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Effet du dressage ä froid des profiles lamines en double te sur leur force

portante

Wirkung der Kaltverformung von I-Trägern auf die Tragfähigkeit

Effect of the Cold Bending of Double-Tee Bolled Steel Sections on their Bearing
Strength

F. FREY
assistant ä l'Universite de Liege

Introduction

Le present article rapporte les calculs effectues ä l'Universite de Liege pour
determiner la charge de ruine par flambement centrique des profiles lamines
ayant prealablement subi une Operation de dressage ä froid. L'etude se limite
aux lamines en double te et ä leur flambement autour de Taxe d'inertie faible.
Les contraintes residuelles apres dressage sont calculees manuellement en
tenant compte des contraintes residuelles dues au refroidissement apres lami-
nage. La charge de ruine est calculee electroniquement.

Cette recherche est effectuee dans le cadre des travaux de la Sous-Commis-
sion VIII.2 (Etüde theorique du flambement. President: Prof. Ch. Massonnet)
de la Convention Europeenne de la Construction Metallique. Elle a ete sub-
ventionnee par le C.R.I.F.

1. Etat actuel des travaux de la Commission VIII

Depuis plusieurs annees cette Commission entreprend des travaux experi-
mentaux et theoriques dans le but de determiner le comportement au flambement

des barres industrielles tant laminees que composees par soudage. Les
travaux portent actuellement sur le cas fondamental de la barre biarticulee,
chargee centriquement, mais oü l'on prend en compte toutes les imperfections
dont les barres industrielles peuvent etre le siege [1].
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La synthese de ces travaux a conduit le Pröfesseur H. Beer ä proposer
l'etablissement d'une serie de courbes de flambement, differentes selon les divers
types de barres. Cette proposition a ete faite lors de la reunion de la Commission

ä Naples le 21 mars 1968. On attend cependant encore le resultat des

essais de flambement sur poutrelles de grosses dimensions, qui seront effectues
ä l'Universite Lehigh (U.S.A.), avant de fixer definitivement le trace de ces

courbes.

2. Cas des barres dressees ä froid

Parmi les imperfections possibles des barres laminees existent celles intro-
duites par le dressage ä froid. Cette Operation consiste ä rendre rectiligne un
profile en I qui s'est courbe autour de son axe d'inertie faible lors de son
refroidissement apres sortie du laminoir. Ce resultat est obtenu en deformant
plastiquement le profil ä l'aide d'un butoir, de verins, d'un train de galets
redresseurs, etc....

La distribution des imperfections le long d'un tel profil dresse est evidem-
ment fort variable et complexe. Les deux types suivants d'imperfections ont
ete retenus:

— imperfection geometrique: le dressage ne rend en realite pas Taxe de la
barre exactement rectiligne;

— contraintes residuelles: le dressage modifie la distribution des contraintes
residuelles de refroidissement sur la section de la barre.

Ce dernier type d'imperfection joue un role preponderant dans la resistance
au flambement. Or, le dressage introduit une redistribution de ces contraintes,
puisqu'il est obtenu par deformation plastique d'un profile lamine, c'est-ä-dire
d'un profile qui, initialement, est le siege de contraintes residuelles, dues ä son
refroidissement inegal. II importe done de connaitre en premier lieu la
distribution de ces dernieres.

3. Contraintes residuelles dues au refroidissement

La repartition et l'intensite de ces contraintes sont maintenant connues
pour un grand nombre de profiles lamines. L'examen de tous ces resultats
permet de faire ressortir quatre types de repartition et d'intensite, qui sont
fonetion essentiellement de la geometrie de la section du profile [2]. On appelle

H, B la hauteur, resp. la largeur du profil,
A, S l'epaisseur de Tarne, resp. de la semelle,
Be la limite elastique de l'acier,
ar la valeur de la contrainte residuelle aux extremites des semelles.
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On sait que c'est presque toujours une compression et qu'elle joue un role
determinant pour la resistance au flambement d'un profil autour de son axe
d'inertie faible.

a) Le premier type correspond ä la repartition classique, montree ä la fig. 1,

oü les intensites maxima en compression aux extremites des ailes et au centre
de l'äme sont voisines de celles en traction aux jonctions äme-semelle. C'est la
repartition type du profil pour lequel HjB=^ ~1 et dont l'epaisseur de l'äme
et des ailes est faible. Le calcul montre que l'on peut sans erreur l'idealiser par
des diagrammes triangulaires (fig. 2).

r g^^l

*-f iip;*
Fig. 1. Fig. 2.

