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Vb

The Ultimate Load of Monosymmetric Sections due to Lateral Torsional
Buckling

Calcul de la Charge ultime de sections monosymetriques en tenant compte
du deversement

Traglasten von einfach-symmetrischen Profilen unter Berücksichtigung
des Kippens

JOACHIM LINDNER
o. Prof. Dr.-Ing.

Technische Universität Berlin
Berlin, BRD

1. INTRODUCTION

Structural members loaded by transverse loads and moments acting in the
plane of greatest stiffness may also twist and deform laterally as shown in
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fig.l. The most general
case includes initial
imperfections of a bar
or eccentricities of the
loads and inelastic
material behaviour, fig.2.

Solutions for this
problem of lateral
torsional buckling are
well known for the
elastic behaviour,
including monosymmetric
sections. For inelastic
material behaviour solutions are known only recently [l] - [6]), most of them
for double symmetrical sections. For monosymmetric sections only single results
are known [2] ["+]).

2. THEORETICAL SOLUTION

The used theoretical Solution is an approach for the inelastic material
behaviour. It takes into consideration the elastic-plastic stress-strain
relationship (fig.2), the spread of the plastic zones in the longitudinal
direction of the beam-column, residual stresses and the alteration of the
position of the shear centre due to plastification.

At first there is investigated a Solution using the theory of elasticity.
If the greatest stress in the most unfavourable fibre of the section exceeds
the yield stress, this must be taken into aecount by iteration. Thus the spread
of plastification in the section, the alteration of deformations and twist are
considered. The ultimate strength is reached when equilibrium between external
and internal forces is no longer possible.

This Solution is described properly in literature ([2], [3], [t] [7]).

3 SB
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St 37

a =240 N/mm2
y

StE 70
a =700 N/mm2
y

1769 5159780-8 [mm]
—'— 400-15

1 400-20
780-8 [mm]

—'— 400-20
1828 5331

Table 1: Füll plastic moments [kNm]

3. RESULTS

For getting numerical results, there are investigated a monosymmetric and
a double symmetrical section with equal area and height. The loading is assumed

as concentrated load, because the
most unfavourable case of constant
end moments are seldom given in
practical members. The level of
application of the load is the
upper flange. The end conditions
correspond to simple support in the
lateral plane. This means that
lateral deflection and twist are
prevented but no resistence is
provided against either lateral
bending or warping.

The greatest capacity of the
section is given by the füll plastic
moment, [8]. The results are given
in table 1. It is seen, that the
Symmetrie section gives the greater
maximum capacity, but the difference
does not exceed 3%.
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j ,i -^ "^s^ "^J^ The monosymmetric section is
"""' the better one, if the bifurcation

theory is used (fig.3). The reason
is, that the compression flange,
which may buckle, get a greater area,
the center of gravity and the shear
center have a smaller distance to
the compression flange and therefore

it is clear, that the critical
load increases. The differences
amount to 45% related to the double
symmetrical section.

The ultimate load carrying capacity is seen in fig.4. In addition mild
steel St 37 and high strength steel StE 70 are compared. They are drawn in a
nondimensional way. The parameters are M/Mp. and X. M is the given moment of
the beam, taking into aecount the load enhancement factor. M means the füll
plastic moment (table 1). The value of X depends on the yield stress and the
_critical moment due to lateral torsional buckling. For each length of the beam
X can be calculated using table 1 and fig.3.

The value of the residual stresses was chosen to a maximum compression
value of a 120 N/mm2,

rc
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of the nominal yield stress. Even for the
value for the residual stresses was chosen.

en in fig.4. It is seen, that for small
s L of the length, the ultimate load of
ficantly below that of the double symmetri-
it is contrary, but the differences are a
between St 37 and StE 70 are small, they

That means for steel St 37 50%

high strength steel StE 70 the same

Some interesting results are se
values X<1,0, that means small value
the monosymmetric section lies_signi
cal section. In the region of X>1,0
great deal smaller. The differences
exceed not more than 8%.

The curves for the double symmetrical section give a satisfying agreement
to the new ECCS-curve [9], which should be valid only for double symmetrical
sections. For the monosymmetric section the ECCS-curve may be used for X>1,0.

In addition a comparison is made to the elastic theory of second order.
This theory is usually used if there is no possibility to calculate the real
ultimate strength. Using this theory the assumption is made that the load carrying

capacity is reached when at the most unfavourable point of the beam the
yield stress a is reached.

In the present case there are 3 types of normal stresses taken into
aecount. These stresses are originated from moments about the strong axis,
moments about the weak axis and warping moments.

