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Dans ce travail, l'étude de la stabilité des profils
en "C" a parois minces a éié menée. La méthode
numérique des bandes finies a été choisie pour la
résolution de ce type de probléme. Pour cela, le
programme "ASCOP" basée sur cette méthode a été
utilisé.

Un grande variété de profils en "C" a été analy-
sée afin de tracer les courbes de voilement. Ces
courbes représentent la variation du coefficient de
voilement en fonction de la longueur de la demi-
onde.

De plus, comme les profils en "C" présentent

des raidisseurs de bord, les limites d'efficacité de |
ces raidisseurs soni déterminées puis comparées d
celles préconisées par 'EUROCODE.
Mots clés : bande finie * charge critique « flam-
bement *+ mode d'instabilité = largeur
effective = profil en "C" « raidisseur
« voilement.
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1 INTRODUCTION

Les sections en "C" représentent une classe impor-
tante dans le domaine des profils formés a froid. Elles
sont formées d'unc ame reliant deux semelles dont les
autres extrémités sont raidies (Figure 1). Leurs appli-
cations les plus courantes sont les rayons de stockage
et les colonnes des constructions civiles et industriclles
Iégeres.

Sous l'effet des efforts de compression, ces profils
peuvent périr soit par instabilit¢ globale (flambement)
soit par instabilité locale (voilement) [4], [6]. Pour
I'étude de la stabilité de ces sections, les codes de cal-
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Figure 1 : Géométries des profils éudiés.

cul les plus récents supposent que les €léments plans
constituant le profil sont indépendants les uns des
autres et que leurs liaisons sont remplacées par des
appuis simples. L'interaction entre les parois du profil
n'est pas prise en compte. On distingue alors deux
types d'éléments plans : raidis (4 bords appuyés) et
non raidis (3 bords appuyés) [1], [3].

Dans ce travail, le programme "ASCOP", bas¢ sur
la méthode des bandes finies pour la détermination de
Ja contrainte critique et des formes d'instabilité corres-
pondantes, est utilisé [2]. Pour cela une analyse nume-
rique de la stabilité des profils en "C" est effectuée.
On considérera un nombre relativement important de
profils ayant des formes géométriques distincles pour
élaborer des courbes de voilement. Et comme les pro-
fils en "C" présentent des raidisseurs, on présentera
les limites d'efficacité de ces raidisseurs qui seront
comparées a celles préconisées par L'EUROCODE [3].
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2 ETUDE DES PROFILS EN "C"

Pour I'étude de la stabilité des profils en "C" plu-
sieurs exemples ont €té traités en faisant varier les
rapports b, / b; (largeur du raidisseur / largeur de I'dme)
[5]. Toutefois, on ne donnera les résultats que pour
quatre profils dont les comportements sont représenta-
tifs de I'ensemble. La description géométrique de ces
profils est donnée en figure 1.

Les résultats de I'étude de la stabilité de ces profils
en fonction de leurs longueurs sont décrits ci-apres.

2.1 Etude du profil C,
La figure 2 représente la variation de la contrainte

critique en fonction de la longueur de la demi-onde
pour le profil C,.
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Figure 2 : Contraintes critiques en fonction de la longueur
de la demi-onde du profil C,.

On constate que cette courbe est composée de trois
zones :

- La premiére zone délimitée par les points A, B et

~C caractérise un voilement local du profil. En
effet, les modes d'instabilité correspondant aux
points A et B (Figure 3) montrent que les €lé-
ments plans constituant le profil se déforment
sans que les lignes qui les joignent ne bougent.
Le raidisseur fixe donc le bout de la semelle,
assurant ainsi sa fonction. On dit alors qu'il est
efficace.
La deuxi¢me zone (CDE) correspond au voile-
ment du raidisseur. Le mode d'instabilité des
points C et D (Figure 3) indique un déplacement
des raidisseurs, ce qui traduit leur inefficacité.

- Le trongon EF correspond & un flambement géné-
ral du profil qui se caractérise par le déplacement
latéral d'ensemble sans déformation du profil
(Point F de la figure 3).

2.2 Etude du profil C,

La figure 4 représente la variation de la contrainte
critique (o, / E) en fonction de la longueur (L). On
constate que cette courbe ne posséde qu'un minimum
et qu'un maximum locaux situés aux points (0.1 m,
1.18 10-3) et (0.4 m, 1.71 10-3) respectivement.
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Figure 4 : Contraintes critiques en fonction de la longueur
de la demi-onde du profil C,.