Ses caracteristiques en sont les suivantes:

— eile apparait dans les profiles tels que HjB < 1,5 et SjH < 0,1;
— la valeur maximum de <Jr\Be est voisine de 0,5;
— exemple: DIE 20.

b) Le second type est celui des profils hauts. Le centre de l'äme se refroidit
en premier lieu et est de ce fait le siege de contraintes residuelles plus elevees

qu'aux autres points du profil (fig. 3). L'idealisation par triangles comme pour
le type 1 donne en general une bonne approximation.

Caracteristiques: H/B > 1,5,

ar/Be 0,3,
IPE 200, HEA 900.

-*Or

Fig. 3. Fig. 4.
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c) Le type 3 est celui des profils «compacts» oü les semelles se refroidissent
en premier et l'äme en dernier, ä cause de la chaleur qui se degage des semelles

epaisses [3]. La fig. 4 donne l'allure des contraintes residuelles.

Caracteristiques: H/B~l; S/H>0,1; A/B^ ~0,08,
ar/Be ^0,3,
DIR 20, 8 WF 67.

d) Le type 4 s'applique aux profils compacts dont l'äme est epaisse; eile
diffuse suffisamment de chaleur dans les jonctions äme -semelle pour que seules

les extremites des semelles se refroidissent en premier. Ces dernieres recoivent
ä nouveau de fortes pointes de contraintes residuelles de compression (fig. 5).
Ce type de repartition peut etre idealise comme l'indique la fig. 6, oü ora doit
etre choisie de facon ä ce que

section
j or£S. dQ 0.

Caracteristiques: H/Br^l; S/H>0,1; A\B> ~0,08,
ar/Be 0,5,
HEM 140; 4 WF 13.

1

—i

>frnTnmr>v >

V 1}¦
ö>a /fffn\

OVa

Cr

Fig. 5. Fig. 6.

Bemarques

a) II est difficile de dire si un profile «compact» refroidira selon le type 3 ou le

type 4. Or, ce dernier est plus defavorable (comparer surtout crrIBe).

b) On admet dans les calculs que la contrainte residuelle est constante ä travers
l'epaisseur de la paroi (semelle ou äme) en tout point. En realite, il peut
y avoir de fortes differences entre les deux faces d'une meme paroi.

c) Les valeurs orjBe s'entendent pour l'acier doux (Be^ 24 kg/mm2), car pour
les aciers ä haute resistance, ur ne croit pas proportionellement ä Be.
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4. Contraintes residuelles dues au dressage ä froid

4.1. Position du probleme

Pour trouver les contraintes residuelles apres dressage, il faut rendre le

probleme reel accessible au calcul. Or un dressage peut s'effectuer de plusieurs
facons differentes; il a lieu sur des barres de courbure quelconque, de longueurs
diverses; il peut varier d'intensite le long d'une meme barre, etc..

Le probleme reel a ete schematise de la maniere suivante:
a) Dressage: le profil est dresse ä l'aide d'un moment M constant, le flechissant

autour de son axe faible, de maniere ä annuler la fleche maximum F
(%• 7).

/M
U€

Fig. 7.

b) Geometrie: le profil ä dresser est une barre de longueur .L=10 metres,
dont Taxe est un are de cercle de rayon B et de fleche F Lj 100. Cette valeur
provient d'observations faites aux laminoirs.

c) Contraintes residuelles de refroidissement: le profile est initialement le

siege de telles contraintes; on adopte les idealisations et valeurs precedemment
definies.

On a cependant aussi examine le cas oü il n'y avait pas initialement de

telles contraintes (profile reeuit avant dressage, par exemple), dans le but de

voir leur influence sur le dressage.

4.2. Cas examines

Dans le cadre des travaux de la Convention Europeenne de la Construction
Metallique, il convenait d'examiner essentiellement deux types de profil:

a) Le profil ä larges ailes, genre HEA ou HEB, de hauteur voisine de sa

largeur, contraintes residuelles du type 1.

b) Le profil haut, genre IPE, contraintes residuelles du type 2.

Le comportement du profil compact n'a pas ete examine, car il est voisin
de celui du profil ä larges ailes ayant des contraintes residuelles du type 1

(crr/Be identiques).
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De facon precise, les calculs numeriques ont ete conduits avec les lamines
suivants:

a) HEA 200.

b) IPE 160.

