/2+(tg/2))"2

nd
(1)
Iy(l)=
(2)
(2)

Ix (3)=((tg* (ht+hel)~3)/12)+ ( (ht+hel)*tqg) * ( (ht+hel) /2+tg/2)
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Iy(3)=((ht+hel)*tg~3)/12;
Ix(4)=(tg”~3*he2) /12+ (he2*tg)* (he2/2+ (ht+hel) +hi+tg/2)"2;
Iy (4)=(he2~3*tg) /12;
Ix(5)=(tg”3*b2el) /12+ (b2el*tg)* ( (ht+hel)+he2+hi+tg/2)"2;
Iy(5)=(b2el”3*tqg) /12+ (b2el*tg)* (b2el/2+tg/2) *2;

Ix (6)=(b2e2*tred”3/12+ (b2e2*tred) * (tg/2+he2+hi+ (ht+hel) +tg
/2)72);

Iy (6)=(b2e2"3*tred/12+ (b2e2*tred) * (b2e2/2+b2i+b2el+ (tg/2))
~"2);

Ix(7)=(c2ef"3*tred/12+ (c2ef*tred)* (c2ef/2+he2-
c2ef+hi+ (ht+hel)+tg/2) *2);

Iy (7)=(c2ef* (tred"3) /12)+ (c2ef*tred)* (((tg/2)+b2el+b2i+b2e
2+ (tred/2))"2);
SIx=0;
SIy=0;
for i=1:7
SIx=SIx+Ix (1) ;
SIy=SIy+Iy (i) ;
end
Ixeff=SIx-Aeff*YCGg."2;
Iyeff=SIy-Aeff*XCGg."2;
Ycom= (ht+hel+hi+he2+tg) -YCGg;
Yten=-(YCGg+tg/2) ;
Wxef=Ixeff/Ycom;
Wyef=Iyeff/Ycom;
lamdarelw=lamdapw/ (0.5+sqrt (0.25-0.55* (3+segmat/segmac)));
lamdarelmax=max (max (lamdafl, lamdarelfl?2) ,max(lamdarelst, la
mdareld)) ;
k=7;
if rll<=5*tg
nll=1;
else
nll=0;
end
if r21<=5*tg
n2l=1;
else
n21=0;
end
if rl12<=5*tg
nl2=(pi-alphall)/(0.5*pi);
else
nl2=0;
end
if r22<=5*tg
n22=(pi-alpha22) /(0.5*pi);
else
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n22=0;
end
n=nll+nl2+n21+n22;
fya=fyb+ (fu-£fyb) * (k*n*tg"2) /Ag;
fya=min (fya, (fu+fyb/2));
%calcul de moment plastique
hwpl=((0.5*Ag) - (cpl+bpl) *tg) /tg;
Wxpl=2*[cpl*tg* [YCGg-
(0.5*cpl+grl?2) *sin (alphall) ] +bpl*tg*YCGg+hwpl*tg* (YCGg-
0.5*hwpl-grll)];
if Wxef<Wxg
Mcrd=Wxef* (fyb/gamam0) ;
else 1if Wxef==Wxg
Mcrd=min ( (fya/gamam0) * [Wxg+ (Wxpl -Wxg) * (1-
lamdarelmax) ], Wxpl* (fyb/gamam0)) ;
else Wxef==Wxg
Mcrd=Wxef* (fyb/gamam0) ;
end
end

else

disp('Conditions géometriques de 1''eurocode ne sont
pas verifiées pour cette section')
end

3.3 Validation

Pour valider le programme élaboré dans ce travail, un exemple de section en Z
traité par Adany [9] a été utilisé. Les résultats obtenus par notre programme sont tres
proches de ceux trouvés par 'auteur. La différence est justifiée par un certain nombre
d’erreurs relevées dans le calcul de certaines caractéristiques géométriques au niveau

de Plarticle utilisé.
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Calculation for cross-section mid-line data

T

=0
T

=y -

oy = e,y — &Aa

BL

t= tg—ﬂt

h= 28794 mm

|b1 = 5:4.49.:.::1

|1:2 = 35.511:|:|n1

|-:1 = _"'1.51nm:1

|-:2 = 31.541:|:|n1
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Calculation of nominal plate dimensions

