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Formulaires & Exercices en charpente métallique Geénie Civil & Travaux Publics

Présentation

Ce document se propose comme complément d’un ouvrage publié en 2013 par loffice
de publications universitaires OPU, intitulé « Cours en charpente métallique I selon le CCM97 &
IEC 3 ». Les notions de bases étant déja expliquées dans ce premier, il ne lui manquait que de
synthétiser son contenu en succincts résumés et les accommoder ensuite au lecteur par des
applications d’illustration simples.

En effet, 'idée d’un formulaire consiste a récapituler les notions essentielles de chaque
chapitre, aussi long qu’il soit en une seule page, sans louper 'objectif du cours en question.
Ce concept rédactionnel reste difficile, mais il s’annonce actuellement tres utile ; que ce soit pour
les enseignants qui veulent se consacrer a I'explication et a la discussion, ou aux étudiants qui
veulent assimiler le contenu du cours sans un exces de littérature.

Alors, la premicre partie rassemble 46 formulaires qui représentent; les résumés de
cours, des formules utiles et des tableaux importants, ou bien les conditions et les dispositions
complémentaires souvent indispensables en pratique. L’ensemble de ces extraits touche la
majeure partiec du module de la licence en charpente métallique en génie civil, allant des
caractéristiques de 'acier, passant par le calcul élémentaire de 'Eurocode 3 et arrivant au calcul

d’assemblages, jusqu’a s’achever par celui des cordons de soudures.

Vient ensuite, la partie qui met a disposition les exercices traitant des cas fondamentaux
recommandés par le programme de formation de la maticre. Ces exemples résolus sont
intéressants pour une assimilation méthodique et une compréhension facile du contenu. Dans
chaque propos (chapitre), les premiers exercices sont proposés pour une application simple des
formules. Graduellement, les questions dévoileront des difficultés qui pousseront I’étudiant a user
de sa réflexion et de ne pas se limiter a ces applications pour élargir ses connaissances.

Il faut dire que ce document est élaboré sur la lumicre d’une bonne expérience dans
Penseignement de cette matiere a I'université Algérienne. Et c’est justement, en tenant compte de
la réflexion de nos étudiants, a travers leurs questions et les débats didactiques entretenus avec

eux, que ces formulaires et ces exercices ont été proposés.

Enfin, les anciens disaient : « Ce n’est que grace a des maitres, qu’on atteint directement
la finalité et on obtient la maitrise », et c’est justement Uesprit de cet ouvrage | Ce document ne
prendra vie que par 'engagement des collegues enseignants, qui expliqueront cet empilement de
formulaires et détailleront ce concentré de formules et de schémas. Leurs orientations et leurs

simplifications de ses notions fera de ce papier une intéressante référence.

Dr BARAKA Abdelhak.
Université TAHRI Mohammed - Bechat.
01/12 /2021

é‘} Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE X



Formulaires






Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

FO1 : Nuance des aciers de construction

Production de fonte

Chubon

. )) Haut fourneau
Fonte |

Inqutde f '- .

Wagon poche

n m Acier liguide ﬁ

Métallurgie
secondaire

Procédé de fabrication de P’acier.

Production
d'acier liquide

Convertisseur

Figure 1.

Tableau 1. Valeurs nominales de £, etde £,.

. Epaisseur t en mm
Nuance d’acier NF
< 40 mm | 40mm < ¢ < 100 mm
EN 10025 EN 10027 | £ [N/mm?] | £ [N/mm?] | £ [N/mm?] | £ [N/mm?]
Fe360 $235 235 360 215 340
Fe430 $275 275 430 255 410
Fe510 $355 355 510 335 490
£ : lalimite d'élasticité.
£ : la résistance a la rupture (résistance ultime a la traction).
Valeurs de calcul des propriétés de 'acier :
e  Module d'élasticité = 210000 N/mm? (ou MPa)
e Module de cisaillement : G= —— = 80770 N/mm? (ou MPa)
2(1+v)
e Coefficient de Poisson en phase élastique v =03
e Coecfficient de dilatation thermique linéaire : o =12 x 10 (pour T <100 C°)

e Masse volumique p = 7850 Kg/m?3

Qualités essentielles de 1'acier :

1- La résistance : elle est la capacité portante que présente le matériau.
2- L'élasticité : la propriété du matériau a revenir a sa forme initiale une fois le chargement
disparu.

3- La soudabilité :
mécaniques essentielles.
4- La ductilité :
rupture. Elle permet d'absotber ’énergie de déformation causée pat des actions brusques.

f
e —>110
f

y
e allongement a la rupture = 15% .

est que l'acier offre la possibilité d’étre soudé tout en gardant ces propriétés

c'est la capacité du matériau a subir de grandes déformations résiduelles avant sa

e ¢&,215¢;; ou g estla déformation élastique (g, = f / E)

5- Energie de rupture : Dans les aciers on cherche a éviter la possibilité d'une rupture fragile sous
la plus basse température des conditions d'exploitation du matériau.

N
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Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

FO2 : Profilés laminés classiques et notations

Tableau 2.  Profilés marchands utilisés en construction métallique.

Poutrelles Poutrelles Poutrelles Poutrelles Corniéres
IPE IPN HE U L

P T

IPE 80 a 600 ; 750 | IPN 80 a 500 HEA 100 a 1000 UAP 802300 | Ailes égales :

IPE A 80 4 600 HEB 100 4 1000 Ou UPE De 1.20x20x3
IPE O 180 a 600 HEM 100 4 1000 a L 300x300x35
IPE R 140 2 600 HEC 100 2 1000 Ailes inégales :
IPE V 400 2 600 HEAA 100 2 1000 | UPN 802300 | De L 30x20x3

a L. 200x100x16

h :  Hauteur totale de la section ; b :  Largeur totale de la semelle.
tv :  Epaisseur de 'ame ; tr :  Epaisseur de la semelle.
yy,uu : Axes de forte inertie ; zz yvv : Axes de faible inertie.
r, r1 : Rayon de congé ; r2 , r3 : Rayon d’arrondi.
A : Section d’acier ; Ay, Ay, Aire de cisaillement.
Weiy » Wei,z : modules de flexion élastique Wity » Wpi,z : Modules de flexion plastique.
L ] L b b
Z | z Z

Y ! Y ! B R
r \
D - | :vttt itr —

o i I ¥

Figure 2. Notations des dimensions et axes des sections.

Mx.Sd

E : d ,,.--3’! o Vysa E Ny.sd
| y" |
} :

I
T ;
Fsa z

1
Figure 3. Convention de signe et notation des forces et des moments.

L
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Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

FOS8 : Combinaisons de calcul

- Etats limites ultimes : (E.L.U)
e Combinaison de calcul : 1,35.Ggj +1,5. Q1

o Coefficients partiels de sécurité :

» Résistance des sections de classe 1,2 ou 3 :

Ymo = 1,00 (calcul sans risque d'instabilité pour les éléments N.F ).
Ymo = 1,10 (autres cas- Recommandé par le C.C.M.97).

» Résistance des sections de classe 4 ou des éléments aux instabilités

Ymi = 1,10 (risque de voilement local- notion de la section efficace).
Y1 = 1,10 (flambement — déversement- voilement de I'ame...)

> Résistance de la section nette au droit des trous de boulons :

a2 = 1,25 (dans le cas de la traction)
- Etats limites de services : (E.L.S)
e Combinaison de calcul : Gi + Qi1
e  Vérification des vibrations : (Annexe suivante)

e Vérification des déformations :

A Tétat limite de service, on doit s'assurer que la fleche totale : 0 < &
Bu &1
B ! Biat
&2
! 1

Figure 4. Déformations verticales d’une poutre bi-appuyée.

8o : Contre fleche dans I’élément non chargé (causée avant le montage).

01 :Lafleche sous la charge permanente. 8, : La fléche sous la charge d’exploitation.
Owr : La somme de tout les déplacements de la lighe moyenne ; 8we = 81 + 82

Omax : La fléche finale a I’état limite de service ; Omax = 01 + 82 - &o

8, : Lavaleur limite de la fleche [Tableau 3.]

Tableau 3. Valeurs limites recommandées pour les fleches verticales.

O Limite pour

Conditions

Omax 52
Toitutres en général L./ 200 L./ 250
Toitures supportant fréquemment du personnel d’entretien L./ 250 L./ 300
Planchers en général 1./ 250 L./ 300

Planchers et toiture supportant des cloisons en platre ou en autres
L. . . 1./ 250 L./ 350
matériaux fragiles ou rigides

?lanchers sul’jportant des poteafx (.21 .rnoins que la fleche ait été L / 400 L /500
incluse dans I'analyse globale de I’état limite)

Cas ou Omax peut nuire a 'aspect du batiment L /250 -
Poutre de roulement : pont roulant de groupe d’utilisation 1-2 L./ 500 -
Poutre de roulement : pont roulant de groupe d’utilisation 3-4 L./ 750 -
Poutre de roulement : pont roulant de groupe d’utilisation 5-6 L. / 1000 -

\G'?J Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 5



Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

FO4 : Vérification des vibrations d’une poutre métallique

A Tétat limite de service (E.L.S), la fréquence naturelle de vibration fy d’une poutre métallique doit
se situer en dehors de la zone de fréquences jugées indésirables (inconfortables) fra; .

1 ¢« |E.I
o= —.— . |— > fuy

27 L V' m
fo  : La fréquence propre de la poutre [Hz].
fr, @ La fréquence basse d’inconfort pour un plancher [Tableau 4.].
L : Laportée de la poutre [m].
E  : Le module d’élasticité longitudinale [N/m? .
I : Le moment d’inertie de la poutre  [m?].
m : La masse de la poutre par unité de longueur [Kg/m].
a; : Coefficient de la fréquence du mode de vibration 7 [Tableau 5.].

Tableau 4. Valeurs limites des vibrations des planchers.

La fréquence basse La fleche totale
d’inconfort pour un instantanée
plancher fu,; Omax = 01+ &2
Planchers sur lesquels les
usagers marchent 3 Hz 28 mm
régulierement
Planchers sur lesquels les
usagers sautent ou dansent 5Hz 10 mm
de maniére rythmée

Tableau 5. Coefficients a; de la fréquence du mode 7 de vibration.

Poutre Mode de vibration o
1 ﬂ""\,____________,.-"ﬁ 9,869
Bi-appuyée
s N
| |
Bi-encastrée
4 T~ F
2 ~— ~ 61,67
1
1 2 \ 3,516
Console
2 é_.-“‘_—__“\T 22,034
1 4" 15,418
, . 4 il
Encastrée-appuyée
2 ¢ N 49,96
A AN ’

G'?J Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 6



Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

FO5 : Classification des sections transversales : Parois Ames

Tableau 6. Classification des Ames.

Rapports largeur —€paisseur maximaux pour parois comprimées

Ames : parois internes perpendiculaire a ’axe de flexion.

=g === t
T I 3 T
e - I _ |
d |d = T e - : —d s Axe
| # d ly h  de flexion
(o - te L |
1 LR L Y
=y I
d=h=-3t [t=4=1,]
Classe Ame fléchie con?;?ifnée Ame en flexion composée
‘(
L b -t + by
Distribution | @ = | & | 1Tt  F----1 —
plastique des ﬁ -T_ T {xld
contraintes d h dh
dans la paroi dh l _L
(compressio H_ l
n positive) | fk----1 } —] —I 1 beaaaq _
f’. ¥ fy =
q q Quand o > 0,5:
< -
1 — <7 — <33 d/ty £396.¢ / (13.a-1)
ty ty, Quanda < 0,5:
d/ty <36.g/a
q q Quand o > 0,5 :
< _
) — < 33 — <38 d/ty <456.¢/ (13.a-1)
t, t Quand o < 0,5:
d/ty <415.¢/a
o + R
Distribution | 3 |7 " — f -
élastique des Ed‘ /2 /_-’ ; o= 7 i
contraintes I " S
dans la paroi d/2 dih d . h
(compressio t < | ] i__‘ Y Y
n positive) yoe— Zrooe “’f}" _— 1
fy
Quand y > -1:
d . da d/te < 42.8 / (0,67 + 0,33.y)
. t, 124.¢ t, ~ 42.€ Quand y < -1:
d/te £62. € (1-y). (W)
235 £, (N/mm?) 235 275 355
e= |—
f, € 1 0,92 0,81
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Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie

Civil & Travaux Publics

FOG6 : Classification des sections transversales : Parois de semelles en console

Tableau 7. Classification des parois de semelles en console.