4.3. Determination des contraintes residuelles apres dressage

4.3.1. Hypotheses

Outre celles dejä mentionnees sous 4.1, on fait encore les hypotheses sui-
vantes:

a) Le materiau obeit au diagramme contrainte-deformation elastique -
parfaitement plastique.

b) Les sections restent planes lors de la flexion plastique.
c) On ne tient pas compte des conges de raccordement äme-semelles.

d) On neglige l'effet de l'äme dans la flexion plastique de dressage, parce
que cette derniere a lieu autour de Taxe d'inertie minimum. Cette hypothese
ramene l'etude de la section en double te ä celle d'une section rectangulaire
formee des deux ailes seules. Elle est exacte s'il n'y a pas de contraintes
residuelles avant dressage, mais ne l'est pas dans le cas contraire; dans ce

dernier cas, les contraintes residuelles apres dressage dans l'äme sont admises

reparties triangulairement comme ä la fig. 2, mais leur intensite maximum
est donnee par la valeur determinee au milieu des semelles.

Remarquons encore que cette hypothese ne pourrait pas etre faite dans le

cas d'une distribution de contraintes residuelles comme celle de la fig. 6, parce
qu'il n'y a pas equilibre dans les trois rectangles composant la section indepen-
damment l'un de l'autre.

e) On a pris Be 24 kg/mm2 dans les calculs numeriques.

EI
Y

4.3.2. Notations et definitions

Outre les grandeurs dejä definies (M; L, B, F; Be, ar, B), on appelle:

la rigidite flexionnelle de la barre,
la distance d'une fibre ä Taxe du profil (fig. 8),

Jy

Fig. 8.

Me
Xe

X

Xr

le moment maximum elastique Be 2 I\B,
la courbure maximum elastique MJEI 2BJBE,
la courbure par application du moment M,
la courbure initiale IfB,
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Xu la courbure due au dechargement elastique, apres application du
moment M,

o-qjO"!... la contrainte en divers points, due ä l'application du moment M,
ar0,arl,... la contrainte residuelle apres dressage, en divers points,
k le rapport vr\Be; il caracterise entierement la distribution des con¬

traintes residuelles dues au refroidissement,
€e la dilatation maximum elastique BJE.

II est avantageux de calculer avec les grandeurs relatives non-dimension-
nelles suivantes:

Les courbures sont rapportees ä xe:
Les moments sont rapportes ä Me:
Les contraintes sont rapportees ä Be:
Les dilatations sont rapportees ä ee:

X XlXei ' ' '

m MjMe,
ö ojBe,
e €/ee,

Les distances sont rapportees ä B/2: y Yj(Bj2),...
L'introduction de ces grandeurs relatives amene les relations suivantes,

valables en stade elastique:

e ä en tout point,
X m,
X m 5=€,siöete sont pris ä l'arete (y=\).

4.3.3. Dressage

On desire dresser une barre de longueur L, de fleche F et de rayon de courbure

B ä l'aide d'un moment constant M (fig. 7 et 9):

e s
initial

Fig. 9.

77final

£ V4
c<¦

effet de M
(dressage) dechargement

elastique

Fig. 10.

On trouve le moment M par la condition de deformation suivante: la courbure

residuelle apres flexion elastoplastique de dressage est egale ä la courbure
initiale l/B (fig. 10).

Cette condition s'ecrit:

Courbure initiale: xR xRIXe a^ec Xr SFIIJ
Courbure par application de m: x=x(m).
Courbure par dechargement elastique: xd XüIXe av^c Xd MfE I, done xd m-
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Condition de deformation:

X~Xd Xr ou x(m)-m xR. (1)

L'equation (1) fournit 1'inconnue m. II convient maintenant de distinguer
deux cas.

4.3.4. Dressage sans contraintes residuelles initiales

Dans ce cas simple, la flexion plastique de dressage, caracterisee par l'equation

x=x(m), a lieu sur un profil rectangulaire vierge de contraintes residuelles.

L'equation en question est bien connue et s'ecrit:

X== i¥^n' (2)

En l'introduisant dans (1), on obtient l'equation

Xr (3)
]/3-2 m

qui donne m.
Les contraintes residuelles ont l'allure connue suivante (fig. 11):

dechargement eHastique

V P

dressage

7_=Y/(B/2)

Fig. 11.

On trouve aisement que

är0 m — 1, örl l-m/3-2m, y i% — 2m. (a)

La distribution des contraintes residuelles apres dressage est antimetrique
par rapport ä Taxe du profil (il n'y a de ce fait pas besoin d'introduire de

Convention de signe dans les calculs).