Gaps at the comers

N TN
=+ 3 ({3 -l 3)
ol

[ %l
]

e J-{M{th]' — sizf 7))

fg"-fm(nw m(n‘ﬁ
ey =+ = |l Zl s X
SRR A ) 4))

o,

| 1'g\| s r—
511 = kl‘z E J-i_m{dlz_h — =m| )

-

*,
%]

Mz

Mominal plate widths:
bp1 = by &1 B2
b =b -5 -5
by =h-g11 - 821
el = e~ &2

2T 2T ED
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b]_}]. = §2.15 mm

5 = 3319 [Ti]
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Co-ordinate system and numbering for the section properties calculation

e 1 #é I,

Co-ordinates of the nominal gross cross-section

elem| x_start | x_end y_start y_end x CG y_CG
# mm mm mm mim mim mim
1 8469 58,35 0.23 16.46 91.52 8.35
2 -2.04 £4.18 0.00 0.00 4311 0.00
3 0.00 0.00 204 28590 .00 143.97
4 2.04 8523 287.94| 28794 4364 28704
5 85.69 99.81| 28773 2783 9275 279.78

55



Calculation of the section properties of the gross section

3 t A HCG 5:.: |g ICG 5,- IF
mm | mm | mm? mm mm? mm* mim mm* mm*
1 .22 21 437 B8.35 365 4011 81.52 4000 366790
2] 8215 21 1692 0.00 0 60 4311 -1296 409725
3| 283.86 21 5847 14397 84186 16046547 0.00 0 207
4] 8319 21 171.4] 2B794| 49345 14208429 4364 7478 425153
B  21.26 21 43.8| 27978 12254 3420512 9275 4062 37To06
¥ 10128, 146150 33688558 244 1579382
.
Gross area: AE= 1013 mm |
o 5,
Mass center in x-dir: G .-5:E
Mass center in y-dir ; = s y = 14430

Moment of inertia about x:

Moment of inertia about y:

Max extreme fibre distance in =2-dir:

Min extreme fibre distance in x-dir:

Min extreme fibre distance in y-dir:

Max extreme fibre distance in y-dir:
Elastic section modulus about x:

Elastic section modulus about y:
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1= 12509726 mm’

L= 1579323 mm’

W__ = $6700mm]

g

3
W, o= 15740mm




Calculation of the flange effective width adjacent to web

Initial azsumption for the extreme fibre stresses:
(the comrect values will be determined later by iteration)

o -
comax T Ctmax ™ Tomax
Ti0

1)

Stress at the mid-ine of the compression flange:

_ . . h+ 05t
O = Cgmax ™ |,Gr_~.ma::_ Erma.x_h' hett

Plate slendemesa:

yw=1 ky =4

B ||11-f_1 vl
e

}‘P

J nEkg

Reduced plate slendemess:

. |oa M0
L rﬂ .= -
P 1| %rb

Reduction factor:
p= |1 if ?"p.red < 0.673

- 0.035-(3 + w)

A Ao—h
p-red |: p pred .
+ 0.18- if ?"p.md = 0.673

Mg red by — 0.6
p = min(p, 1)

Effective portion:

Slendemess ratic

g =05+4/0.25- 005503+ w)
A

3 ._ B
‘el fll = ]L_
el
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T max = 201 4MPa

Cp max = —3074MPa

o= 50380 MPa

}"p.red = 1.040

p=0759

bEE]. = 3159‘ T

hpel 41 = 1551



Calculation of the effective width of the web

Stress at the web edges:

. DS+ 11
Tl = Ttman ™ (T max ~ Gtmax" het
Cw?™= Ttmax T |__G|:.max_ Gtmax}' b+t

Plate slendemess:

Ol
W=
T2
kg:= 4 fy=1
82
— if l>y=>0
105+ w
73l fw=0

. R
l781- 629w + 97847 F 05w
239 if w=-1

42
[5.93-{1 - ur,l'] if —l=w>-3
9568 if 32y

by | 1l -1.-2_].%,,,

t | Hz_E_kﬁ

Reduced plate slendemess:

" -3 [ Tw2 YN0
“pred-" “pw
wl £

Reduction factor:

p= |1 of Ay oq=0673

‘pre
. 0.055-03 + v}
by red hpyw — b red)
BT +n:u.1s-i py p™ i D g > 0673
}‘p.red jl“'|:4.1?.r_ 08
p = minlp, 1)

Effective and ineffective porions:

hc:= % if w20
i if w0
I-w

ho=h -k

58

Typ1 = —496.65 MPa

2 = 496.65MPa

w=-1.00

kg = 23.90

b = 1457

b red = 1442

b, = 14193 mm

b, = 141.93 mn]



(208 )

= ].f = D 5
]:IE]_ \S_U}] LT} hE1=345_315
(04ph.) if w<0
hp_,:= F"h.:_hel heE= 54.83 mm
b= b~ by = 30.34m

-+
Ii

Slendemess ratio

g =05+0.25- 0.055(3 + v

hpw

kel

A I 1667

relw -~ relw ™

Caleculation of the flange effective width adjacent to edge stiffener

Here only initial values are calculated which then may be modified due to distorsional buckling. Final
values will be determined later by iteration.

Plate slendemessa:

we=1 k=4

T
T
bpz ll-l:.].—‘n' |ﬂ'b
= — | —————
p 3 L_o=1.044
YT EK P
Reduction factor:
= |1 i i_<067
p= |1 if &, <0673
;00553 +)
A
2 if A_ > 0673
) P
B
p = minlp, 1)
p=0.736

Effective portion:
blF'_'!' = D.jp-bpg bE.EE = 3145 pm

By =y by by

Slendemess ratio

b= 0.5+/025- 005503+ v}
A

X = _P' -
rel f12 ?""EI }JI'E]-M = 1.551
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Calculation of the effective width of the edge stiffener
Here only initial values are calculated which then may be modified due to distorsional buckling. Final

values will be determined later by iteration.

Plate slendemess:
K{.‘ 1 A

PR
2 cinfa,) <035
\ p2

3y

= |05 iof

(=)

'l
€.
2 _ -
P kg = 0.500

b2

otherwise

0.5+ 0.83. | sinf ) = 0.35

o

——
- E 11':1 -V |f}'b
T | nEk, hy= 0753

£

Tist = ——
1]

N llﬁajsf‘.l’Mu
“pred-T Mp
| b by req= 0753

Reduction factor:

1 af ?*p.md = 0.673

_ D188

i (hg = by ot
pred p T fpred) i
+ Glxﬁ if "‘p.red = 0.6T3

jl”|:4.11E|:i P

p=

1

= minlg_ 1)
p = min\p, 1 o = 0995

Effective and ineffective portions:

3 of T l:pz-F'
£ g2 T @ef

Slendemess ratio

hgp= 0673
}

'=l

b1 .o
relst N

Mol o = 1121

LN
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Calculation of the reduction factor for the edge stiffener

LR
Here only initial values are calculated which then may be e bas N
madified due to distorsional buckling. Final values will be
determined later by iteration. — 1 - -
1 oo
- Y
CG
.I-ll‘r.:;
Section properties of the stiffener:
A= by ap+ca o)t A= 108.4mm]
by e2t(0.502 63 + B22) — €2 o +(0-5¢ of + Br22)-cod( T — 1y
2 T ] ) ] e )
=t C& Ast xSLCG = 6.67

e e (0507 of + g9 -5in )
YOG~ ' '
Ay
{ t 3t .H' ( 'r3 3 \l
3 eraf T T eIef TT ) of 75 T C2ef
t 12 12) 12 e
Le=boo+ - - == = ]

1 o 1_2 2
La=kat fz.ef""[lﬂ-:'“lef + g2 -sm| ':‘EJ_]I ~ A Va G I = 1554_4m1

Spnng stiffness per unit length

bhi=h-xc6 by | = 78.84mm
[£.6) 1

K,= T : ey

4l1-v7) by "h+by ) mm’

Critical sfress
(2/ErEL )