Rapports largeur —épaisseur maximaux pour parois comprimées

Parois de semelles en console

t
38
c |

[ c t
F"—F-‘ """—r‘l I 1 f | —
=0 ) 4 C 12 C
by f‘r
| ==ddsroms | -
Sections laminées Sections soudées

Classe Type Paroi comprimée Paroi en flexion
de section p Bord comprimé Bord tendu
oc
oc
Distribution plastique -: * _|: ,J:‘_ +
des contraintes dans la | "\ = e T ';r—|: =)
paroi .L,{ T - .
(compression positive). th o C = "|
Laminées S0 : - . & = = 02
t f t 05-\/;
I e et PPN PP -
Soudées L <o L < g € L < 9.
t; t. « t:  ada
Laminées S o<ite L < E € L < 1Le
t, t,  «a t,  ava
2 ____________________________ — e — e — e — e — L — —_
Soudées L <10¢ < < 9 . C < 10.¢
tf tf [94 tf a.\/g
+ +
Distribution élastique :'I: . 2 + _%
des contraintes dans la M ¢ & - |7 =
paroi :l‘l"—’ Ve c :rfq-c—:-l
(compression positive). T ih th
I
Laminges | — S15.¢ C <36k,
aminées | t 7
f f ' Pour Kk, voir
S e T T : le tableau 10.
Soudées L <14 L o<oe K, |
t; t I
235 £, (N/mm?) 235 275 355
T f, g 1 0,92 0,81
é} Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 8




Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

FO7 : Classification des sections transversales : Parois internes de semelles

Tableau 8. Classification des parois internes de semelles

Rapports largeur —€épaisseur maximaux pour parois comprimées
Parois internes de semelles : parois internes parall¢les a I’axe de flexion.
E ‘l [ } }.4—.|b
: 14 4
b : : b [
Ae {1 I 7 f j | '
de flexion 0 -
! 1k J EEEE . .
Classe | Type Section fléchie Section comprimée
£ s I S s e
Bre e . . ———— T .
Distribution plastique des contraintes " " o —_— kg
dans la paroi et sur la hauteur de " E: ! E ¥ E: E i
la section  (compression positive). :E noor g g B
......... I:_:.|+ e - _ F-":-I
Sections creuses laminées (b -3, ) < 336 (b -3, ) <ie
Ly t
1 S P i S
Autres B < 33.¢ E <42.¢
ty t;
Sections creuses laminées (b -3, ) <38 e (b -3, ) < e
Ly t
2 S P e S
Autres b <38.¢ b <42.¢
t; t;
ol — L b
-—— By | = |
Distribution ¢élastique des contraintes i i :1/ ——= =3
dans la paroi et sur la hauteur de Ei EE A - :I E !
la section (compression positive). i I i " b
:.l.'.'.'.'.'.':!.' ":::I: :I::::::::I: ::::
- + - +
Sections creuses laminées (b -3t ) < 42. (b -3, ) <42 ¢
Ly L
3 __________________________________________ ——— e ——
b <42.¢ b <42.¢
Autres t, t;
) 235 £, (N/mm?) 235 275 355
&= f, g 1 0,92 0,81
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Formulaires & Exercices en charpente métallique

FO8 : Classification des corniéres et des sections tubulaires

Tableau 9. Classification des corniéres et des sections tubulaires.

Rapports largeur —épaisseur maximaux pour parois comprimées

Corniéres
(Alternativement on peut aussi utiliser le tableau 7. parois de semelles en console)

Ne s’applique pas aux
corniéres en contact continu
b avec d’autres composants

Classe Section comprimée

Distribution des

+ f
contraintes dans la section
. .. +
(compression positive)

h b+h
3 — <15¢ ; <11,5¢
t 2.t
Sections tubulaires
¥
t- d
L
Classe Section fléchie et/ou comprimée
d
1 — = 50.¢?
t
d
2 — = 70.¢
t
d
3 T = 90.¢
235 £, (N/mm?) 235 275 355
= = € 1 0,92 0,81
f y g2 1 0,85 0,66

G'EJ Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 10

Génie Civil & Travaux Publics




Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

FO9 : Traitement d’une section de classe 4

1- Calcul de I'élancement réduit ﬂ,p de la paroi considérée :

Non

p=1

p Ks =f(y) : Voir [Tableau 10.] et [Tableau 11.]

Figure 5. Calcul du coefficient de réduction p.

2- Détermination de la largeur de la paroi considérée D :

e Parois internes comprimées : [Tableau 10.]
= T
. - L 4 - h
bjlee bl b
d=h-3t [t=§=1)
tf'
p— y L L - T
'ff Lb_ﬂ'r S "ty B 't t
oL SR | R | N — - . *__];,_ FJ - |
L b
Figure 6. Parois internes comprimées tr = tw =t

b =d pour les ames.

b =b pour les parois internes de semelles (sauf pour les sections creuses laminées)
b =b-3t pour les semelles de sections creuses laminées.
e DParois en consoles comprimées : [Tableau 11.]

e e B I W
t; et ty s |,
Figure 7. Parois en consoles comprimées.

b =c pour les parois de semelles en console.

b =hou (b i h) pour les cornicres a ailes inégales.

b =h pour les cornieres a ailes égales.

é} Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 11



Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

F10 : Traitement d’une paroi interne de classe 4

Tableau 10. Parois internes comprimées de classe 4.

Distribution des contraintes Largeur efficace best
(Compression positive) De la partie comprimée de la paroi
o [T [ e v=+1: ber = p. D
a b -k he |,
J h be1 = 0,5. beg be2 = 0,5. beg
h h *Meff
Hl‘ b < be1 = : be2 = befi - bei
. 5-— 7%
b L A= bt il B
o] :IE g[<0: beff=p.bc=p.1—
oy — l)[/
LL AT X
7 E 1 be = 0,4. bess bez = 0,6. bess
0-2
l//=; 2<y<-1 -1 A<y<0 0 0<y<+1 +1
1
2 239 2| 7,81 8,2 4.0
kg 5,98(1-y) , 7,81- 6,29y + 9,78y , 105+y ,
Alternativement, pour -1 <y < +1:
(L+y)+ @+ +01120-y)’
ks : Le coefficient de voilement.
_ ‘ _ Négligée]
I AN
i efficace
AN | L ey - —
3
' | Negligée
Section transversale brute Section transversale efficace
MNeégligée
——
AN élastique ;:I’égligée )
B _ S ————.
Neégligée Neégligée
—— '
Section transversale brute Sections trans*_\.rersales efficaces
{ cas possibles)
| J,tf | i\ljgligée
T
AN élastique
),
t=t,
Section transversale brute Section transversale efficace
Figure 8. Sections transversales de classe 4 — Sous effort normal.
\G'?J Université TAHRI MOHAMED - BECHAR — ALGERIE 12



Formulaires & Exercices en charpente métallique

F11 : Traitement d’une paroi en console de classe 4

Tableau 11. Parois en console comprimées de classe 4.

Distribution des contraintes Largeur efficace bes
(Compression positive) De la partie comprimée de la paroi
)
y LT b mlf_
o1 b b C
eff — p- c = p- -
o b et 1- 174
) S —
0-2
y=—" A<y < H -1 0 +1
O-l
ks 0,57- 0,21y + 0,07y? 0,85 0,57 0,43
1T hes 0Swy<+1:
bett = p. €
e w=p
1;*
1 bat] 0<w:
o C
|I"|ILL S betr = p. be = p.—l
L be b -V
) S —
0-2
!//=; -1 1<y <0 0 O<y<+1 +1
1
238 1,7 -5y + 17, 1.y? 1,70 ﬂ 0,43
ko ’ LTV ALY : 0,34 +y :
ks : Le coefficient de voilement.
—— [ m— L — e
/ Negligée | Negligie Néglgée
AN
e co——— | B ATl ax
slastique G efficace G efficace G efficace
| — | E— —— | E—
t | / Négligée | / Négligée
L'
- —  — Négligse
AN||élastique — AN _ AN
G Jlt G’ eﬂace ] G’ eﬁ:ace
" t=t,
L=t Sections transversales efficaces

Section transversale hrute

{ cas possibles)

Figure 9. Sections transversales de classe 4 — Sous moment fléchissant.

G'?J Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE
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Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

F12 : Effort axial de traction

e Pour toutes les classes de sections :  (pas de voilement local des parois en traction)

A. fy O’gAnet ' fu

Nsa £ min [ Npl,Rd = 5 Nuyra =

Y mo Ym2

T2 = 1,25 ; fu: La résistance ultime 2 la traction [Tableau 1.].

- Siun comportement ductile est requis  : Nyra = Npira
A /4
. e t y /wm2
- Cette condition sera satisfaite si : 09— > X,
fu V' mo
® Ay : Section nette de la piece (section de la matiere pleine au droit de la ligne des trous).
Anet = A-Ar avec At = Max (At1; At2)

Ar : est la section des vides, prise la plus grande valeur des cas suivants :

A=t (n do) pour l'axe critique 1 [Figure 10.]

2

S .. .
A=t (n d,— z4—p] pour 'axe critique 2 [Figure 10.]

n: le nombre de trous traversés par la ligne Taxe’ critique.

_‘ B Idﬂ_ ) | A=t d)=t.1.d
SR A

-

] _// I@—p 2
Q_'__é___ [ An=tQ. 4 j )

: E

Figure 10. Trous en quinconce et lignes de rupture critiques 1 et 2.

Exemple:
A o _ i Mi AT1:t(1’l.do): t.2.do
CH 2 SZ
QQ & Ligne ABC : ATQZt(3.do-4l " Ly
P21 Paa Py
<_N8d \ B v ) .
/@\ ; . _ S S;
\ P22 Ligne ABD: Ap=t(3.do - - )
ﬁ{ O y 4p,, 4p,,
uez
. | v
c' D

Figure 11. Trous en quinconce et 3 lignes de rupture critiques.
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Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

F13 : Effort axial de compression

e Pour les sections de classe 1,2 ou 3 :

A f

y
VMo

A la section utilisée pour les sections de classe 1, 2 et 3 est la section brute méme avec

Ns¢ € Npira =

la présence de trous de boulonnage.

e Pour les sections symétriques de classe 4 :

Ay . f
eff * 'y
Nsd £ Neffpd =—— ; v = 1,1
Vw1
Ay 1a section efficace de la section de classe 4.
négligée négligée
———
négligée gligée
an W AN g AN AN g
G
négligée négligée
——

Sections transversales efficaces

Section transversale brute p
{ cas possibles)

Figure 12. Sections transversales symétriques de classe 4 — compression.

e Pour les sections dissymétriques de classe 4 en compression :

Excentricité entre effort et le nouvel axe neutre : en
M= NSd X eN .

il convient d'utiliser la vérification de la flexion composée (Nsqa ; M) de cette classe; pour tenir

compte de l'excentricité de l'effort par rapport au nouvel axe neutre efficace de la section.