The used calculation method is the energy method. The Computer program
was kindly given by D.BAMM, it is similar to these discribed in [3] [4]

The results are given in fig.5. It is seen that the shape of the curves is
similar using the ultimate strength method or the elastic second order theory.
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But in the whole region of X is a great reserve from reaching the yield stress
at the most unfavourable point to the load carrying capacity, where the cross
section is partly yielded.

Therefore from the economical point of view it is usefull to use the ultimate

strength method or as an approximation using the method given in [6].
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SUMMARY

The paper deals with the load carrying capacity of monosymmetric sections
taking into aecount lateral torsional buckling. Numerical results are calculated for
a double symmetrical and a mono symmetrical cross section with equal height and
area. From the results is seen, that the ultimate load of the monosymmetric cross
section is smaller than that of the doublesymmetric cross section. The ECCS

recommendation curve should only be used for monosymmetric cross-sections, if the
length of the bar is great.

RESUME

L'article traite de la resistance ultime de sections monosyraetriques en
tenant compte du deversement. Des resultats numeriques sont calcules pour des
profils ä symetrie double ou simple ayant des häuteurs et des surfaces egales.
Les resultats montrent «que la resistance ultime du profil monosymetrique dans
le domaine plastique est inferieure ä celle du profil ä symetrie double. Pour
des sections monosymStriques, les courbes des recommendations CECM ne doivent
etre appliquees que lorsque l'elancement est grand.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Beitrag beschäftigt sich mit der Traglast von einfach-symmetrischen
Profilen im Hinblick auf das Stabilitätsproblem des Kippens. Zahlenmässige
Ergebnisse werden für ein doppelt-symmetrisches Profil und ein einfach-symmetrisches

Profil mit gleicher Höhe und Fläche angegeben. Aus den Ergebnissen ist
zu ersehen, dass im plastischen Bereich die Traglast des einfach-symmetrischen
Profils unter der des doppelt-symmetrischen liegt. Die Bemessungskurve der EKS-
Empfehlungen darf für einfach-symmetrische Profile nur benutzt werden, wenn die
Stablänge gross ist.
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Utilisation d'aciers ä haute resistance dans quelques ponts mixtes suisses

Verwendung hochfester Stähle im schweizerischen Verbundbrückenbau

Application of High-Strength Steels in some Swiss Composite Bridges

PIERRE DUBAS
Professeur ä l'Ecole Polytechnique Federale

Zürich, Suisse

1. Introduction
La realisation du reseau des routes nationales suisses a entraine,

ces dernieres annees, la construction de nombreux ponts mixtes
acier-beton. Une vingtaine d'entre eux comportent des troncons en
acier ä haute resistance, la plus grande partie de l'ouvrage etant
cependant executee en acier E 36*-', c'est-ä-dire dans la nuance la
plus repandue pour les ponts-routes europeens. Dans le cadre du
septieme congres de l'AIPC [1] nous avions eu l'occasion de presenter

deux des premieres applications des aciers speciaux. Entretemps,
cette technique s'est largement repandue et il nous a paru utile
d'exposer brievement les reflexions faites dans le cadre des etudes
et les conclusions principales decoulant des experiences acquises
lors de la fabrication et du montage des ouvrages.

2. Caracteristiques des aciers ä haute resistance utilises
Comme l'illustre (Fig. 1) la repartition des matieres du pont

sur la Veveyse, avec une travee laterale de 111 m imposee par les
conditions geotechniques et une travee centrale atteignant 129 m,
c'est uniquement le troncon sur la pile situee ä la jonction des
deux portees precitees, troncon hautement sollicite ä la flexion
et au cisaillement, qui est privu en acier ä haute resistance.

Cette region est de plus caracterisee par un rapport assez
faible entre les contraintes dues aux surcharges, pratiquement
determinantes pour la fatigue, et Celles dues au poids mort et aux
charges permanentes. On sait en effet [2] que la resistance ä la
1) Le sigle E 36 designe un acier ä 36 kg/mm de limite elastique,

avec une resistance ä la rupture d'au moins 52 kg/mm2. Cette
notation est utilisee par exemple dans les recommandations alle-
mandes "Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 089 - 70; Schweissbare
Peinkornbaustähle; Gütevorschriften" ainsi que "DASt-Richtlinie 011;
Anwendung der hochfesten schweissgeeigneten Feinkornbaustähle
St E 47 und St E 70 für Stahlbauten mit vorwiegend ruhender
Belastung (Ausgabe 1.7^)"
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fatigue des constructions soudees depend principalement de la Variation
des contraintes Aa et que celle des elements en acier ä haute