4.3.5. Dressage avec contraintes residuelles initiales

II se pose le probleme de trouver l'equation x x(m), c'est-ä-dire la loi
moment-courbure de flexion plastique d'un profil rectangulaire en presence
de contraintes residuelles. On sait que cette loi se situe au-dessous de celle
donnee par l'equation (2) (sans contraintes residuelles), et eile comportera
trois phases (fig. 12):
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a) une phase elastique A B, Be etant atteint dans une fibre extreme;
b) une premiere phase plastique BC, Be etant atteint dans la seconde fibre

extreme;
c) une seconde phase plastique CD, jusqu'ä plastification complete de la

section.

1,5

equation 2

1.0

Fig. 12.

Phase elastique. L'evolution des contraintes dans une semelle, soumise aux
contraintes residuelles de la fig. 2, est representee ä la fig. 13. Vu le sens choisi

pour m, c'est la fibre superieure qui se plastifiera en premier. On est done en
Stade elastique tant que |ct0| *g 1.

La loi x =X (m) es^ simplement:

X m. (4)

(To-K

7
+ K <J1

A-H

k L
-K Ol cr2

in m iresid
Fig. 13.

Appelons:

äs, äi les contraintes provoquees par le moment m ä la fibre superieure respec¬
tivement inferieure.

La distribution des contraintes est definie par

cr0 — k + äs — k — m; ä1 k; ö2 —k + öi —k + m.
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Lorsque ct0 — 1, on appelle:

mBiXb><*ob><Jib>ö2b respectivement le moment, la courbure et les contraintes
correspondants. Ce sont les valeurs maxima en stade elastique,
correspondant au point B du diagramme de la fig. 12. La condition, ä la fibre
comprimee,

ÖqB — k + ös — 1, donne äs — (1 — k) —ä{', d'oü
mB Kl 1-fc =Xb> et

°ob= -1; °1B k; ö2B äi-k l-2k.
Premiere phase plastique. On appelle (voir fig. 14):

es, li les dilatations relatives provoquees par l'accroissement A m du moment,
ä la fibre superieure, respectivement inferieure;

*b>°b les dilatations et contraintes relatives dues ä mB, aux fibres extremes;
on a |e^| \öB\ 1 — k;

er la dilatation relative due ä la contrainte residuelle är; on a |er| =k.
Comme les sections restent planes, la courbure est calculable par x e/F.

La fig. 14a montre l'evolution des dilatations e totales, c'est-ä-dire en
tenant compte des dilatations residuelles. La fig. 14b montre l'evolution cor-
respondante des ct. La fig. 14c donne l'evolution des e due seulement au moment
de dressage, faisant apparaitre la courbure x-

-0-K)

7 1-7

k E TOTAUX
Z\ E2-K 1-2K

(1-K)

7
f Am)=

k (T TOTAUX

U2B

£s

XB \l
+

L\
E APPLIQU^S

Ei

Fig. 14 a.

Fig. 14b.

Fig. 14c.
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Ce stade est valable tant que ö2= *• H es^ interessant de remarquer que,
une fois le point B depasse (fig. 12), la distribution des e appliques n'est plus
antimetrique par rapport ä Taxe de la piece: |€s|=t=^ (ce qui montre que l'äme
joue un role, comme signale en 4.3.1.).

Nous ne developpons pas les calculs necessaires ä trouver la distribution
et l'intensite des 5 (fig. 14b droite), caracterisees par les grandeurs yx, ctx et ct2,

ainsi que la relation x=x(m)- Voici le principe et les resultats utiles:
On choisit comme variable de cette premiere phase plastique la distance y1.

Les inconnues 51, ct2 es et et peuvent etre exprimees en fonetion de yx par les

equations suivantes:
+ i

a) la surface du diagramme des ct est nulle: fady 0; on obtient une equation
-i

/(<^2>2/i) °;

b) la loi de Hooke est valable pour 5X et ct2; on obtient done deux equations

c) on exprime qu'au niveau yx, e — 1, d'oü une equation

f^s^i^Vl) °-

On peut done trouver

^i / (yi)> °2 f (yi)> h i (vi) et h f (*/i)-

Le moment agissant sur la section est donne par
+1

m \öydy f(d1,ö2,y1) f(y1).
-l

La courbure s'obtient par

- *s + *B + Zi + *B iU, v

En eliminant y1 entre ces deux dernieres equations, on obtient la loi cherchee

X=x(m) CP1* es^:

-yyk+yyx-{3+k_m)2 2fc- (5)

Elle est valable pour le trongon BC de la fig. 12. Au point C, la fibre
inferieure entre en plasticite. A ce moment, les differentes grandeurs valent (fig. 15):

yic= 1/(1+2*),
ct1c fc/(l+fc); ct2C 1,

mc (l + 3k)l(l + 2k)',xc= l + 2fc-fc/(l+&).
Seconde phase plastique. Les figures 15a, b et c montrent ä nouveau

l'evolution des ct et 6.
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t*
¦+El«

t I

-4- + AmJGi

O

-El

ETOTAUX
£2

«-CT,

Fig. 15a.