P . Eo i)
cr.st Asr 0 o ot = 204.96 MP3

Slendemess
oo
L
4 I hg= 1573

Reduction factor
Lg= |1 if g% 065
(147- 0.723hy) if 065 <hg<138

0.66 =
— ifay =138 13— 0110

iy
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Iteration for the reduction factor of the edge stiffener

The following Table shows some important results of the iteration to find the final nominal dimensions of
the edge stiffener and the value of the reduction factor which counts for the distorsional buckling. It is
intereating to mention that all these parameters are NOT dependent on the real stresses, but only on
geometrical and material data. The effect of strezses will be considered later in the determination of the
reduced thickness of the plate elements of edge stiffener.

iter ba.ez c2.af Agt gt YoG.st Ogr reduction
# mm mm mm? mm?* mm MPa factor
1] 314462 21.15346 108.36 2654 4 3.2638 204.96] 0.41947)
2| 41.5852| 21.2618 129.49 28877 2.7587 191.83] 0.40582
3 41.5852| 21.2618 129.49 28877 2.7587 191.83] 0.40582
4 415852 21.2618 129.49 28877 2.7587 191.83] 0.40582
& 415852 21.2618 129.49 28877 2.7587 191.83] 0.40582
6 41.5852| 21.2618 129.49 2887.7] 2.7387 191.83] 0.40582
7| 41.5852| 21.2618 129.45 28877 27587 191.83] 0.40582
B 41.5852| 21.2618 129.49 28877 2.7587 191.83] 0.40582
Bl 41.5952] 21.2618 129.49 28877 2.7587 191.83] 0.40582

The reduction factor due to distorsional buckling: red ; = 0.4038

Stiffener's area before iteration: An=1084 mmz
Stiffeners area after iteration: A= 129.5mm2
Stiffener's mass center distance: Yoo = 2759 mm

Stress at the centroid of edge stiffener:
B+ 05t- Vet O

Ot = Ot max * (T max ~ Ot max)" bt Gy = 494.14MPa
Reduced thickness
. .
[ A0 ; SN
tred = toum — . Tedy
| At ™0 st ) tog = 0858 mm
Criical stress for distorsional buckling: Cpp ot = 19183 MP2
Distorzinal buckling slendemesas: A 4= || £‘“b h a= 1.626
Y UIZI.'.H
M
Relative slendemess for distorsional buckling: ?”rEI 4= W }.m]_ a= 2502
- 65
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Elements for the section properties calculation of effective section

_.r""'—

185 3
T it4
II '|I
i
b | ||
'lLl.-_—_—__—__-‘ i
T X N
i3
7
it
Illn [ 1 53 2
|II |i III |Il|l_.'l 'lrn"l
i #2 ]
Bl #2 1| Ul
F R ' 2
Co-ordinates of the nominal effective cross-section
elem| x_start | x_end y_start y_end x CG y_CG
mm I i mim mim I
1 A4 69 8835 0.23 16.46 9152 B35
2 -2.04 B4.19 0.00 0.00 4311 0.00
k! 0.00 0.00 2.04] 28590 0.00 143.97
4 2.04 85,23 28794 28794 4364 28794
L 85.69 90,81 287.73] 271.83 9275 279.78
6
7
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Calculation of section properties of the effective section

The following Table shows the details of the effective section properties calculation. Here only initial values
are calculated based on the assumed extreme fibre sfresses. Later, all these parameters will be
re-calculated to find the final values of extreme fibre stresses and section properties.

mm | mm | mm® [ mm | mm?® mm* mm | mm® mm*
1| 21221 206 437 835 3E5 4011 H1.52 -4000 366790
2| 8215 208 169.2 0.00 0 60| 4311 -7296 409725
3| 19678 2.06 405.3| 10042 40704 5385335 0.00 0 143
4| 3656 208 75.3| 26762 20153 5401781 0.00 0 27
sl 3153 206 65.1| 28794] 18738 5305558 17.84 1161 28117
6] 4160 086 35.7| 28794 10231 2060365 6443 2301 15333
7l 2128 086 18.3] 279.78 5106 14200093] 9275 1693 157307
¥ 8126 95348] 20586209 5142 1113500
Effective area: A e Bllﬁnm:n2
_ Syef -
Mass center in x-dir; HGef = A CGef = ~7- 6 mm
) _ Sy ef —
Mass center in y-dir YCGef = 74 ; VCGef = 1734 mm
(3
Moment of inertia about x: Lg=L¢- _qef-yc,&_&f] L= Qiﬂﬁilﬁml
. . ) o _ 2 _ 4
Moment of inertia about y: I;.-.ef = I‘ﬂ, Ar30c of I:r__d = 1067077 mm
Compressed extreme fibre distance from the centroid: Yoom = 171.63mm