resistance est en premiere approximation la meme que pour l'acier
doux. Les micro-fissures inevitables ainsi que les effets d'entaille
meme moderes empechent en effet de realiser le gain de resistance que
montrent les essais d'endurance sur barreaux polis. Dans les regions
ä valeurs Aa faibles, cette caracteristique en soi defavorable des
aciers ä haute resistance ne pose pas de problemes, la limite
elastique - et non la resistance ä la fatigue - etant le facteur
determinant pour le dimensionnement. Dans les ponts-rails par contre, oü
la fatigue joue le premier röle meme dans la rggion des piles, l'acier
ä haute resistance n'offrira en general pas d'avantages par rapport
ä l'acier E 36.
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FIGURE 1

Ensemble et section de principe du pont sur la Veveyse

Les aciers ä haute resistance utilises dans les ponts-routes
suisses sont generalement du type ä resistance naturelle, obtenue
comme l'indique le tableau I par des elements d'alliage appropries,
specialement des liaisons azotees de nickel ou de vanadium sous
forme de dispersoides bloquant les glissements cristallins. Ces

aciers sont livres ä l'etat normalise grains fins et possedent une
excellente ductilite, contrölee tant par des essais de resilience
que par des pliages Kommerell pour les fortes epaisseurs.
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TABLEAU I
Acier ä haute resistance E 43 utilise au viaduc de Bergbach (SG)

Acierie. AG der Dillinger Hüttenwerke, nuance Dillinal 55/43
COMPOSITION CHIMIQUE (analyse des coulees, en %)

C Si Mn P S Ni V
* 0,18 0,10*0,50 1,0*1,7 - 0,035 - 0,035 - 0,7 0,10*0,1?

CARACTERISTIQUES MECANIQUES
2Limite elastique garantie - 43 kg/mm (- 16 mm)

Limite elastique effective 43,6 * 51,7 (t 16 mm)

(reception en acierie) 40,7 * 49,2 (t 62 mm)

Resilience ISO-V, etat de
livraison (en long) - 5 kg'm/cm ä -20 C

La mise en oeuvre de ces aciers en atelier requiert bien entendu
les precautions d'usage pour les materiaux ä carbone equivalent

elevg, en particulier un prechauffage ä 80° * 200°, selon l'epaisseur,
pour eviter la trempe que provoquerait un refroidissement trop

rapide apres le soudage ou meme apres 1'oxycoupage. Les procedes
operatoires et l'ampleur des contröles doivent de plus etre adaptes
ä la nuance d'acier choisie, generalement E 43 ou meme E 47 ä 1'heure
actuelle, ainsi qu'aux epaisseurs ä mettre en oeuvre.

Nous ne saurions ici entrer dans les details des specifications
adoptees: celles-ci dependent en partie de l'equipement des ateliers
et de 1'appareillage de soudage utilise. On indiquera cependant que
les difficultes de fabrication sont legerement superieures ä celles
des ouvrages en acier classique E 36 mais bien inferieures ä celles
rencontrees pour la mise en oeuvre des aciers trempes et revenus du
genre E 70, souvent utilises en chaudronnerie lourde.

3. Avantages et inconvenients des aciers a haute resistance
On peut se demander quelles raisons parlent en faveur des aciers

ä haute resistance mentionnes. Nous pouvons eliminer immediatement le
gain de poids puisqu'il s'agit, d'une part, de portees mod§rees e,t,
d'autre part, des troncons sur piles dont le poids passe pratiquement
directement dans les appuis. Des comparaisons faites sur des ouvrages
realises ou simplement projetes montrent de plus que le tonnage d'un
pont mixte depend avant tout des choix construetifs et en particulier
de l'espacement transversal des poutres2'; le poids propre de l'ossa-

2) Pour des ponts-routes mixtes comportant deux poutres sous une
chaussee large de 15 m au maximum, l'auteur a propose [3] la
formule lineaire g 10 + 2 Jlm pour une premiere approximation

du kilotage d'acier g par m2 de chaussee en fonction de la
portee moyenne £m ZlZ2./ll^ d'une poutre continue. Une extension

de cette relation a des ponts mixtes tres larges, mais ne
possedant toujours que deux poutres maitresses a montre' [4] que
l'on pouvait reduire ä 1,5 le multiplicateur de im.
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ture est de toutes fagons faible par rapport ä celui de la dalle
de couverture et de son tapis bitumineux, de sorte qu'une reduction
du poids mort reste pratiquement sans influence sur les sollicitations

totales.
L'economie sur le prix des materiaux n'est pas determinante non

plus: le prix relatif des aciers ä haute resistance consideres, E 39
ou E 43, c'est-ä-dire le prix unitaire rapporte ä la limite elastique
avec une valeur prise arbitrairement ä 100 % pour l'acier doux, est
en effet pratiquement egal ä celui de l'acier classique E 36 (Fig. 2).
Seul l'acier E 70 serait plus avantageux de ce point de vue; il re-
quiert toutefois, comme indique plus haut, des precautions coüteuses
lors de la fabrication.