_ ‘ _ ll.nég].igée | 0
an || i P © =
Gl “"Jr 3 AN
: | — |
| oo

P’1""1"—“f""|'91 l"_'i_p""
i R

P, T A R

- | ]

Figure 14. Ecartements dans les batres tendues et comprimées.
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Formulaires & Exercices en charpente métallique

Génie Civil & Travaux Publics

F14 : Entraxes des fixations et classes de section de profils laminés comprimés

Tableau 12. Classe de section des profils laminés en I et H en compression seule.

Nuance §235 8275 8355
Type du N° du Classe de N° du Classe de N° du Classe de
profil profil section profil section profil section
80 a 240 1 80 a 220 1 80 a 160 1
IPE 270 a 360 2 240 2 300 2 180 2 240 2
400 a 500 3 330 a 400 3 270 3
550 a 600 4 450 a 600 4 300 a 600 4
80 a 160 1 80 a 140 1 80 a 120 1
180 a 240 2 160 2 180 2 140 2
IPE A 270 2 330 3 200 a 240 3 160 2 180 3
360 a 600 4 270 a 600 4 200 a 600 4
. 180 2 270 1 180 a 200 1
IPE O 1804 360 ! 300 a 450 2 220 2 270 2
400 4 600 ) 500 a 550 3 300 a 400 3
600 2 450 a 600 4
100 a 240 1 100 2 160 1 100 2 120 1
260 a 300 2 180 2 240 2 140 2 160 2
320 a 500 1 260 a 300 3 180 a 340 3
HEA 550 a 600 2 340 a 450 1 360 2
650 a 700 3 500 a 550 2 400 2 450 2
800 a 1000 4 600 3 500 3
650 a 1000 4 550 a 1000 4
100 1 100 1 100 2 180 3
120 2 120 2 260 3 200 a 280 4
140 2 450 3 280 a 300 4 300 4
HEA A 500 2 320 a 500 3 320 a 360 4
550 a 600 3 550 3 400 3
650 2 1000 4 600 2a 1000 4 450 2 1000 4
100 a 600 1 100 a 550 1 100 a 450 1
HEB 650 a 700 2 600 a 700 2 500 a 550 2
800 a 900 3 800 3 600 a 650 3
1000 4 900 a 1000 4 700 a 1000 4
100 2 800 1 100 2 700 1 100 2 650 1
900 2 800 2 700 2
HEM 1000 3 900 3 800 3
1000 4 900 a 1000 4

Tableau 13. Positionnement des trous des fixations en compression et traction.

Plat extérieur

Plat intérieur

€7

1,2 do < e7< Max (12t ;150 mm)

1,2 do < e,< Max (12t ;150 mm)

€z

1,5 do < e2< Max (12t ;150 mm)

1,5 do < e2< Max (12t ;150 mm)

P1o:

File extérieure

2,2 do < psr< Min (14t ;200 mm)

2,2 dy < pr< Min (14t ;200 mm)

P11

File intérieure

2,2 do < pr< Min (14t ;200 mm)

2,2 dy < pr< Min (14t ;200 mm)

P,

3do < pz< Min (14t ;200 mm)

3do < pz< Min (14t ;200 mm)

€, €2

P1o, P11,

pz: Voir [F138], [Figure 14. ].

G'?J Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE
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Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

F15 : Moment fléchissant et effort tranchant

f
1- Vérification de Peffort tranchant : Vsa £ Vpira = i (—yJ

Y mo \/§

Ay laire de cisaillement [F16 ; Tableau 14.].

Vérification du moment fléchissant : Msq £ Mcra

[ixd

e Dour les sections de classe 1, 2 : (Exploitation plastique de la section.)

Wpl . fy
Msq¢ £ Mcrd = Mpira =
Ymo

W5: Module de résistance plastique de la section brute.

e DPour les sections de classe 3:  (Exploitation élastique de la section.)

W, . fy
Msq £ Merd = Mopa =———

VMo

We: Module de résistance élastique de la section brute.

e DPour les sections de classe 4:  (Exploitation élastique avec les caractéristiques efficaces.)
B W -
Msq £ Mcrd = Meffra =———— ;0 ym = 1,1
VM1

W4+ Module de résistance élastique de la section efficace de la section de classe 4.

3- Interaction entre le moment fléchissant et ’effort tranchant :
3- Int t tre 1 t fléch t et Peffort t hant

La vérification consiste a réduire le moment résistant plastique Mpyra Si:

Vsa > 0,5.Vpyra Si oui alors

Réduction de M a cause de V
MpI,Rd pl,Rd Sd

» Myrd < McRrd
(Pour Vsq > 0,5.Vpira)

Alotssi: Vsqa > 0,5.Vpiraz

11 faut donc vérifier 'influence de la réduction « p » sur la résistance plastique de calcul.

e M, Rra; le moment résistant plastique réduit.

® M, rq; est calculé pour n’importe quelle classe de section (classel, classe 2, classe3, classe 4),

® M, ra; est calculé avec la limite d’élasticité réduite (1-p).£, de ’acier de laire de cisaillement A,.

® M, ra; d’une section de classe 3 ou 4 risque de devenir inférieur a Me,ra Ou Meft;rd.

2V
Ou p= .__EL_l
VpI,Rd
e DPour les sections transversales a semelles égales, fléchies suivant ’axe de la forte inertie,

on utilise directement :

2\ f
Msa £ Myra = (Wm—pAvj. 4
4"tw Vmo
Avec: Myra £ Mera (Pour n’importe quelle classe de section )

é} Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 17
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F16 : Aires de cisaillement

Tableau 14. Aire de cisaillement A, pour différents types de sections.

Ditection de
Peffort tranchant

Type de section

Ay

Vs // alame
(Visa)

A—2bt+ (b + 20t

A-2bt+ (1 + 1)ty

A.h
(b+h)

d ] E lrw irw d Z(d ‘ l‘u})
t 2.A
T
. [ ‘M A_Z(bly .t”/)
=+t
:F %
Vi L aPame 2. %)
(Vysa) =
tJl A.b
(b+h)
—
- Pour les profils I, Het U si Vsd // alame, on peut prendre: A, = 1,04 .h .ty
- SiIépaisseur de 'ame est variable, on retient I’épaisseur minimale pour ty .
é} Université TAHRI MOHAMED - BECHAR — ALGERIE 18
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F17 : Classes de section des profilés HEA & HEAA fléchis

Tableau 15. Classification des sections HEA et HEA A sous une flexion seule.

Flexion seule autour de y -y
Nuance $235 5275 $355
de Pacier
Type du N° du N° du N° du
profil profil Classe profil Classe profil Classe
100 a 240 1 100 a 160 1 100 a 120 1
260 a 300 2 180 a 240 2 140 a 160 2
HEA 320 a 500 1 260 2 300 3 180 a 340 3
550 a 600 1 340 2450 1 360 2
650 a 1000 1 500 a 1000 1 400 a 1000 1
100 1 100 1 100 a 180 3
120 2 120 a 260 3 200 a 280 4
140 a 450 3 280 2 300 4 300 4
HEA A 500 2 320 a 500 3 320 2 650 3
550 a 600 1 5502 650 2 700 a 800 2
650 a 1000 1 700 a 1000 1 900 a 1000 1
Flexion seule autour de z —2z
Nuance $235 5275 $355
de Pacier
Type du N° du N° du N° du
profil profil Classe profil Classe profil Classe
100 a 240 1 100 a 160 1 100 a 120 1
260 a 300 2 180 a 240 2 140 a 160 2
HEA 320 a 500 1 260 2 300 3 180 a 340 3
550 a 600 1 340 a 450 1 360 2
650 2 1000 1 500 a 1000 1 400 a 1000 1
100 1 100 1 100 a 280 3
120 2 120 a 260 3 300 4
HEA A 140 a 450 3 280 a 500 3 320 a 650 3
500 2 550 a 650 2 700 a 800 2
550 a 1000 1 700 a 1000 1 900 a 1000 1
En flexion bi axiale, la classe la plus défavorable des deux axes est considérée.

Remarque : Tous les profilés laminés en IPE, IPE A, IPE O, HEB, HEM, UAP et UPN

sont de classes 1 en flexion simple (\y & \z), pour toutes les nuances de I’aciet.

éj Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE
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F18 : Flexion bi axiale

Mysa = Msa o sin @ bz J_Mz.saz Myl .05}
Figure 15. Projection d’une flexion déviée (oblique).

- Pour les sections de classe 1, 2 : Exploitation plastique de la section.

@ B
M, sq + M, s <1
M pl.y,Rd M pl.z,Rd
- pour les sections I et H : a=2 et B=1.
- pour les profilés creux circulaires : a=2 et B=2.

- pour les profilés creux rectangulaires : o = B = 1,66.
- pour les barres rectangulaires et plats: aa= B = 1,73.

- pour d’autres formes de sections, il est suffisant de prendre: o= B = 1.

e Pour les sections de classe 3: Exploitation élastique de la section [Figure 16.].

M M
,Sd z,5d
|+ <1
I\/Iel.y,Rd I\/Iel.z,Rd
e Pour les sections de classe 4 : Exploitation élastique avec les caractéristiques efficaces.

M M
y,Sd z,Sd
+ <1
Meff.y,Rd Meff.z,Rd

® : Compression

® : Traction i
k4

Figure 16. Exploitation élastique en flexion déviée d’un profilé en I.
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F19:

Flexion mono axiale composée pour les sections de classe 1 et 2

Tableau 16. Moments résistants plastiques réduits Mnyra €t MnNzRd -

Moment de flexion autour de ’axe
j""s-i j”sa Y-Y Z-7Z
r‘”}.sﬂ, M, . Si N > 0,25 Npira
Ou (*si non ) Si Nsd > Npl.w,Rd (*si non)
Si N > 0,5 Npiw,rd I .
Qui
I Oui
v
MN.V,Rd MN.z.Rd
? ?
Sectionen I ou H v
(A-2bt,) N, f,
a= <05 n= Nplwrd = @. Nprd 5 Nplrd = A.——
A N pl,Rd Ymo
Mnyra = n<a Mnizrd = MpisRrd
laminée ou soudée M (1— n) n—a 2
plyRd - n>a  Mnzra =Mpira. | 1—| ——
1-05a) s =Myt - 1| T—

laminée et normalisée | Mnyrd = n=02 Mxzra = Mplara
seulement (N.F) LT Myyra (1) | 4502 | Musra=1,56.Mpma(1-5).(+0,06)

Sections creuses rectangulaires

A-2Dbt N A-2ht
ay = ( f )S 0,5 n= —4_ ap= M ; NpLw,Rd = @ . NpLrd
A N pl,Rd A
M =
laminées ou soudées NwRd (1 n) M =M (1_ n)
(Soudées: ar <0,5) | Myiyna NRd PlaRd T 1 054, )

Sections creuses rectangulaires normalisées seulement (NF)

Sections carrées MnyRd = MnNzra = 1,26 Mpjra (1 —2)
_ 1-n
Sections rectangulaires Mrvma = MN'Z’Rd B Mp LoRa - ht )
1,33.M,, (1 = #) 05+
> A

Sections creuses circulaires

Mygra = 1,04 .M,pq-(1- nt")

- Dans tous les cas, il faut que :

pas vérifiée, il n’y a pas lieu de réduire le moment résistant de celle-ci (Mnra =

Mnyrd < MpLyrd et

Mnizrd < Mpizrd
- (* Sinen) : Ces conditions sont valables pour les sections citées au tableau. Si une d’elles n’est

Mpl.,Rd) .

éj Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE
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F20 : Vérification des sections en flexion composée

Sﬂ Projections

|
nd

Figure 17. Représentation d’une flexion bi axiale composée.

- Pour les sections de classe 1, 2:
a B
M M
y,Sd + z,8d <1
M N.y,Rd M N.z,Rd

" Mnyrd €t Mnzrd sont calculés sous la flexion mono axiale [Tableau 16.].