Tensioned extreme fibre distance from the centroid: =-118 37T mm

Yten

Effective section modulus about

. E
W, g = 54758 mow

Effective secti dulus about y:
ective section modulus about v wv_ef=gg|53mm3

Max compressive stressa: G max = J07T40MFa

Max tensile stress: = —349 93 MPa

Gt.llﬂ.l
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teration for the effective section properties

In the following Table some results of the iteration for the effective section properties are shown. The
iteration is govemed by the exireme fibre stresses. In each iteration step the effective portions of the
compressed flange and web are determined, then the section properties are calculated in accordance with
the principles and formulae presented above.

Gemax | Otmax | Xco Yo A ls Iy Wy Wy

MPa | MPa | mm | mm | mm? mm® mm?* mm?® mm?*

0| 507.40) -507.40] -7.558] 117.337| B812.6] 9338316 1067077| 547532 98658.0

1| 507.40] -349.93| -B.147| 112184 736.2) 9101045] 1061936| 514806 97675

2| 507400 -324.94| -8.265| 111.382] 7T457| 0S066274| 1060957 510522 97450
3| 507.40] -321.18] -5.284| 111.263| 744.0) 9081433| 1060837 S0990.8 9745.0
4] 507400 -32062| -8.286| 111.245] 7T43.8| 0S060727| 1060814| 509818 9744 5
5| 507.40] -320.54| -5.287) 111.243] 743.8] 9060524 1060511 509804 9744 4
6
7
The elastic modulus of the effective cross-section: Iy of = 309804 mnf
Maximum compressive stress: O max = 0740 MPa
Maximum tensile stress:
O max = —32054MPa
Relative slendemess of the web:
by "pw
‘1'E].1’|.' = | rd o '\I
05+ [0.25-0055]3+ === ye] g = 1.723
| . Cemax)
Maximal relative slendemess:
h el max = mazi: }‘re].ﬂ1=?“r|=_-1.ﬂ2='-"rd.n"?*rel.:r'}‘m].d] el max = 2302
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Calculation of the average yield strength

k= |7 if prod_mod=1

5 otherwise

:I:|.112= ].I.fl'll'_:'jt
0 otherwise

1 if 1 = 5t

D.:]_Z
0 otherwize

- 0:1

oy = if rpq = 5t
12 05t 12

0 otherwize

E— Oy
Il.':-z = — if Ty = 5t
- 0.5m =

0 otherwize

n= |111+ '112+ %1"‘ Il:j

2
kot

N

el 212

f:a = 519.62 MP:

Calculation of the plastic modulus of the gross cross-section about x-axis

Web porion for the plastic modulus:

054, - (ep1 + Byt
% i" il by p1 = 14247mm

1"'l:»v.pl =
The plastic section modulus:

Wepl= 3'['=p1-t-|:}'ce_g —(0.5¢p) + g1a) (o] | + By t¥ege  Bwprt (VoG ~ 03 by pl 2 1]:|

W, pl = 1{]14()'-‘.4mm)|
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Calculation of the moment resistance of the cross-section

The effective, gross and plastic section muduli: Wy ar = juggnmi

W, _= 86700 mm"

g~

. . 3
W, pl = 102407 mmm

Maximal relative slendemess: Ayl max = 2-302
The moment resistance:
fh
M.gq= E‘.-E_Ef-—_ if W, o5 = ".Lx.g
0
. £-':4 \ - Eub . .
_.[u..Lg + |j,1.-1_?._ - “’x.g:"“.l - J-.m-mu_,_.xg,-x_ = if (W, = u..l_g] A(EC =]
TMO BN (]
o B o o
v.-,hg. o if 1_“’::.-_11’ = “*x_g.' AZC =-1)
Remarks:
+ |t is assumed that a C-section iz approx. symmetrical. Thus, utilization of plastic capacity
iz allowed.