Fig. 15b.

CT TOTAUX

Xc

Es

4

Fig. 15c.

E APPLIQU£S

On procede comme precedemment pour trouver

<*i / (Vi), y2 f (Vi), c8 f (yj et €t f (yx).

Comme la Solution du probleme se trouve dans cette phase (voir plus loin),
donnons les equations de ö1 et y2:

- _ kyx

2/2

1 l-*»i'
Vi

Le moment vaut:

m

l-2kyi'

3-6kyi-yl
2(\-2kyx) '

La loi moment-courbure est:

-/4F + P(3-2m)2 + (3-2m) '

(b)

(c)

(d)

(6)

L'ensemble des equations (1) et (5) ou (1) et (6) permet de trouver le moment
de dressage m. La distribution des contraintes residuelles s'obtient en super-
posant aux contraintes elastoplastiques de dressage un diagramme lineaire de
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dechargement elastique. Le detail de leur distribution est examine au para-
graphe 5.2 dans deux cas concrets.

Bemarques

a) Si on pose k 0, l'equation (6) se transforme en l'equation (2).
b) Si on pose y1 0, le moment devient m 3/2 independamment de k; c'est

la valeur connue du moment pour la section rectangulaire entierement
plastifiee. Ce resultat montre une fois de plus que les contraintes residuelles
sont sans effet sur la resistance ultime d'une section. Pour ce moment,
X oo.

c) La fig. 16 represente graphiquement les equations (4), (5) et (6) pour k 0,

1/2 et 1, montrant l'importance des contraintes residuelles sur la loi moment-
courbure.

K-0

Limit« du point C (fiq 12)

Fig. 16.

5. Resultats numeriques

Les calculs ont ete menes de facon identique pour l'etude des deux profils
IPE 160 et HEA 200; on ne donne le detail que pour le HEA 200. Les dimensions

suivantes sont celles des catalogues (en mm) (fig. 17).

5.1. Dressage sans contraintes residuelles initiales

Le moment de dressage m s'obtient par l'equation (3) apres avoir calcule
XR\ pour le HEA 200:
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::=i
7A

IPE 160

10

6.5

200

HEA 200

Fig. 17.

Xr 8F/L2 8-10-6mm,
Xe 2BJBE 8-10~5/7 mm,
Xr 0,7.

La Solution est m 1,38499. Les contraintes residuelles, obtenues par les

equations (a), sont representees ä la fig. 18 pour le HEA 200, et 19 pour le
IPE 160, en kg/mm2.

9,24

8,06

HEA 200

Fig. 18.

7,25

434

W

IPE 160

Fig. 19.

5.2. Dressage avec contraintes residuelles initiales

Pour le HEA 200, on a k ar/Be 0,5 et xR 0,l.
La Solution se trouve sur la branche CD du diagramme de la fig. 12, de

sorte qu'elle est donnee par les equations (1) et (6); elles s'ecrivent ici:

y 1

0,25(3-2m)2 + (3-2m) -m 0,7.

La Solution est m 1,35540. On en tire yx par (d): 1^ 0,41227, puis öx et y2

par (b) et (c).
Le diagramme lineaire de contraintes dues au dechargement elastique est

fixe par la valeur maximum ä l'arete: 5 m.
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La fig. 20a montre la superposition des diagrammes (valeurs relatives), et
la fig. 20 b le diagramme resultant oü les contraintes sont portees en kg/mm2.

A=H

8,53

-10,59
Oi

623 2

U8

8,53

Fig. 20a. Fig. 20b.

A ce stade, il est interessant de faire deux comparaisons:
a) Comparaison des trois diagrammes de contraintes residuelles. Elle est faite

ä la fig. 21, oü les trois courbes representent respectivement:

Courbe a: contraintes residuelles dues au refroidissement seul (idealisation
admise).

Courbe b: contraintes residuelles dues au dressage seul (sans presence des con¬
traintes ci-dessus).

Courbe c: contraintes residuelles dues au dressage en presence des contraintes
residuelles dues au refroidissement.