[ ] n = N sd
N pl,Rd
- pout les sections I et H: o=2 e PB=5n avec P =1
- pour les profilés creux circulaires : o=2 et P=2.
. . 1,66
- pour les profilés creux rectangulaires : o0 = B = ———— avec a = <0.
1-113n

- pour les barres rectangulaires et plats: o = B = 1,73 + 1,88

e Pour les sections de classe 3 : Pour une flexion composée mono axiale ou bi axiale.
N M Sd M z,5d
S| 220 | : <1
N pl,Rd I\/Iel.y,Rd Mel.z,Rd

e Pour les sections de classe 4 : Pour une flexion composée mono axiale ou bi axiale.

N M +e,,.N M +e,,.N
Sd + y,Sd Ny sd n z,58d Nz sd <1

Neff,Rd Meff.y,Rd Meff.z,Rd

= Remarque: Pour la flexion mono-axiale, il suffit d’annuler la valeur du moment inexistant

dans l'inégalité du critere correspondant.
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F21 : La torsion

Aux états limites ultimes, il faut tenir compte des contraintes provoquées par la torsion et qui sont :

- les contraintes de cisaillement Tysq  résultant de la torsion uniforme Tysd .
- les contraintes normales Owsd trésultant de la torsion non uniforme Tysd .
- les contraintes de cisaillement Twysa  résultant de la torsion uniforme Twsd -

1- Vérification de la torsion combinée avec d’autres sollicitations :

Les vérifications qui vont suivre sont valables pour les sections transversales de classe 1, 2 et 3
qui ne sont pas sujets de voilement transversal de 'ame par cisaillement.

e Sections de classe 1 ou 2 : Pour une flexion seule ou composée, mono axiale ou bi

axiale, accompagnée d’une torsion ;

Neo |4 My s n M. s + Owsd | <
A f, W, - f, ar Wy, . f, ar. f,
VM1 VM1 VM1 VM1
Ou: or= 1 pour les profils en U.
oar = Min ( Pz ; 1,25)  pourles profilsen I ouen H.

el,z

e Sections de classe 3 :

Ngq + M, s n M, sq + Owsd | <
A fy We,_y fy W, , fy fy
VM1 VM1 Ym1 VM1

2- Vérification de la résistance de la section au cisaillement :

Il convient de s’assurer que ; B <1

e Pourles profilsenIouen H :

5 = Vg, 1A, N Ty sd <1
(£, 1v3) 1 rwo - (1,250F, 14/3) 7o
o Pourles profilsen U :
2
VSd /Av Tysd Tw,sd

b = + + <1

(, 1v3) 1 rwo (12505, 1NB) 7o | (£, 143) 7406

e Pour un profil creux laminé ou soudé :
Vg /A, Ty s

1B e (43 e

<1

Remarque : Si la valeur de B, > 0,5, il convient de réduire le moment résistant de la section

transversale comme spécifié pour effort tranchant F18] au moyen d’une valeur p calculée par :

p=(2.8,-1)
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F22 : Effets de la torsion

En général, la torsion Tsq se divise dans le plan d’une section transversale ouverte en deux
sollicitations, qui sont le moment de torsion de Saint Venant (uniforme) Tysq et le moment de
torsion non uniforme (le gauchissement) Ty.sq

Tsa = Tysa + Twsa
e La torsion uniforme (Saint Venant) :
Tv,Sd =G.1,. d—¢
dx

e I.a torsion non uniforme :

d3
TW,5d= _EIII/- _?

dx

e J.e moment de torsion total Tsq

3
Tsa = Tisda + Twsa < Tsa = G. 1. d—¢ -EL. d’¢
dx dx®

e Lasolution générale de la rotation ¢ prend la forme :

¢ = A.sinh Ax+ B.coshAx + C + M,X
G.I

Elle est résolue en tenant compte des conditions aux limites de I'élément tordu.

t

e La contrainte de cisaillement uniforme est donnée en tout point de la section par:

_ Tv,Sd t
Tvsd —
I,
. . _ B,y @
e La contrainte normale de gauchissement Gysd : Owsd = _wsd ™™
I w
. d2¢
e e Bimoment « B,s/» : B,ss = -E1L,. >
dx
. .. . Tw Sd - SW
e La contrainte de cisaillement non uniforme Tysd : T, = ——
I, -t
I, : la constante de torsion ou moment d’inertie de torsion.
s
@ : laire sectorielle ; 0= jl’.dS
0
S
Sy : le moment statique sectoriel ; S, = Ia) .t.ds = J.a) dA
0 A

I, : le moment d’inertie de gauchissement; I, =

O e

2 2
®° t.ds= [0 dA
A
t :épaisseur de la paroi considérée.

Dans le cas des profils en I doublement symétriques laminés ou soudés;

-+ N

I,=025h; .1, avec : hf=(h-tf)
h; b_h;.b ot S = h,.b%.t,
2

o =_f.=
2 4 16
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F238 : Le flambement

Dans une direction, le risque de flambement n’est a considérer que si : A > 02
o y
Dans ce cas on doit vérifier : Nsa < Npra=7%.pa.A. ——
Vw1
Npra @ calculé pour X = Min (%5 A2)
Ou: X : «Khi» le coefficient réducteur de flambement.
1 —

<1 avec ¢=05[1+a(A1-02)+ A7

[
p+ g2 -2

Tableau 17. Facteur d’imperfection .

Courbe de flambement a b c d
Facteur d’imperfection o 0,21 0,34 0,49 0,76
Pa=1 : pour les sections transversales de classe 1,2 et 3.
Aeff ;
Ba= : pour les sections transversales de classe 4.
, . = A
e L’élancement réduit: A= —.paA
A
I f
e I’élancement géométrique du poteau : A= — (i:lerayon de giration)
|

 : Lalongueur de flambement [Tableau 19.] ou [F26].

E
e [’élancement critique: M=T f_ =939.¢
y

Tableau 18. Valeurs de € pour les différentes nuances d’acier.
£ 235 275 355

235
€= /— 1 092 | 081
fy

Tableau 19. Longueurs de flambement selon les conditions aux limites.

PA—t | 4— Nt |
i I i ] ]
aux limites ! I f y . |
| f— 1 V
AN U I O :
Longueurs de
| /2 2|
flambement ¢ 1142
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F24 : Profilés et axes de flambements

Tableau 20. Choix de la courbe de flambement cortespondant a une section.

Type de section

Sections en I laminées

"I
]
|

Limites

Axe de
flambement

Courbe de
flambement

LETH®

; b
40 mm< ty <100
hl Y i y ! ! fm z-z c
z y—y
b 7-7z
-y d
z—7z d
Sections en I soudées
- b
= *; tr < 40 mm =y
Z-7z
y ——y y —p——— y _________________________ g -
tr > 40 mm y—y c
5 > Z-7z d
Sections creuse
S SIEHREs Laminées a chaud Quel qu’il soit a
Formées a froid
1 qu’il soit b
- en utilisant fy,* Quel quiil sof
Formées a froid o
- en utilisant £, Quel qu’il soit c
Caissons soudés D’une maniere générale
e maniete 8 Quel quil soit b
z ty (Sauf ci-dessous)
— ' - Soudures épaisses et :
b
hi ¥ - i — <30 y=y c
A tw tf
[ ] Sy P PN KPP AP
i z |
. b I L < 30 Zo7 ¢
w
Sectionsen U, L, T et sections pleines
Quel qu’il soit c

L’axe de flambement est perpendiculaire au plan de flexion (plan de déformation).

N
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F25 : Courbes de flambement

Tableau 21. Coefficient de réduction

Coutrbes de flambement
« Courbes d’imperfection »

a b c d

0,2 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
03 |09775 |0,9641 | 009491 | 09235
04 109528 |09261 |08973 |0,8504
0,5 |09243 |0,8842 |08430 |0,7793
0,6 |0,8900 |0,8371 |0,7854 |0,7100
07 |08477 |0,7837 |0,7247 | 0,6431

0,8 10,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 10,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 ] 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671

1,1 10,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 10,5300 0,4781 0,4338 0,3762

1,3 |0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
L4 10,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 10,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 |0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 | 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289

1,8 10,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 | 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920

2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766

2,1 10,2036 0,1920 0,1803 0,1630
22 10,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 |0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
24 10,1585 0,1506 0,1425 0,1302
25 10,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 {0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 |0,1267 0,1211 0,1153 0,1062

2,83 10,1182 0,1132 0,1079 0,0997
29 10,1105 0,1060 0,1012 0,0937

3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

14
10 R R [
08 \% “\ Cmu‘b.e d'instabilité
08 N ‘$ * élastique d'Euler
E 07 \%:\\ “‘ /7
I AN
3 o0s \\\ \\ R .
L AN
02 —
0,1
0.0

0.0 02 0.4 0.6 08 1.0 12 1.4 18 1.8 2,0 22 24 28 28 30
Elancement réduit 1

Figure 18. Courbes d’imperfections des profilés selon le C.C.M.97.
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F26 : Longueurs de flambement des poteaux de batiments

Tableau 22. Rigidité effective K; d’une poutre.

Condition de maintien en rotation | Rigidité effective de la poutre

a Pextrémité opposée de la poutre (a condition qu’elle reste élastique)
Encastrée 1,0.1/L
Articulée 075.1/L

Rotation égale a celle de Pextrémité adjacente

1,5.1/L
(double courbure) S 1/
Rotation égale et opposée a celle de 05.1/1
Pextrémité adjacente (simple courbure) o
Cas général: Rotation 6, de Dextrémité 1105 6, /L
adjacente et 6, de 'extrémité opposée. 0,
K 01
1- Les facteurs de distribution de rigidité : ]
140
m et 12 sont calculés comme suit ; K11 r-ﬂ., J-._.. Kz
K: +K i
Lenceud1: m = £ - ; Ke=1/L
Ke +Keo + K+ Ky, k| (|° L
K +K ;
Lenceud2: m= c c2 K1 = I
Ke +Ke, + K, + Ky, ‘——h-'—"ll m—
|
i
n=0 :pourun encastrement. K g
n=1 :pour une articulation.

Figure 19. Rigidités effectives

et facteurs de distribution.
2- Longueur de flambement d’un poteau dans un mode a nceuds fixes :

I, 1+ 0145(, +7,)—0,265.1,.1,

f
L 2-0,364(p, +7,)—0,247.17, 1,

|
Ou: T =05+ 014 + 1) + 00557 + )

3- Longueur de flambement d’un poteau dans un mode 2 nceuds déplacables:

' \/1— 0,207, +11,)—=042.17,.11,
1-08(n, +1,)+0,6.17,.1,

-

4- Détermination du mode de déplacement d’une structure :

e  Une structure est dite a noeuds fixes si elle est rigide ou contreventée (noyau central,...).

e  Une structure est rigide pour un chargement vertical total 'V, sile rapport :

O = —= >10 avec Ve : est la valeur critique de la charge verticale.