+ |nthe first part of equation (6.5) of EC3 "fyb” is written, which seems to be meaningless.
Thus, it is changed to "fya".

3.4 Applications

Apres avoir validé notre programme, nous allons le tester en calculant les
contraintes nominales de différentes sections en Z. On note que les sections choisies
ont déja été traité [5]. Les résultats obtenus sont comparés a ceux obtenus par la

référence.

Les caractéristiques efficaces des sections transversales étant une information
trés importante nous avons jugé utile de dresser dans le Tableau 2-1Tableau 3-1

celles des sections traitées par le programme élaboré.
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205
102
120
70

189
110
71

160
177
106
195

31
58
47
36
110
41
30
37
80
39
50
28
80
42
27,5
118
80
41
80

Tableau 3-1: Caractéristique géométriques des

30
13
13
15
38
13
23,5
15
38
13
13
25
38
13
38

différentes sections en Z traitées

t(mm) Ag(mm2)

0,7
0,96
0,55
1,5

0,755

0,5
22
1,5
0,75
1,5

61,952
184,963
251,548
726,162
639,3137
101,338
278,848
196,013
122,615
1342,7
157,591
88,6356
133,265
649,864
141,665
251,553
84,235
625,864
167,393
74,707
956,169
607,864
157,691
634,864

Aeff(mm2) Wxeff(mma3)

52,708
163,844
226,550
664,543
641,297
88,760
242,774
166,84
103,334
1243
134,249
75,883
116,899
562,846
119,401
222,990
74,515
550,946
142,404
63,804
846,368
542,080
134,249
555,395

936,253
4636,1
7368
38405
31610
1991,8
8406,7
52231
2632
96537
3897,1
1632,3
2957,9
32086
3302,8
7571,2
1469
29294
42791
12452
40148
27210
3897,1
30339

Wyeff(mm3)

16522
253,333
1596,9
2130,8
10718
79273
555,956
2621,5
1263,1
614,548
23084
895,049
425,384
870,191
9005,5
750,111
2464.9
460,234
9905,9
941,193
341,943
32708
10699
895,049
95493

Dans le Tableau 3-2 nous présentons les résultats c’est-a-dire le moment

résistant des différentes sections en Z obtenus par le programme élaboré et ceux

obtenus par [5].
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Tableau 3-2: la comparaison entre les contraintes

nominales
| N° de section Mc, Rd (N/mm2)(Réf) Mc, Rd (N/mm?2)

Z2120-80-38-1.5 5653329 5947000
7265-24,5-13-0,45 295281.81 327690
Z2100-46-15-0,85 1530161.7 1622600
Z115-52-13-1,05 2551045.35 2578800
7.200-82-30-1,75 12877330.2 13442000
Z2160-60-25-2 11235004.3 11063000
Z.80-31-15-0,60 635323.2 697130
Z7125-58-15-1,05 2868948 2942400
Z130-55-30-1,25 4378796.05 4669500
Z2125-60-15-1,25 3893265.8 3885100
Z2115-47-13-0,85 1758155.41 1828100
Z294-36-13-0,65 858271.15 921210
Z2.270-110-30-2,50 33474097.1 33788000
Z106-41-13-0,75 1271106.52 1364000
Z278-30-13-0,55 519677.63 571290
Z790-37-15-0,70 957430.4 1035300
Z2205-80-38-1.5 10128155 11230000
7102-39-13-0,70 1071357.33 1156000
7.120-50-23,5-0,96 2427589 .63 2649900
Z270-28-15-0,55 469063 .5 514160
Z189-80-38-1.5 9301630 10253000
Z2110-42-13-0,775 1405564.89 1497700
Z271-27,5-13-0,50 394409.63 436230
Z160-118-25-2,2 14636273.2 14052000
Z2177-80-38-1.5 8682770 9523400
7106-41-13-0,75 1271106 .52 13644000
Z2195-80-38-1.5 9611402 10619000

Nous avons relevé des différences entre les deux résultats obtenus par le

programme élaboré et ceux trouvés dans la référence [5].
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Tableau 3-3. Les contraintes nhominales de différentes
sections obtenues par notre programme.

h(mm) bl(mm) b2(mm) cl(mm) c2(mm) tg(mm) Alphal(®) Alpha2(°®) Mc,Rd(N/m

m?)