100%

£ »50%
Ö a
CL EO

£ S

=24 =36
0>
=39 =43

37-D 52-D
selon EURONORM 25-67

Aciers a tres haute resistance

FIGURE 2 - Comparaison du prix relatif de divers aciers

La limite elastique ou, si l'on prefere, les contraintes admissibles

sont plus elevees et permettent des lors de reduire la
section des semelles, par exemple de 20 % lorsque l'on passe de l'acier
E 36 ä E 43. Meme dans les regions tres sollicitees, une semelle
unique est ainsi possible (Fig. 3), de largeur et d'epaisseur
permettant une fabrication ä la fois aisee et economique (reduction du
nombre de cordons longitudinaux) sans poser de problemes de stabilite
en service. L'epaisseur des ämes sera reduite en proportion, ceci au
moins dans la region des piles oü se limite, comme indique
precedemment, l'emploi d'aciers ä haute resistance; dans cette zone, en
effet, l'äme doit etre assez epaisse pour reprendre les efforts
tranchants tres eleves et la stabilite au voilement n'est pas determinante

comme cela serait le cas en travee.

Pour une poutre mixte, la reduction de l'aire des sections
diminue de plus les tractions parasites dans le beton dues au retrait
empeche. De meme, lorsque la dalle est mise en precontrainte par de-
nivellation d'appuis ou par des cäbles pour diminuer le risque de
fissuration sur piles, les pertes de precompression seront plus
faibles, c'est-ä-dire que le rendement sera plus eleve.

On ne dispose pas encore en Europe d'aciers patinables ä haute
resistance, c'est-ä-dire avec des limites elastiques superieures ä
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celle de l'acier E 36. Ce fait est regrettable puisque les aciers
patinables offrent des avantages certains dans l'entretien des ponts.
Esperons que les progres de la metallurgie permettront sous peu de
remedier ä cet inconvenient qui risquerait de freiner 1'extension
de l'utilisation des aciers ä haute resistance.
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FIGURE 3 - Viaduc de Bergbach (SG): repartition des
matieres dans les travees centrales

4. Particularites de la mise en oeuvre
On mentionnera pour conclure certaines particularites de la

mise en oeuvre en atelier et au montage. L'utilisation de l'acier ä
haute resistance etant reservee aux trongons sur piles, les semelles
correspondantes ne comportent generalement pas de joints intermediaires

et les cordons de soudure transversaux ä leurs extremites
concernent des epaisseurs dejä plus faibles (voir Fig. 3 plus haut).

Les ponts dont nous nous occupons ont ete montes par lancement;
l'assemblage se fait des lors au sol dans des conditions favorables.
On soudera meme durant 1'hiver (Fig. 4) en prenant les precautions
d'usage comme cabines de protection, etc. Pour l'ouvrage visible
sur la figure, on a utilise le soudage sous CO^ avec fil fourre de
flux agglomere basique.

CO« avec

Le lancement sur la travee laterale de 111 m (Fig. 5) a tout au
moins prouve que les soudures presentent une excellente resistance ä
des sollicitations statiques tres elevees!
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FIGURE 4

Pont sur la Veveyse,
Assemblage au sol
avant lancement.

FIGURE 5 •"

Pont sur la Veveyse.
Ouvrage ä la fin du
lancement; rayon de
courbure en plan 907 m.
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RESUME

On presente quelques exemples d'utilisation d'aciers ä haute resistance
dans la region des piles de ponts-routes mixtes Continus. On expose les avantages

resultant de l'emploi de ces aciers et les particularites de mise en
oeuvre.

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden einige Beispiele der Verwendung hochfester Stähle im Stützenbereich

durchlaufender Verbundstrassenbrücken dargestellt. Neben einer Beschreibung

der Besonderheiten der Verarbeitungsverfahren erwähnt man auch die Vorteile,
die sich aus der Anwendung dieser Stähle ergeben.

SUMMARY

Some examples are given of the use of high strength steels in the support
regions of continuous composite highway bridges. The advantages resulting from
the use of those steels are outlined and the particularities of the fabrication
methods described.
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