HEA 200

10 kg/mm

}
V

10 kg/mm2
Fig. 21.



116 F. FREY

Cette figure montre que:

1. Les courbes b et c sont voisines, surtout aux extremites des ailes. Le dressage
a pour effet d'«effacer» les contraintes residuelles dues au refroidissement.
On peut done prevoir que les charges de flambement d'une colonne dressee
calculees sur la base des diagrammes b et c seront voisines.

2. Les pointes des contraintes residuelles de dressage aux extremites des

semelles sont inferieures ä celles dues au refroidissement. Mais on ne peut
rien en conclure, parce que l'une des pointes est une compression et l'autre
une traction: lors du flambement par flexion, la zone tendue peut entrer
plus rapidement en plasticite que pour une distribution selon la courbe a,
et de ce fait provoquer une perte de resistance, surtout pour les barres
elancees.

b) Comparaison avec des valeurs mesurees. On trouvera dans [4] un diagramme
de contraintes residuelles mesurees sur un profil 8WF 31 dresse, et reporte ä

la fig. 22, courbe a, dans la semelle.

8WF 31

7,3

203

a (mesure)

b(caIculS

5kg/r
Fig. 22.

Les dimensions de ce profil americain sont tres voisines de celles d'un
HEA 200, et ses contraintes residuelles de refroidissement obeissent ä peu pres
ä l'idealisation de la fig. 2, avec oY\Be k ~0,35. II a ete dresse, ä l'endroit de
la mesure des contraintes, avec un moment relatif m ~(i£e + 5,4)/i£e ~ 1,22 oü

Be 24 kg/mm2 est la limite elastique admise,
~5,4 kg/mm2 est la contrainte residuelle ä l'arete.

Connaissant m et k, on a calcule par les formules (b), (c) et (d) la distribution
des contraintes residuelles issue de la theorie precedemment developpee; eile
est reportee ä la fig. 22, courbe 6.

La concordance est bonne, ä l'exception d'une zone situee au milieu de la
demi-semelle superieure.

La mesure des contraintes residuelles, effectuee ä l'Universite de Liege sur
un profil I DIR 20, a montre qu'une partie de ce profil avait ete dressee,

puisqu'on a releve le diagramme represente par la courbe a de la fig. 23 dans
une des sections de mesure (moyenne des deux semelles):
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/approche)

a(mesure)DIR 20
b (calcul

-»*

5 kg/n
Fig. 23.

On peut determiner approximativement pour ce profil la distribution des
contraintes residuelles apres dressage en negligeant l'effet des contraintes
residuelles dues au refroidissement, done en employant les equations (2) et (a).
Admettant

une courbure initiale de fleche F L/100,
une limite elastique Be 2l kg/mm2 (profil compact),

on trouve la distribution representee par la courbe b. La concordance est ä

nouveau bonne sauf dans la zone centrale de la semelle.
Ces deux comparaisons montrent que le calcul theorique donne une approximation

satisfaisante de la distribution reelle des contraintes residuelles de

dressage.
On donne encore, ä la fig. 24, les valeurs obtenues pour le profil IPE 160

(k 0,3):

6,39

7.05

\ 4.82

»«la
-6,39

Fig. 24.

6. Determination des charges de ruine

6.1. Programme

Un programme a ete mis au point ä l'Universite de Liege dans le but de
calculer electroniquement les charges de ruine des barres industrielles et de
simuler les essais reels effectues dans cette meme Universite.

Ce programme est une extension d'un programme americain [5]. II analyse
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le comportement d'une barre faite d'un materiau elastoplastique (er, e) donne,
possedant ou non une legere courbure initiale (sinusoidale), et siege d'une
distribution quelconque de contraintes residuelles.

II procede etape par etape, avec, comme aecroissement independant, non
pas l'accroissement de charge, mais celui de fleche au milieu de la barre, ceci

pour des raisons de convergence au voisinage de la charge maximum. A chaque
etape, il fournit la charge correspondante et les contraintes dans la section
mediane, et, en un nombre discret de sections, la fleche, la courbure, le moment,
etc. Le programme stoppe apres depassement de la charge maximum, des que
le rapport «charge sur charge maximum» atteint une valeur donnee.

Enfin, il fournit, dessinees automatiquement ä la table tracante, la courbe

fleche-charge et l'evolution des contraintes dans la section mediane pour
chaque etape du calcul *).