280 121 122 43 42 2,36 130,1 131,6 40438000
240 95 96 53 50 2,4 90 95 37141000
150 64 62 37 36 2,04 220 223 ,6 13468000
300 120 118 45 43 2,7 150 152 )3 51649000
123 83 80 39 38 2,51 200 201 ,5 12996000
180 75 75.3 35,2 34 2,06 130 132 18192000
207 78 82 34 36,2 2,7 145 147 ,3 30533000
103 74 67,8 24 21,6 1,66 100 103, 8 6243400

254 79 84 20 19,3 1,9 85 86,3 21703000
146 69 72 22 18,3 1,998 90 95 12073000
201 84 82,9 30 31,4 2,4 142 143 )1 24913000
176 94 92,7 33 30,8 1.85 120 123.1 15224000
245 74 71,8 25 23,4 2,5 160 163,2 28785000
135 75 73,5 21,3 20,8 2,07 106 105,8 1194000

220 85 87,3 33 31,5 1,96 140 143.5 2038400

144 84 85 35 36,5 2,06 126 123 14063000
208 79 82,1 27 29,6 2,4 160 157,3 24075000
134 74 70,2 33,4 33 2 104 110 12139000
200 83 80,8 48 7 44 1,897 127 134 19126000
165 74 73,4 35 37,5 2,09 170 175 ,6 12892000

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité une section en Z soumise a la flexion avec la
méthode de la largeur efficace utilisé par 'Eurocode dans le but de calculer la
contrainte nominale de profilés formée a froid. Cette méthode nécessite un
processus itératif qui peut étre long et fastidieux pour calculer les propriétés efficaces

de la section transversale.

On a dressé les résultats obtenus avec le programme élaboré et on a montré que
ce dernier calcule correctement les charges nominales de ce type de section. Nous
avons comparé les résultats obtenus a ceux trouvé dans la littérature. Nous pouvons

donc dire que notre objectif est atteint pour les sections en Z.
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Conclusion générale

Dans la construction métallique les éléments formés a froid deviennent de plus
en plus utilisé dans la construction des batiments. Ces éléments sont obtenus par
différents procédés de fabrication soit par pliage a la presse des flans découpée a

partir des toles, ou bobine soit par profilage a travers d’une série de galets.

Les éléments en acier formée a froid ont des avantages technique et économique
dont la légereté de la structure, la facilité de préfabrication, la vitesse de montage et

la qualité améliorer.

Cependant leur faible ¢épaisseur conduit généralement a un probleme

d’instabilité qui peut se produit facilement dans I'une des parois des profilés.

Les éléments de structure poutre et poteau formé a froid lorsqu’ils sont
totalement ou partiellement comprimés peuvent présentée trois modes d’instabilité

local, global et distorsionnel.

Le dimensionnement des profilés formés a froid nécessite le recours aux
méthodes de calcul qui définissent leur résistance avec précession, au temps actuelle
deux méthodes sont le plus utilisée il s’agit en 'occurrence de la méthode dela largeur
efficaces (effectiv with concept) a partir de I’Eurocode et de la méthode de force

directe (Direct strength method) a partir de AISL

Pour montrer le travail réalisé nous avons présenté dans chapitre précédent le

programme élaboré.

Notre objectif a été de calculer la contrainte nominale par la méthode de la
largeur efficace cette méthode nécessite le calcul de module d’inertie effectif Weff
qui permet de calculer le moment résistant a la flexion et 'aire Aeff pour le calcul de

Ieffort résistant en compression.

Nous pouvons dire que I'utilisation du programme élaboré diminue le risque

d’erreur lors des calculs et permet de faire gagner beaucoup de temps.
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