Pour de faibles portées (point G), on observe un
voilement pur de 1'Ame (Figure 5) qui est s €lancée
par rapport aux autres éléments plans. Au point mini-
mum local (point H), on constate que le voilement de
I'ame s'accompagne du voilement des semelles avec
déplacement des raidisseurs (Figure 5). Par consé-
quent, le trongon HI de la courbe 4 définit une zone
de voilement local pour laquelle les raidisseurs sont
inefficaces alors que IJ caractérise une zone de flam-
bement de I'élément comme le montre le mode
d'instabilité correspondant au point J (Figure 5).
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Figure 3 : Modes d'instabilité du profil C;.
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Figure 5 : Modes d'instabilité du profil C,.
2.3 Etude du profil C;

Les résultats obtenus pour le profil C4 permettent
de tracer la courbe de la figure 6. Elle posséde deux
minima locaux et deux maxima locaux. Grice aux
modes d'instabilité des différents points montrés par la
figure 7, la régle de l'enveloppe inféricure permet de
définir deux modes de comportement pour le profil C;
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délimités par :

- la partie KLM (Figure 6) caractérisant un voile-
ment local de la section sans déplacement du rai-
disseur,

- et la zone MN correspondant 2 un flambement de
la section.
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Figure 6 : Contraintes critiques en fonction de la longueur

de la demi-onde du profil C.
.‘-' nl ,‘ '''''
} oK i
_“: ] [% | {
;M ! N

Figure 7 : Modes d'instabilité du profil C4.

2.4 Etude du profil C,

La courbe obtenue pour le profil C4 est représentée
par la figure 8. Elle ne posséde qu'un minimum local
et un maximum local. Les modes d'instabilité (Figure
9) des points O et P montrent un voilement local du
profil sans déplacement des raidisseurs. Par contre
celui du point R indique un flambement de 1'élément.
On a donc deux modes de comportement pour le pro-
fil C4:

1- un voilement local avec efficacité du raidisseur
le long de I'enveloppe OPQ,
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Figure 8 : Contraintes critiques en fonction de la longueur
de la demi-onde du profil C,.
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Figure 9 : Modes d'instabilité du profil C4.

2- une instabilité globale flexionnelle le long du
trongon QR. -

2.5 Remarques et conclusions

Les comportements exposés pour les profils C; a
C4 résument l'ensemble des résultats obtenus durant
cette étude. On a constaté que dans tous les cas, on
obtenait un flambement du profilé pour de grandes lon-
gueurs. Mais pour des portées plus petites, on a obser-
vé, selon le comportement du raidisseur, trois cas :

- Un voilement avec une totale efficacité du raidis-

seur (profilés Cq et Cy).

- Un voilement avec une totale inefficacité du rai-

disseur (profilé C,).
- Un voilement avec un raidisseur qui est efficace
puis devient inefficace (profilé C,).

En observant les deux courbes des profilés C, -et
C4 (Figures 2 et 8), on constate que toutes les deux
possédent deux minima locaux ; seules leurs positions
relatives changent. On peut alors imaginer un cas
intermédiaire entre ces courbes : c'est celui pour
lequel les deux minima locaux s'égalisent. Ce cas de
figure donnerait alors la limite au dela de laquelle le
raidisseur n'est plus efficace.

3 COURBES DE VOILEMENT DES PROFILES
EN C

La variation du coefficient de voilement des profils
en "C" en fonction du rapport by/b; pour différentes
valeurs du rapport b,/b, est donnée en figure 10.
Connaissant la contrainte critique o, le coefficient de
voilement K est déterminé par la formule classique.
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On note la présence d'une frontidre en traits tirets
traduisant la séparation du domaine ol le raidisseur
est totalement efficace de celui ou son efficacité est
partielle ou nulle. Les valeurs du cofficient de voile-
ment correspondant a un rapport b; / by nul sont celles
des profilés en U. On remarque aussi de ces courbes
que pour les profilés dont le rapport b, / b, est compris
entre 0.2 et 1.0, le cocfficient de voilement augmente
avec la diminution de la largeur by du raidisseur
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Figure 10 : Courbes du coefficient de voilement des profils en C.

jusqu'a atteindre la courbe frontiere. Aprés cette limi-
te, les valeurs du coefficient de voilement sont plus
ou moins constantes avant d'atteindre un rapport by/b;
€gal environ a 0.4 au dela duquel elles commencent a
diminuer.