6.2. Etablissement des courbes de flambement pour les profiles lamines dresses

6.2.1. Rappel des bases de l'etablissement de ces courbes

a) Profils: IPE 160 et HEA 200, flambant autour de leur axe d'inertie minimum

en poutre biappuyee chargee centriquement.
b) Contraintes residuelles: determinees precedemment sous 5.1 et 5.2.

c) Imperfection geometrique: bien que la theorie precedente suppose la barre
dressee parfaitement rectiligne, on admet une legere courbure initiale
(sinusoidale) en egard ä la geometrie reelle imparfaite de la barre. Cette
courbure initiale est caracterisee par le rapport //l. Le calculs electroniques
ont ete menes pour trois valeurs de ces rapports: 1/1000, 1/2000 et 1/10000.
Seuls seront donnes ici les resultats obtenus avec le rapport 1/1000, car
cette valeur a ete fixee par la Commission VIII comme etant repräsentative
de la realite.

d) Materiau: acier doux (i?e 24 kg/mm2), diagramme (er, e) elastique -
parfaitement plastique.

e) Elancements: sept valeurs ont ete considerees, ä savoir: A 40, 60, 80, 100,

130, 160 et 190.

6.2.2. Cas des profiles dresses

Ils offrent une particularite parce que les contraintes residuelles ne sont

pas distribuees symetriquement; de ce fait, on ne sait pas ä priori de quel
cote de la barre il faut introduire la courbure initiale pour obtenir la plus
petite charge de ruine. On peut en effet:

*) Ce programme a ete mis au point par MM. J. Gillet, assistant ä l'Universite de
Liege, et G. Deprez, Directeur adjoint du C.E.P.O.C, Centre pour la Promotion des
Ordinateurs dans le Domaine de la Construction,
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Cas 1: l'introduire de teile sorte que les fibres extremes, comprimees par les

contraintes residuelles, soient situees du cote concave, comme montre
schematiquement ä la fig. 25 a;

Cas 2: faire le contraire selon la fig. 25b.

compression

traction

Fig. 25 a.

Fig. 25 b.

Sachant qu'il y a pour chaque profil deux distributions possibles de
contraintes residuelles de dressage (avec ou sans effet des contraintes residuelles
dues au refroidissement), on est conduit ä etablir quatre courbes de flambement
par profil.

6.2.3. Resultats des calculs avec le profil IPE 160

Ils sont reportes dans un diagramme non-dimensionnel N — Ä, avec:

N PruinJ^e ou Pe ®^e es^ l'effort normal plastique de la barre (dont Q
est la section),

A A/Ae oü Ae 77 iE\Be est l'elancement de reference limitant la valeur de
la formule d'Euler acr tt2EJX2 ä ocr Be.

Ce diagramme, represente ä la fig. 26, comporte six courbes, ä savoir:

a) la courbe «Euler», decoulant de la formule d'Euler iV l/Ä2 et limitee par
l'ordonnee N=l, est rappelee ä titre de limite superieure;

b) la «Courbe B» decoule des travaux de la Sous-Commission VIII/2 et est
une proposition de courbe de flambement pour une certaine categorie de

profils dont fait partie l'IPE 160;

c) enfin, quatre courbes pour le profile IPE 160 dresse: courbe D 1 (contraintes
residuelles de dressage sans effet des contraintes residuelles de refroidissement;

cas 1 pour la position relative de la fleche et des contraintes, selon
la fig. 25a); courbe D2 (idem, mais cas 2, selon la fig. 25b); courbe DB 1

(avec effet des contraintes residuelles de refroidissement; cas 1); courbe
DB2 (idem, cas 2).
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IPE 160

Vi VlOOO

ii N

essa

^

^^^2

Fig. 26. IPE 160. Dressage.

6.2.4. Resultats des calculs avec le profil HEA 200

Un diagramme semblable au precedent represente les resultats obtenus
(fig. 27). Cependant, ä la lumiere des valeurs obtenues avec le lamine IPE 160,
on n'a calcule certaines courbes que partiellement dans la zone oü elles etaient
determinantes. La «courbe C» a une signification equivalente ä la «courbe B»
precedente.

HEA 200

f/l V1000

Dressage

i N

DR 2

DR

Xx">
%.

H*

Fig. 27.
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7. Conclusions

Les deux diagrammes precedents permettent de tirer les conclusions
suivantes:

7.1. En tout point, les courbes des lamines dresses se situent au-dessus de
celles proposees par la Sous-Commission VIII/2 de la Convention Europeenne
de la Construction Metallique. L'effet du dressage est done benefique, puisque
les charges de ruine des lamines dresses sont superieures ä celles des lamines
qui, pour la meme imperfection geometrique, presentent les habituelles
contraintes residuelles dues au refroidissement.