Ve =2ENe =m2.E .Zl—zz
f
2N : la somme des efforts critiques des poteaux d’un niveau donné.
2N : sont calculés pour un mode d’instabilité a nceuds déplagables.
e Dans le cas contraire, elle est considérée comme une structure a nceuds déplacables.
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F27 : Poteau composé en treillis

Dans un poteau composé de deux plans de treillis,

& [t

NN

1\

I I n“ D] Face
): I " FacAe @j'# E{D F;ce FaceA i gy
NN Tl — L ol—(a
I oF——@

Il /aﬂ

%{/ |

4" L

Treillis Treillis Treillis Treillis

sur face A sur face B sur face A sur face B
a) Treillis en correspondance h) Treillis en opposition

" (Recommandé) J= (non recommandé)

Figure 20. Treillis en V sur les faces opposées des membrures.
N . 2
- Le moment d’inertie de flexion efficace Iy d’un poteau : I« = 0,5. h o-Ar

As: La section transversale d’une membrure comprimée.

ho : La distance entre les centres de gravité des membrures.

lN,d |.._11n__| ] |

F | A — Ay
: | I I #
— S
' Ln 7 1 |
[ 2| |I' .
l f |
I —a
e » L | i
o | S As |
: L2 I I
I ALl !
TN,d e, =L /500
Figure 21. Définition des grandeurs As et hg (cas de treillis).
. . Ngq M
- L’effort axial dans chaque membrure est déterminé par : Ngsd = T + 0
0
Dans le cas de présence d’'un moment extérieur Msq celui-ci s’ajoutera a M.
2
L z°.E.l
Ou: M, = N -8 ot B=—; Nag= ——
{ _Ne _NsdJ 200 -
N cr SV
Sy : résistance au cisaillement du treillis [Tableau 23.].
- La longueur de flambement [ estprise égalea; /= a.
11 7Z-'M S
- Effort tranchant dans les composants du treillis : V= 1
. N V, d
- Effort normal dans une diagonale du treillis : Na = n
Nn.N,

d, n, ho :voir [Tableau 23.].

N
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Tableau 23. Résistance au cisaillement des treillis de batres composées.

Systéme
-l el
s n.E.A,.ah? n.E.A,.ah?
: 2.d° d®

n: Le nombre de plans de treillis.

Aq et Ay : sont données pour un seul plan.

Coupe horizontale

Figure 22. Poteau composé a quatre plans de treillis.

Les longueurs de flambement des poteaux composés de treillis sur quatre cotés sont

données comme suit :

Tableau 24. Longueurs de flambement des membrures en corniéres
d’un élément composé de treillis sur quatre cotés.

Systéme a

N N

Ir 1,52 .a 128 .a a

Les poteaux composés de cornieres avec quatre plans de treillis ou de traverses de liaison
sont également vérifiés suivant 'axe de faible inertie (v - ») [Figure 22.] avec la longueur de
flambement Ir = L et sans influence des liaisons.
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F28 : Poteau composé en traverses de liaisons (barrettes)

N . 2
- Le moment d’inertie de flexion efficace : Ir = 0,5. hg. Ay + 2. p. Iy
Ou: Ay: La section transversale d’'une membrure comprimée.
ho : La distance entre les centres de gravité des membrures.
Is: Le moment d’inertie d'une membrure.
7: Le rayon de giration des deux membrures.

Tableau 25. Facteur d’efficacité p
Critere A <75 75< A < 150 A =150

A
Facteur d’efficacité p 1,0 n=2- 75

L |
0= L ou Ii : estlavaleurde L pour p=1.

=

&)
e
:__*

|

|
: Lz LL LY | |
1 b I
L ; | | | =1
TN;a e, =L /500
Figure 23. Définition des grandeurs Ar et hy (cas de barrettes).
Neg o M,.h, . A

- Leffort axial dans chaque membrure est déterminé par : Nesa = >
2.1
 Leff

SiPélément est soumis a la flexion composée, le moment extérieur Msq s’ajoutera a M
2
L 77 El
Ou: M, = Ngq € ;0 By =—— et Ne = ———
° 500 L?
( _Ns _ Nsu]

N, S,

cr
Tableau 26. Résistance au cisaillement des traverses de liaisons.

|
! <10.-"- A > 10

._b ._b
h, a h,

I

Critére n =
a

24E|f < 272'2E|f )
= 272 Ell,

a
ey o
nl, a

n: Le nombre de plans de traverses ; I, et a : Voir [Figure 23.].
I, : Moment d’inertie de flexion d’une traverse dans son plan.

.M
L

S

- Efforts tranchants dus aux traverses: V=
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F29 : Poteau composé en membrures faiblement espacées

Les poteaux composés de membrures qui sont en contact ou faiblement espacées sont
considérés comme des éléments pleins (longueur de flambement de ’élément avec la section totale
des membrures) si la distance «a» entre les centres de deux fourrures de liaisons voisines
[Figure 25.] est inférieure a 'espacement maximal cité dans le tableau suivant [Tableau 27.];

(Sans ¢a, ces poteaux sont calculés comme des éléments composés a barrettes)

Tableau 27. Espacement maximal des éléments de liaison
des membrures faiblement espacées.

Espacement maximal

Type de I’élément composé .
M p des éléments de liaison

Membrures selon la Figure 24 et liaisonnées par boulons ou .
15 Imin
cordons de soudure.

Membrures selon la Figure 25 et liaisonnées par paires de .
70 Imin
barrettes.

Imin : est le rayon de giration minimal d’'une membrure ou corniére.

z
!
!
1

ks i

I L 'l 'l "

H : H —

== I;i+ +i+ -
| i
| a .
I il |
Figure 25. Barres composées de cornieres disposées .;,

en croix liaisonnées par paires de barrettes en croix.

Le boulonnage ou la soudure des liaisons est calculé a partir du cisaillement longitudinal transmis
entre les membrures dont la valeur peut étre prise égale a 2,5% de Ieffort axial dans I'élément
composé (Vs = 2,5% Nsa).

0,25.V.a

Leffort tranchant dans les fourrures de liaisons est pris égal a ;
|

min
e Dans le cas des corniéres a ailes inégales [Figure 25.], on peut supposer que :
iy=1p/ 1,15 (fp estle rayon de giration minimal de I’élément composé)
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F30 : Le déversement

Lélancement réduit est le rapport de 'élancement géométrique sur ’élancement élastique :

— y) LW, . T
A = 22 [p, = LRy y (Si on utilise 4, ; : Voir F$3)
/11 M cr
Le risque de déversement est a considérer si 2 rr > 0,4:
Dans ce cas on doit vérifier : Ms¢ < Mbra = %ot - PBw . Wiy - —
Vw1
Bw=1 : pour les sections transversales de classe 1, 2.
Wel.y .
Bw : pour les sections transversales de classe 3.
Wpl‘y
Weff.y .
Bw = : pour les sections transversales de classe 4.
Wpl-y
xur :le coefficient réducteur de déversement (Il peut étre déduit du tableau 21. ).
1
AL — <1.
[ 12 2
b TP — Al
Avec : dr = 051+ ouwr (A7 02+ A7
oarr : facteur d’imperfection.
Et opr=0,21 pour les profils laminés <> Courbe de flambement a.
our = 0,49 pour les profils soudés <> Courbe de flambement c.

» Le moment critique élastique du déversement : Pour une section transversale constante :

72 El, kY 1, (kLFGl,
a=C ————— e

(k.L) l, #z%El,
Ci, C; et Cs: facteurs dépendant des conditions de charge et d’encastrement [Tableau 28.] et

Z
[Tableau 29.].

k : pour un encastrement vis-a-vis la rotation (maintien latéral) aux 2 cotés k=0,5;

k

w

(c,z,-Cyz,) -(C,.2,~Cyoz, )} IN.m]

pour des appuis simples k = 1; pour un coté encastré (a la rotation) et 'autre appuyé k = 0,7.
kw : pour un encastrement vis-a-vis le gauchissement kv = 0,5 ; pour des appuis simples kyw =1

pour un coté encastré et 'autre appuyé (vis-a-vis le gauchissement) ky = 0,7.

G : module d’élasticité transversal G = L =80770 N/mm?> ; E =210000N/mm?2
2(1+v)
Zg = Za— Zs avec z, : Coordonnée du point d’application de la charge [cm].
zs : Coordonnée du centre de cisaillement [cm].
Iz.(y2+ 22)dA
Zi = Zs - AT = pour les sections doublement symétriques  z; =0 [cm].
Ty

L : lalongueur de déversement [cm].
I : module de gauchissement [cm?]. Et I: : module d’inertie de torsion [cm?).

I, : module d’inertie le plus faible de la section [cm?].
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F31 : Facteurs C;, C; et C; cas des moments d’extrémités

Tableau 28. Coefficients Cj, C; et C3 dans le cas de moments d’extrémités.

Chargement et conditions Diagramme de moment K Coefficients
d’appuis de flexion Ci C; Cs
v+l 1,0 1,000 1,000
0,5 1,000 1,144
1,0 1,141 0,998
y =+3/4
0,7 1,270 - 1,565
"| 0,5 1,305 2,283
1,0 1,323 0,992
T vy =+1/2
0,7 1,473 - 1,556
M yM 05 | 1514 2,071

<v| ‘> 10 | 1.563 0977
A

T w=+14 | 07 | 1730 | - | 1531

I]]II]]]]II]]]]]II]]]]]]]] 05 | 1788 2235

1,0 1,879 0,939

| v =+0 0,7 2,092 - 1,473

0,5 2,150 2,150

1,0 2,281 0,855

Pourlescasou k=1,0: | 0,7 2,538 - 1,340
Ci peut étre donné par : 0,5 2,609 1,957
Ci=1,88-1,40 .y? 1,0 2,704 0,676

0,7 3,009 - 1,059

0,5 3,093 1,546

1,0 2,927 0,366

0,7 3,258 - 0,575

0,5 3,348 0,837

1,0 2,752 0,000

0,7 3,063 - 0,000

0,5 3,149 0,000

7
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Génie Civil & Travaux Publics

F32 : Facteurs C;, C; et C; cas de chargements transversales.

Tableau 29. Coefficients Ci, C; et C; dans le cas de chargements transversales.

Coefficients
Chargem;:’nt et (.:ondltlons k C, G, Cs
appuis
4 1,0 1,132 0,459 0,525
[ I I | I I ]
5 o | 05 0,972 0,304 0,980
r 4 1,0 1,285 1,562 0,753
T TTITIEIIY
= i | 05 0,712 0,652 1,070
by 1,0 1,365 0,553 1,730
Loy D] 05 1,070 0,432 3,050
Py 1,0 1,36 + 2.(0-0,5) a(1,72—1,81.00C; | 1,730
Fiy A
0,5 0.5 _ 3,050
al 5 | 1,07+ 2,56.(0-0,5) o(1,76— 1,9.0)C; ,
| ol HEE 1,565 1,267 2,640
ot = 1 05 0,938 0,715 4,800
X
Py U Py 1,0 1,046 0,430 1,120
j 0
S -2t 0,5 1,010 0,410 1,890
Py Py 1,0 1+ 2,92.03 2,44 —324.00C; | 1,120
i . Fa
ol ! ‘oL 0,5 1+ (1,06-00).08 20%(1,3 — ) Cy 1,890
.
L O T R0 1,385 0,877 -
-, ; , II.-
- === |05 0,992 0411 ]
Py Py | 10 | 1+a,68-22407 | (344-3,62.0)C .
=1 ; a
ol ! Lol 0,5 1-0,48.03 14,4.0%.(0,71 — a)Cy -
q
I TITTTTITIIY 2 2,05 0,83 -
|
Py 1,28
;_; 2 === 0,43 .
. ol ! o
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F338 : Elancements réduits de déversement A LT pour

des poutres a section constante et doublement symétrique

e Pour une section courante doublement symétrique en I ou en H (sans retombés) :

I ”? Iz h52 N
aiT = | W et I, = ou, hs = h— I
I, 4
0,25 0,5
i — I 7" Iw O H " . 1 — I 4
LT = u approximativement par ; D O A [ —
w2, A-054t,.h,
e Dans le cas général ; k<1 et ky<1,0 et zg 20 ou 2,<0:
0,25
]
a1 1.1,

LT 0.5

sl k] (kL)2G, )1 05_ 1,17
(c,) Hk} +7[2.E|W+(cz.zg).l} cz.zg{l}

w

Alternativement, on peut utiliser ;

k.L/i
}“LT _ LT

0.5 0,5

2 >0
(Cl)o,s |:k:| + (k.L /aLT)Z +|:2-C2.Zg:| B 2.02.2g

k 25,66 h

w S

e DPour les sections courantes en I ou en H a semelles égales ;