La courbe correspondant a un rapport by/b, égal a
0.1 présente, cependant, une allure différente des cing
autres courbes. Pour pouvoir l'interpréter, on a tracé
sur la figure 11 la variation de la contrainte (o /E)
en fonction de la longueur L pour cinq profilés ayant
une valeur du rapport b, /b, égale & 0.1 et dont les rap-
ports ba/b, prennent successivement les valeurs 0.1,
0.2, 0.3, 0.4 et 0.45. De cette figure, on remarque que
toutes les courbes présentent un minimum et un maxi-
mum (locaux) et que les contraintes qui leur corres-
pondent sont trés proches. Le comportement de ce
lype de profilé peut &tre alors, par cxemple, trés sen-
sible aux imperfections. Il peut également comprendre
des modes d'interaction entre le voilement et le flam-
bement.

\ = F_n

] S ) i Y ow

— = W
L ¥ Pow
oty Y v

o, /E (10%)
4
5k
2L ¥y by/by =0.;
- b, /b =0.
\ "‘“\—\\ b:/;‘=0.3
il TNY S=ON_ .. by/h=04
S \: by /b=045
06 1 | I > L(m)
0 0.1 02 03

Figure 11 : Contraintes critiques en fonction de la longucur

de la demi-onde du profil de rapport by /b, =0.1.

En observant maintenant les modes d'instabilité
correspondant aux minima locaux des courbes tracées
(Figure 12), on constate que le raidisseur n'assure sa
fonction qu'aux points U et W correspondant 3 des
rapports bs/by égaux & 0.4 et 0.45 respectivement.
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Figure 12 : Modes d'instabilité de la courbe 11.

Pour ces cas le raidisseur est alors inadéquat, et ces
points sont donc situés au dela de la courbe frontigre ;
ce qui explique l'absence d'un palier constant sur la
courbe by/b, €gal a 0.1.

Ainsi, en conclusion, les courbes de la figure 11
peuvent &tre utilisées directement pour déterminer le
coefficient de voilement, et par suite la contrainte cri-
tique, des profilés en "C" a partir de leurs données
géométriques.

4 COMPARAISON DES LIMITES D'EFFICACITE
DU RAIDISSEUR TROUVEES AVEC CELLES
DONNEES PAR L'EUROCODE

Afin de comparer les résultats obtenus par le pro-
gramme “"ASCOP" avec ceux donnés par
I'EUROCODE, on s'est limité uniquement aux sections
en C vérifiant les conditions sur leurs dimensions
imposées par 'TEUROCODE.

Les semelles de ces prodilés sont des éléments
plans ayant un raidisseur de bord. Les recommanda-
tions qui leur correspondent peuvent étre trouvées
dans la référence [3].

Généralement 'EUROCODE permet de calculer le
moment d'inertie I, du raidisseur adéquat. En consi-
dérant sa section comme rectangulaire on pourra
déduire sa hauteur.
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Le tableau 1 résume les différentes valeurs mini-
males de la hauteur by pour les six valeurs du rapport
b,/b; utilisées.

by efficace (mm)

by /b, Eurocude Numérique
1.0 21.68 18

0.8 20.16 15

0.6 18.36 10

0.4 16.12 . 9 4

0.2 2.34 /

0.1 0 /

Tableau 1 : Comparaison des valeurs de la hauteur
du raidisseur adéquat.

On remarque que les valeurs obtenues par le pro-
gramme sont nettement inférieures a celles données
par le code pour des rapports by/b; supérieurs & 0.2.
Ces valeurs restent nédanmoins comparables, du moins,
dans l'allure de leur variation.

Les faibles valeurs du raidisseur adéquat préconi-
sées par le code pour les rapports by /by= 0.1 et 0.2,
permettent de comprendre pourquoi il a éé impossible
de les trouver numériquement. En effet, dans ce cas lc
risque de voilement est plus grand pour I'dme (qui est
élancée) et par conséquent, il n'est pas nécessaire de
raidir la semelle.

5 CONCLUSION

L'objectif de ce travail a é1é I'€laboration des cour-
bes de voilement des profilés en C uniformément com-
primés, en tenant compte de linteraction entre leurs
parois pour améliorer le calcul de la largeur cffective
de leurs éléments. Les conclusions qui peuvent &tre
tirées de cette étude seront :

- Les courbes ¢laborées donnent des valeurs du

coefficient de voilement supéricures a celle pro-

posées dans les codes car elles tiennent compte
de l'interaction entre les parois du profilé. Du
moment que I'EUROCODE le permet, elles peu-
vent alors étre utilisées dans les calculs. Une
confrontation avee des valeurs expérimentales
serait néanmoins souhaitable, voire nécessaire.

- Les limites d'efficacité calculées par le programme
"ASCOP" sont inféricures 2 celles proposées par
le code de calcul. On pourrait justifier ceci par le
fait que ce dernier fournit toujours des valeurs
conservatives. Toutefois, 13 aussi, une comparai-
son avec des résultats expérimentaux est nécessai-
re pour donner une conclusion définitive ©
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