7.2. Pour les elancements moyens et grands, tels que Ä > ~ 0,75 (soit A > ^-¦ 70

pour l'acier doux), la plus petite charge de ruine est obtenue en placant les
fibres tendues par les contraintes residuelles du cote coneave (cas 2, fig. 25b).

Ce resultat paradoxal (voir 5.2. a), 2.) s'explique ainsi: sur le demi-profil
situe du cote coneave, la surface du diagramme des contraintes residuelles de

dressage en compression est plus importante que celle en traction ä 1 'extremite
de la semelle (rapport de 2/1 jusqu'ä 2,8/1); de ce fait, cette derniere disparait
tres rapidement au für et ä mesure que s'aecroit la force de compression sur la
colonne, et cela d'autant mieux que l'excentricite / est grande done que la
colonne est elancee. Le demi-profil en question est done rapidement entierement
comprime et, meme plastifie. La fig. 28, obtenue ä la table tracante, montre
l'evolution des contraintes dans la semelle d'un HEA 200 (A= 100; Ä= 1,0761;
courbe D2), ainsi que la courbe fleche-charge correspondante. Cette figure
confirme ce qui vient d'etre dit.

/-^ I ^ /\ /l \

N\ 1 \ y\
V N\/ 25180 Kg "-/ 64133 68346

+
HEA 200

„__^
A 100

f/l 1/iooo \ A \
^N

\x -1 \ .-1

DIAGRAMME FLECHE - CHARGE Fig. 28.

Au contraire, la fig. 29 presente le cas inverse (cas 1, fig. 25a). Seules quelques

fibres extremes, situees du cote coneave et initialement comprimees par
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les contraintes residuelles, sont arrivees ä plastification, tandis qu'il subsiste
au centre du profil une forte zone elastique; cette derniere accroit la resistence
ultime du profil par rapport au cas precedent.

o \S N +
\ ^""'xs ~X~'"\

L ^" - \26180 Kg 55450 74917
N

HEA 200
+

A= 100

fA=Vlooo X---"""\
\ ~\

41888 69300 75425 N

kg L
¦* r~\

\ ^-'\ XX_""""\ -j E
\

\
\

32360 71629 75503 Pm* N

r"\
\ \—-"~y ~^\

59840 73491
"1

74948 S

10 20 30

DIAGRAMME FLECHE - CHARGE Fig. 29.

Pour les petits elancements (Ä<^^0,75), la ruine s'accompagne d'une
plastification presque complete de la section: le cas 1 (fig. 25a), permettant
cette plastification plus rapidement, est alors determinant.

7.3. Pour les grands elancements (Ä> ~0,9), la distribution des contraintes
residuelles de dressage obtenue sans tenir compte des contraintes residuelles
de refroidissement donne les plus petites charges de ruine. Mais la difference
est tres faible par rapport au cas oü on tient compte des contraintes residuelles
de refroidissement, vu la similitude dejä mentionnee de ces diagrammes (voir
5.2.a), 1.).
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Resume

Le present article rapporte les calculs effectues ä l'Universite de Liege pour
determiner la charge de ruine par flambement centrique des profiles lamines
ayant prealablement subi une Operation de dressage ä froid. L'etude se limite
aux lamines en double te et ä leur flambement autour de l'axe d'inertie faible.
Les contraintes residuelles apres dressage sont calculees manuellement en
tenant compte des contraintes residuelles dues au refroidissement apres lami-
nage. La charge de ruine est calculee electroniquement.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag gibt die durchgeführten Rechnungen wieder, die
an der Universität Lüttich zur Bestimmung der Bruchlast für mittiges Knicken
an vorher kaltverformten Profilträgern ermittelt wurden. Der Bericht
beschränkt sich auf I-Träger und auf Knicken bezüglich der Achse mit geringerem
Trägheitsmoment. Die Eigenspannungen aus Verformung sind von Hand unter
Berücksichtigung der Eigenspannungen aus Erkaltung nach dem Walzen
berechnet worden. Die Bruchlast wurde mit dem Elektronenrechner bestimmt.

Summary

The present article describes the calculations undertaken at the University
of Liege in order to determine the load that causes collapse by centric buckling
of rolled steel sections which have previously been subjected to a cold bending
Operation. The study is confined to double-tee rolled sections and to their
buckling around the weak axis of inertia. The residual stresses after cold
bending are calculated manually, taking into account the residual stresses due
to cooling after rolling. The load causing collapse is calculated by means of a

Computer.
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