P k.L/i,

LT

0,5 0.5

2 .2 2
(C1)0'5 L +i. k.L/i, N 2c¢,.2, ~ 2¢,.2,
k 20| hit, h h

w S S

e 7,: le rayon de giration de I'axe z.

e §Si aucune mesure spéciale n’ait été prévue pour assurer lencastrement vis-a-vis le

gauchissement, il convient de prendre ky = 1,0.

e Si z; =0 (Soit moment d’extrémité ou charges transversales appliquées au centre de
cisaillement), les valeurs de  c2.zg et celles accompagnantes s’annulent dans les équations

précédentes.

e {Siln’ya pas d’encastrement au déversement aux extrémités k = ky = 1,0, ces dernieres sont
2

directement substituées dans les équations précédentes. Ainsi; | — | =1 et &L devient L.

w
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F84 : Vérification des éléments fléchis et comprimés

Les éléments comprimés et fléchis en méme temps doivent étre vérifiés au flambement combiné si :

- N
A > 02 t —34 __>01
‘ ‘ AT,
Xwin-—
VM1
Avec: Amx =Max(Ay; A,) 5 Ymin = Min (5 X2)
1- Pour les sections de classe 1 et 2 :
NSd + ky'My,Sd kzM z,8d
A. fy Wply fy Wpl-z ' fy
Zmin'
M1 VM1 VM1
H N
k, = l—(—y.—Sd) avec k, = 1,5
Xy A. fy

-W

_ W
W= Ay (2Pw—4)+ [M] avec Uy <0,9.
el.y

Pour calculer k, et i, il suffit de substituer ZZ s Byz; Wiy W, dans les équations précédentes.
By 5 Ptz : Tableau 30.

Si At > 0,4;il faut également vérifier le déversement combiné :

NSd + kLT'MYVSd T kzM z,5d
A. fy Wpl.y . fy Wpl.z . fy
VAT VAR
Vw1 Vw1 Vm1
N
Avec : Kir = l—('ui .—Sd) avec  kpr <1
., A fy

wr=0,15.4, . Purr- 015 avec pr<09. et Par  : tirée du Tableau 30.

2- Pour les sections de classe 3 : Remplacer W), par W,, et Wy, par We, dans les

équations des sections de classe 1 et 2.

11 faut aussi leur vérifier le déversement combiné avec les mémes substitutions si A 1> 0,4.

3- Pour les sections de classe 4 : Remplacer A par Ay ; Wy, pat Wy, et Wy, par

Wy dans les équations des sections de classe 1 et 2.

11 faut aussi leur vérifier le déversement combinési A1r > 0,4
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F85 : Facteurs de moment uniforme équivalent By

Tableau 30. Facteurs de moment uniforme équivalent By .

Diagramme de moment

Facteur de moment uniforme équivalent Bum

aune charge transversale concenirée

& ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| M| Dmgmeedumonentds (g o
] > Diagramme 4 nt di _
A T T S E
----- ||II||||||||||||||||||||||||||||||||||||||""|||||||||IIII""" Diagranme du moment dii Brg= 14
M,

Moments dus a des charges t

ransversales plus des moments d’extrémités.

W -

I“IQ
M=Pmy t — (bMmo -
B\I BM,\V M (B\I,Q BM,\V)

Mg = la valeur maximale du moment fléchissant da
aux charges transversales seulement. Elle est prise

en valeur absolue.

AM : Suivant le signe du rapport des moments,

il prend une des valeurs suivantes :

M M

> () et
max M max M

- Si:

>0 :

AM =|max M| (En valeur absolue)

- Si: M WM

<0 et
max M max M

>0 :

AM =|max M| +|M]| (En valeurs absolues)

- Si: M >0 et WM
max M max M

<0 :

AM =|max M| +]| yM | (En valeurs absolues)

- Si: M WM

<0 et
max M max M

<0 :

AM =|max M|+ | M| (En valeurs absolues)

N
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F36 : Voilement par cisaillement - La méthode post-critique simple

Une ame d’un élément doit faire objet d’une vérification du voilement si :

i >09.¢ pour des ames sans raidisseurs (sauf ceux des appuis).
w
d L , .y
t_ > 30.¢. \/E pour des ames comportant des raidisseurs transversaux intermédiaires.
w
a- Vérification au cisaillement pur : (Vsa#0, Msa=0 etNsqa=0)
Vsd < Viard

d.t, .z,

Ym1

-La résistance au cisaillement Ty, est calculée suivant ’élancement réduit de ’ame :

-Leffort résistant au voilement par cisaillement s’éctit : Viard =

Tableau 31. Valeur de Ty, en fonction de Au.

Aw | Aw <08 0,8 < Aw < 1,2 Aw 212
f - f 09 f

a . 1-0,625(Aw -0,8)]. —= 99w

Tb NE [ ( )] 7 2.

d

t

w

-L’élancement réduit de 'ame ZW est calculé par : ZW =_  w
374.¢.Jk,

- Le coefficient de voilement par cisaillement k :

a
Tableau 32. Valeur de k; en fonction du rapport E

Valeur de k;

Sans Raidisseurs transversaux intermédiaires k., = 534
Avec a k, = 4+ 534
Raidisseurs transversaux ~ <1 a)’

intermédiaires d d

a 2
a > 1 a
d
b- Interactionsi Msg#0, Vsa#0 et Ngg#0: Msqg < Mira et Vsa < Vba,Rd
Mg ra : Le moment résistant plastique constitué des semelles seules, s’il y’a un effort axial Nsq  alors
0 - .
=  Mira = My gy .(1- = ) avec Nrs = A . fy est Peffort résistant plastique.
Rd
0 » . o
M gz : Le moment résistant plastique constitué des semelles seules.
Si Msa > Mira alors, il faut vérifier si; Vsa > 0,5. Vpara:
2 2
Dans ce cas, il s’assurer que : Msq < Myrd = Mgra + (Mpird - Mera).| 1 —| =284 1
ba,Rd
39
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F37 : Voilement par cisaillement - La méthode du champ diagonal de traction

a- Vérification au cisaillement pur : (Vsa#0, Msqa =0 et Nsq=0)

Au cisaillement pur (effort tranchant seul) , il faut vérifier : Veg < Vipra
d.t,.r,+09gt, o,,sing
V' m1

- La résistance au cisaillement 1Tpp est calculée suivant ’élancement réduit de 'ame :

- Leffort résistant au voilement par cisaillement : Vibrd=

Tableau 33. Valeur de T, en fonction de ZW .

Aw | Aw <08 0,8< Aw < 1,25 Aw 21,25
f Py f 1 f
W [1-0,8(Aw -0,8)]. B )
tob J3 NG 2w 3

- ¢ : Linclinaison du champ diagonal de traction : g < ¢ < 6 Avec O=artan (dj
a
- g Lalargeur du champ diagonal; g =dcos @- (a—sc-s)sin ¢
- La résistance du champ diagonal de traction : Obb = \/ fy%N - 3.T§b vyl -y
Avec : v =15 T . 5in 2¢

- sc ; se Les longueurs d’ancrage dans la semelle comprimée et la semelle tendue du champ diagonal
de traction suivant son inclinaison;

_ 2 My re
sing \'t,.0,,

Si 1 = (compression ; traction ) avec: 0 <s=<a.

- Mnrk : Le moment résistant plastique réduit de la semelle considérée :
2

Mxgre = 0,25 .b. té . fy. 1- N sq

bt,.f,
VMo
> : — M Sd N Sd
- Ngsa; Peffort repris par chacune des semelles ; Nesa = Tt + -
—t,

b- Interaction si Msg# 0, Vsa#0 et Nsg#0: Mgg = Mira et Vsq < Vbw,Rd

Mgra : Le moment résistant plastique constitué des semelles seules.

Q)
2

Vibw,rd = Vobra(sc =0, s, =0, ¢ =

Si MSd > Mf’Rd alors, il faut vérifier si 5
Vsa <0,5. Viwra: il n’est pas nécessaire de réduire la résistance de la section.

Vsa >0,5. Vpyra : il yalieu de réduire la résistance plastique de la section.

2
Msa = Mira + Mpira - Mf,Rd)-[l_(ZVSd_]_] J

bw,Rd

0
Par contre si: Vsg > wa,Rd = Vsa = Vbb,Rd( Msa, Nsq , ¢ > E = sc#0 et s;#0 )
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F388 : Résistance des Ames aux charges transversales

Dans cette vérification il faut s’assurer que la résistance de "ame sous les modes de ruines
engendrés par la charge transversale est suffisante pour reprendre cette derniére.

Tableau 34. Type de la charge transversale et ses vérifications.

Type de charge Modes de ruine Vérifications
Charge reprise par cisaillement Mode 1 et Mode2 | Ryra et Rara
Charge transmise directement a travers I’ame | Mode 1 et Mode 3 | Ryra et Rprd

1- Mode de ruine 1 : Résistance a ’écrasement Ry rq :
Y5

t,.f
Ry = (S, +S, )2 avec: =2t
VM1

S lalargeur définie [Figure 26.].

br: lalargeur de la semelle limitéea < 25. #.

oy la contrainte longitudinale dans la semelle.

52 Far F. F.
F. 5d 5d 5d
KV <‘l/

S S

Figure 26. Longueur d’appui rigide S.

A

2- Mode de ruine 2 : Résistance a Penfoncement local R, grq :

t
feoed)
Ry =0582 "1 2 [Ef,
Vw1

S;: lalargeur définie dans la figure [Figure 26.], limitéeicia < 0,2.d.

Dans le point d’application de la charge transversale concentrée; si Msq 7 0

Fsa £ Rund H Msa £ Mcrd

M
Et { y'Sd:Ij{ Fa } <15
MC,Rd Ra,Rd

3- Mode de ruine 3 : Résistance au voilement Ry rd :

Prendre une partie de 'ame sous la charge comme un élément virtuel de section (befrX ty) et d’une
t +1ty s
longueur de flambement 4 = (h - T ) et Pétudier sous le flambement, en adoptant

la courbe (c¢) et Ba=1 [Voir:F25|.

\G'EJ Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 41



Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

F39 : Vérification des Ames sous les contraintes transversales

1- Pour Mgg # 0; Nsg # 0; Vsg =0 :
2 2

Oy Ed O, Ed Oy Ed O, Ed fy
f + — f 17 <1 avec La= ——.
yd Fye yd yd Y mo
Ox 4 ¢ la contrainte longitudinale du point considéré due au moment Msq et a effort axial

NSd.
Oyeq: la contrainte due a la charge transversale du point considéré. Pour une charge
ponctuelle on la considére uniformément répartie sur une longueur égale a la plus petite
des valeurs de la hauteur de "ame « d » et de 'espacement entre raidisseurs transversaux
«an.

Oy Ed €t OyEJ sont prises en signe positif pour une compression et négatif pour une traction.

- Pour une section de classe 1 ou 2, P'expression précédente devient :

2 2
me,Ed Gz,Ed -k me,Ed . O-Z,Ed <. Bm
fyd fyd fyd 1:yd
M f M
Avec Bm — —wsd 5 M/)/J%Rd = 0,25 Lty d?. 4 et Mu,,j,z - M . Mg
pl.w,Rd Y mo M pl,Rd
My;ra - le moment résistant plastique de la section transversale.
k : obtenu du tableau suivant
O-xm,Ed
Tableau 35. Valeurs de k en fonction de
O-Z,Ed
O xm Ed
o xm, 0
xm, Ed <0 O-z,E d
O, Bm < 0,5 Bm > 0,5
k 1-PBm 0,51+ Bm) 1,51 -Bm)
2- Pour Msqg # 0; Nsq # 0; Vsq # 0 ¢ Si Vsa > 0,5.Vpira
2
11 faut réduire la limite d’élasticité comme suit : p= 2V -1
VpI‘Rd
2 2
O\ &d O, Ed Oy Ed 0 kd
+ — . <1l-p
f, P, ] 7.
- Pour une distribution plastique (Section de classe 1 ou 2):
r 2 2
O-xm,Ed n O-z,Ed — L O-xm,Ed ' Gz,Ed < 1. Bm o
i flq fl flq fo

- Sinon pour Vsa £ 0,5.Vpra , onprend p =0 (absence de effort tranchant).
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F40 : Caractéristiques géométriques et mécaniques des boulons

Tableau 36. Caractéristiques géométriques d’un boulon.
Désignation | M8 [M10|[ M12 [ M14 | M1a | M1S [M20[M22{ M24 [ M27 | M30
d (mm| g 0] 12 14 16 18 | 20| 22| 24 27 30

dy (um| 9 11 ] 13 15 15 | 20 ] 22| 24 26 | 30 | 33
Ammty 1503|785 113 | 134 | 201 | 254 | 314] 380 452 | 573 | 707

As mm?) [366] 58 | 84,3 | 115 | 157 | 192 | 245] 303 353 | 459 | 561
Pr |16 [20] 24 | 27 | 30 | 34 |36 |40] 44 | 50 | 52

fp (mm)f=3 | <3| 3 3 3 341 4 1 4 4 | 45 5
d,, mmy| 14 18,3 20,5 | 2577 |24,58 | 28,1 |32,4|34,5] 38,8 | 44,2 | 43,6

m
@ ooy 12014 1507 18022 | 20024 | 24027 | 2751|3032 [3335 | 36041 | 41046 | 46150
hy (mm)| & 7 H 9 10 12 13 ] 14 15 17 19
$. )| 1204[1507 | 18022 | 20024 | 24027 | 2030 [ 3032 330E5[ 36kl | 416 | 4660
p (nun}&j w7 | o L iognt| 1203 14,205 16,2017) 12018 | 20020 |21,5022 | 24,3025 | 25,6027

Pos )| 21|27 | 31 51 51 51 |58 | 58 58 | 28 | 28

Toewswellel o[ 3 [ 4 | 5 | 6 | 7 |8 [musf=14] - | -
Corniére
Lommiere o[30 [ 35| 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 [120]>120] - | -

(1}: Ta deusitme waleur concerne les boulons de classe 10.9

)2 La dewzdtme valeur concerne les boulons de classe 8.8 et 10.9

d : diametre de la partie non filetée de la tige.
do : diametre nominal du trou.
A : ]a section nominale du boulon (la partie non filetée).
A; : la section résistante de la partie filetée du boulon.
@r : diametre de la rondelle.
tg : Pépaisseur de la rondelle.
dm : diametre moyen entre le cercle circonscrit

et le cercle inscrit de la téte du boulon [Figure 27.].
@r : diamétre circonscrit de la téte du boulon.
by : 1a hauteur de la téte du boulon.

@& : diamétre extérieur de écrou.

b : 1a hauteur de ’écrou.

Figure 27.

@ cie : diametre de la clé pour tourner et serrer ’écrou.

- Caractéristiques mécaniques des boulons

La résistance a la limite élastique £ et la résistance ultime a la traction fp.

Tableau 37. Classes de boulons et valeurs de fpet £ .
Classe Classe:a.b | 4.6 48 |56 |58 |68 |88 |10.9
£ (N/mm?) | £,=a.b.10 | 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
fis (N/mm?) | £,p=a. 100 | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000
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F41 : Jeux dans les trous pour boulons ou rivets

Les trous de boulons sont réalisés par poinconnage et alésage ou par forage. Ils ont été normalisés
par le C.C.M.97 suivant le diamétre nominal du boulon et le type du trou prévu.

& Eoulon
Forage i Perceuse g
2

de la p1éce M

E S.Tron

Figure 28. Percage et boulonnage des picces

- Trous normalisés : pour les assemblages de toutes les catégories.

- Trous surdimensionnés : pour les assemblages des catégories A , B et C.
(Assemblages travaillant au cisaillement)

- Trous oblongs courts : pour les assemblages des catégories A , B et C.

- Trous oblongs longs  : pour les assemblages des catégories A , B et C.

Trou normalisé Trou oblong court. AN
N 7 >
Trou surdimensionné Trou oblong long.

Figure 29. Différents types de trous pour un boulon M12.

Tableau 38. Normes des dimensions des trous de boulons en ( mm ).

Boulon a/de a/de a/de a/de a/de Au-dela
Trou Mi2 Mi4 Mie6 M22 M24 M27
Normalisé «do» d+1 d+2 d+3
Surdimensionné« do» d+3 d+4 d+6 d+38
(d+1) (d+2) (d+2) | (d+3)
Oblong court Par Par Par Par
(d+4) (d+6) (d+8) | (d+10)
Oblong long (d+1) (d+2) (d+3)
Par 25.d Par 25.d Par 25.d
d : diameétre nominal du boulon en mm.
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FA2 : Catégories d’assemblages et vérifications

Tableau 39. Catégories des assemblages boulonnés.

Catégorie d’assemblage Vérification ‘ Remarques
Assemblages travaillant au cisaillement
A Fisa < Fyra Pour toutes les classes de boulons
ala pression diamétrale Fisa < Fpra (pas de précontrainte)
B Fysdaser < FoRrdser Boulons H.R précontraints
Résistant au glissement Fisa = Fira Boulon H.R: les classes 8.8 et 10.9
A Pétat limite service Fysa < Fora Pas de glissement a ’E.L.S.

C Boulons H.R (8.8 et 10.9)

Résistant au glissement Fusa i Fana précontraintes
A Pétat limite ultime Fusa = Fora Pas de glissement a ’'E.L.U.
Assemblages travaillant en traction
D Fisa < Fird Pour toutes les classes de boulons
Boulons non précontraints | Fisa < Bpra (pas de précontrainte)
E Fisa < Fira Boulons H.R précontraints
Boulons précontraints Fisa < Bpra Boulon H.R (classe 8.8 et 10.9)

Tableau 40. Récapitulatif des résistances individuelles de calcul des boulons.

Mode de ruine Boulons

Résistance au cisaillement par plan Pour les classes 4.6, 5.6, 6.6 et 8.8: a, = 0,6

Pour les classes 4.8, 5.8, 6.8 et 10.9: oy = 0,5
a, . f,.A

(Assemblage catégorie A)

(1 = 1,25) Fora = ——
7 mb
Résistance a la pression diamétrale Forg = 25.a. f,.d.t
(Assemblage catégorie A) ' Yo
_ ., 8 p, 1 f

_ avec o =min (%t L _— -_ub g
(s = 1,25) (3d0 '3d, 4°f, )
Résistance 2 la traction  (Yap = 1,5) _09.f,,.A
(Assemblage catégorie D et E) WRd = Yo

Résistance au poingonnement

— u
(Assemblage catégorie D et E) (ymp=1,25) Bpra =0,0. 7. dn - tp..

7 mb
Cisaillement et traction combinés F
. . Ft,Sd + v,Sd <1
Vérifier aussi; Fira, Bpra et Fora S — = =
1'4 ' I:t,Rd v,Rd
Résistance au glissement K,.n.u. Fp.Cd
Boulon précontraint (H.R) Fora = ————
VM
Cisaillement et traction combinés Ko.n.p.(F g —08F )
Boulon précontraint (H.R) Fora = y
Ms
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F43 : Calcul des boulons au cisaillement : Assemblages catégorie A

- —>

—
A3

s —_

= -— — — - |===|+plan de
—

I

.

-— i : 4 cisaillement
2 piéces

assemblees

Figure 30. Un boulon travaillant au cisaillement.

-—

1- Résistance du boulon au cisaillement Fra:

Fisa < Fyra

- Pourles classes 4.6, 5.6, 6.6t 8.8: Fopa = 20 fuA
7 Mo

i
- Pour les classes 4.8, 5.8,6.8 et 10.9: Fyrqa = M
7 mb

- Sile plan de cisaillement passe par la partie non filetée du boulon :

_06.f,.A

Fv,Rd -
7 Mb

-y = 1,25, (Coefficient partiel de sécurité de boulonnage)
- A:la section nominale du boulon (la partie non filetée).
- As:lasection résistante de la partie filetée du boulon.
- Jfw: larésistance ultime a la traction de ’acier du boulon.
2- Vérification de la pression diamétrale : p i sl 8
ey L N N
25.a. f,d.t

Fisa £ Fopa= ——M =]
4|

i i Py

avec 0L = min (% ;%—% ; fob 1. ‘.—é = "—? —? —
0

0 u

Figure 31. I)Tistances (e1, p1)-
- Pyra :larésistance de la piece a la pression diamétrale.
-y = 1,25, (Coefficient partiel de sécurité de boulonnage)
- d :diametre de la partie non filetée de la tige du boulon.
- do : diamétre nominal du trou de boulonnage.
-t :I¢épaisseur de la piece assemblée.
- J. ¢ larésistance ultime a la traction de l'acier de la picce assemblée.
- e1;p1: [Figure 31

Remarque : Les distances e1 ; p1 doivent respecter les dispositions constructives des trous [F14].

3- Assemblages longs de catégorie A : Pour L;>15d = Fysa< Prs. Fira
L. —15d
Brg=1- L —— avec 0,75 < Brr < 1,0.
200d

L;: La distance entre les deux boulons extrémes prise dans le sens de effort de cisaillement.
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FA44 : Calcul des boulons a la traction : Assemblages catégorie D

traction
t 0—m ¢
vell ¢ ¢ ’H— (XX X)
aall ¥4 (44 ey
L T
1 piéces tirées bonlon tendn

Figure 32. Un boulon tendu.

a- Résistance d’un boulon a la traction Frq:

7 Mb
-y = 1,5 (coefficient partiel de sécurité de boulonnage ordinaire en traction).
- A, :lasection résistante de la partie filetée du boulon.

- fw: larésistance ultime a la traction de I'acier du boulon.

0,6.f .
Fisa < Fira = —WAO ; b = 1,5
7 Mb

Pour les rivets :

- Ao :la section nominale du rivet.

Jfur: la résistance ultime a la traction de acier du rivet.

b- Vérification du poingonnement : Fisa < Bpra

u

Bp,Rd = 0,6.7’[.dm.tp. e 5 ’Yszl,ZS.
7 mb
- Bpra :larésistance de la piece au poingonnement.
- dm :diametre moyen entre le cercle circonscrit et cercle inscrit de la téte

du boulon [Tableau 36.], [Figure 27.].

- tp :D¢épaisseur de la piece assemblée.
- fo :larésistance ultime a la traction de l'acier de la piece assemblée.
- Vérification d’un boulon soumis aux effets combinés : Pour les boulons ou les rivets,

le C.C.M.97 (Eurocode 3) recommande de satisfaire les conditions suivantes :

F F
., t,5d sd
- le boulon aux effets combinés : + <1

1’4 : F’[,Rd Fv,Rd

- le boulon tendu : Fisa < Fird
- la pression diamétrale : Fisa £ Fora
le poingonnement pour les boulons uniquement Fisa £ Bpra
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F45 : Calcul des boulons H.R dans les assemblages résistant au glissement

Assemblages catégorie B et Assemblages catégorie C

=
m
” Sel_}'mge i la téte
y_ -

L T+ —
Wi, =

= ¥ : Frotie
g i ¥ T
E,c:
Serrage h 1'écron

et

13 I I s

- .
< pleces assemblees 1 plan de glissement

- Figure 33. Mécanisme de résistance au glissement d’un boulonnage H.R.

Tableau 41. Calcul des assemblages de catégories B et C.

Etat limite de service Etat limite ultime
Catégorie B Catégorie C
k,.n.u.F
Fsra Fora=——— " P=C p-Cd
}/ Ms
Combinée _ke.nu(F g —08F)
. ) Fsra =
a la traction Vs
<
- : Fv,Sd.ser - Fs,Rd.ser Fv)Sd S FS’Rd
Vérifications Fisa < Fyra
Fysa < Fora
Fysa < Fora
La force de précontrainte  : Fpca =0,7. fip . As [Figure 33.]

"  F ra :larésistance au glissement d’un boulon H.R précontrainte.
, g p

= Fyra :larésistance de la piece a la pression diamétrale [F43].

®  Fyra :larésistance du boulon au cisaillement [F43].

= A : la section résistante de la partie filetée du boulon.

" £ :larésistance ultime a la traction de I’acier du boulon H.R.

"= n : le nombre de plan de frottement (ou plan de glissement) [Figure 33.].

Tableau 42. Valeurs recommandées de couple de serrage en N.m .

0d pas plat sur qualité qualité 0d pas plat sur | qualité | qualité
“z’n“l‘r‘:)al (mm) | hexagone 8.8 10.9 “2’:1““‘:)"‘1 (mm) |hexagone| 8.8 10.9
8 1,25 13 23 34 20 2,5 30 402 570
10 1,5 16 46 67 22 2,5 34 552 783
12 1,75 19 79 116 24 3 36 691 981
14 2 21 127 187 27 3 41 1022 1452
16 2 24 198 291 30 3,5 46 1387 1969
18 2,5 27 283 402 // // // // //
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Tableau 43. Valeurs de k.

- Type de trous ks
Normalisés 1,0
Surdimensionnés ou oblongs courts 0,85
Oblongs longs 0,70

Tableau 44. Valeurs du coefficient de frottement L.

Classe du

. Traitement de la surface de contact u
traitement

-Surfaces décapées par grenaillage ou sablage, avec enlevement
de toutes les plaques de rouille non adhérentes et sans piqares
de corrosion.

- Surfaces décapées par grenaillage ou sablage et métallisées par
A projection d’aluminium. 0,50
- Surfaces décapées par grenaillage ou sablage et métallisées par
projection dun revétement a base de zinc, garantissant un

coefficient de frottement qui ne soit pas inférieur a 0,5.

-Surfaces décapées par grenaillage ou sablage et recouvertes
B d’une couche de peinture au silicate de zinc alcalin d’épaisseur | 0,40
50 2 80 um.

-Surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme avec

enlevement de toutes les plaques de rouille non adhérentes. 0,30

D -Surfaces non traitées. 0,20

Tableau 45. Valeurs de du coefficient partiel de sécurité yums .

Coefficient partiel de sécurité YMs
Catégorie d’assemblage C B
Etat limite de calcul Ultime | Service
Trous & direction de la force. YMs.ule YMs.ser

Normalisés
Oblongs courts ou longs  avec
effort | P’axe de la fente. 1,25 1,10
Surdimensionnés
Oblongs courts ou longs avec 1.40
effort // axe de la fente. ’ -

Les assemblages de catégorie B : n’utilisent pas les trous surdimensionnés

et les trous oblongs si Peffort est paralléle a ’axe de la fente.
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F46 : Résistance de calcul du cordon de soudure

La vérification de la résistance de la soudure d’angle est suffisante si les deux conditions :

\/O'i +3(ri +r,§) SL
w 'yMw
et o, < f,
7Mw

f; 2 la valeur de la résistance ultime en traction de la plus faible nuance des parties assemblées

[Tableau 1.], [Tableau 47].
a: la gorge du cordon de soudure [Figure 34.].

Figure 34. Contraintes sur la section

de gorge d’une soudure d’angle.

En projetant les forces sur le plan de la gorge :

Tableau 46. Projection des contraintes sur le plan de la gorge d’un cordon de soudure.

Contrainte oy oy T, T
F F F
Projection ol 0 L ol
a.L a.L a.L
Ou:
- oy La contrainte normale perpendiculaire a la gorge de la soudure.
- oy : La contrainte normale paralléle a 'axe de la soudure.
- 1, : La contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, perpendiculaire

a I’axe de la soudure.
- 1y: La contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, parallele a 'axe

de la soudure.

Tableau 47. Facteur de corrélation P, et coefficient partiel de sécurité Y .

Nuance dacier Fe360 (5235) | Fed30 (5275) | Fe510 (S355)
By 0,80 0,85 0,90
e 1,25 1,30 1,35
f
—u— [N/mm?] 360 389,14 419,75
ﬂw 7/ Mw
f
u [N/mmz] 288 330,77 377,78
]/Mw
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EO01 : La traction simple

Exercice 01 : Quelle charge ultime maximale de traction Nsa peut supporter une téle d’épaisseur
t = 10 mm et comportant des trous de diametre dp = 30 mm ?
Acier utilisé est de Nuance S235.

© & © Figure 35
Ngg 40 Ngg gu .
< @ @ @ >
40 Yoy £ (-
G/ N\ G
50
60 60: 60
Solution : Na=?; t=10mm ; dp = 30 mm. ; S235.
A. fy 09A, - f,
11 faut que ; Noa £ min[ Npra = 5 Nuypa=——
VMo VM2
50 ‘
o P VN S
40 T<~ ) S p—y
I ) i OUNA o o Figure 36.
AT AL pr
| ~
40 .
adl P e W S
© O &
50 |
60 :60 60 60 60 ;
S; H T b )
La section brute : A=1] .t =180 x 10 = 1800 mm? [Figure 36.]
La section nette : : Anet =A-Ar avec Ar = Max (Ar1; Arz)
La ligne droite - Ar =t (ndy) =10 2* 30) = 600 mm?
La ligne brisée: S =5;=35, =53 =5, = S5 = 60 mm [Figure 36.]

s° 60°  60° .
Ar =t ndo_z4_p =10 (3%*30 - 1730 2240 ) = 450 mm

= AT = Max (AT1 5 ATz) = 600 mm

= Apee = A-Ar =1800—-600 = 1200 mm? .
A. fy 019Anet ' fu

D’ou : N;a £ min [ MI,Rd = Iy Nu,Rd - ]
Vmo Vm2
. 1800x 235 0,9%1200x 360
< Nyg < min [ MLRd :f =423 KNy Nyra = 125 = 311,04 KN ]
Donc N < 311,04 KN
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Exercice 02 : Soit un joint de continuité réalisé par deux éclisses comportant des trous de diametre
dp = 20 mm et transmettant une force axiale N = 450 KN .
Si Pacier utilisé est de Nuance S275.

- Calculez les épaisseurs nécessaires t; et tz des plats du joint ?

N B R N N=sOKN 1
¢ 30 n e i ] . ty
SO
80 ;80 80 Figure 37.
Solution : Naa=450KN; 1 et t2 =?mm; do=20mm.; S275.
50 B Gy @ N f
1| 80 ! — T T
5[] b O (9] 4]
Figure 38.
Pour la piece centrale on a (elle reprend toute la charge) :
A. fy O’9Anet ' fu
Md =450 KN < min [ MI,Rd = 5 Mz,Rd -
VMo Vw2
A,
1- Du calcul plastique ona: N < Npjra =
VMo
Vo X N 1x 450000
DA> ———— S A> ——— A > 1636,36 mm?
, 275
La largeur de la piece : | =50 + 80 + 50 = 180 mm [Figure 38.]
La section brute : A=1.t=180.t > 1636,36 mm? & tip > 9,09 mm
09A, . f x N
2-Ducalcul ultimeona: Nu< Nygs=——2 % = Ape> Yz X Nsg.
VM2 0.9.f,
1,25 x 450000
L= Anet Z— = Anet Z 1453,49 mm?
0,9%x430

Puisqu’il n’y a qu’une distribution droite des boulons ; la section nette est égale a :
A = (A - Ar) avec Ar=t(nd,)
Anee = (A - Ar) > 145349 mm? = (L.t-t. (n d, )) > 1453,49 mm
= t(180-2x20) >1453,49 mm? = t.(140) > 1453,49 mm?

= t1>1453,49/140 = t,, > 10,38 mm

3- Finalement: t;> Max (9,09 mm ;10,38 mm) = Soit : t1 =12 mm et t; =t;/2= 6 mm
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Exercice 03 : Soit un plat qui supporte une charge ultime maximale de traction Nea = 800 KN .
Son épaisseur t = 12 mm et il comporte des trous de diamétre do = 18 mm.

- Vérifiez la résistance de ce plat §’il est de Nuance S355 ?

o © © o S -
e ' i WO
“'N"'Sd 40 A oS o szd = 800 KN
< 20 @) ® L —
o o o
50
© © o g —
30
. 55,45 .60 45 . 55

Figure 39.

Solution : Ngg = 800 KN ; t =12 mam ; dp = 18mm. ; S355.

............ 0 A CL ; d : O
50 L :
; @i O O
s e N W '
40 4 P { ' Figure 40.
o o O
50 ' AN
30 \.|J v L7 A
. 55.45 60 45 : 55
e S .S S S s
A. fy 0'9Anet ' fu
D’ou Nsd < min [ Nplde = H Nu,Rd B —
7 mo Vm2
Lasectionbrute: A =1 .t =[2.(30+50+40)] x 12 = 240 x 12 = 2880 mm? [Figure 40.]
La section nette :  Apet = A - Ar avec Ar = Max (A1 ; A12)
La ligne droite : Ar=t (n do) =12 (3 * 18) = 648 mm?
La ligne brisée: S=S,=45mm car S5, <5, <8§; [Figure 40.]
s? 45? 45?
A=t ndo—Z— =12 (5*18 -2x -2x ) = 533,25 mm?
4p 4x50 4x40

(Rappelons que dans la pratique les distances entre axes des boulons sont égales. Dans cet exemple
de cours « didactique », la ligne brisée est prise dans la plus petite distance d’entraxe des files. )

D’ou Ance = A-Ar =2880— 0648 =2232 mm?2.
A. fy 0’9Anet : fu
Alors : Nsa £ min[ Npyra= ;5 Nypg=———
V' mo Vm2
N.y < min [ Npyra 2880355 _ 10224 KN'; N ra =09x2232x510 _ 819,59 KN ]
1 1,25
= Ns = 800 KN < Ngrq= 819,59 KN ; Donc la section résiste.
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Exercice 4 :

Calculez la charge ultime de traction que peut supporter une corniére métallique en L 250x250x35
(A= 162cm?), en acier S235 (Fe360), comportant des percages de diametre 30 mm, comme
indiqué sur la figure suivante :

150 s L 250 5 25035
45 o O /
1: o o 20 2o N
Figure 41. |

Solution :

1° Calcul de la section nette critique Ape

160 L 250 x 25035
A s
B 4 o s
1
155 N
30 mramy
50 ° #
t l
Coupe A-A !"j"'
Figure 42.
= Ligne A-A: Ar=t.(n.dg) = t.(2.do) =35 (2 x30) = 2100 mm?

Ar1:la section des trous [la ligne droite A-A coupe deux trous (n = 2) de diametre dop =30 mm)]
D’ot la section nette critique Aqee est égale a:
A= 162 cm?® = 16200 mm? (La section de la corniére L 250x250x35)
Anet = A - At = 16200 - 2100 = 14100 mm?

2° Force maximale de résistance de la corniére :

A. fy 0’9Anet : fu

Ns¢< min [ Npyra = 5 Nura=
VMo Vm2

A.f,  16200x235

Npi,ra = = 3807000 N = 3807KIN
VMo
09A,. . f, 0,9x14100 % 360
Nyra = = = 3654720 N = 3654,72KN
Vm2 1,25

Nsa< min [ Npra= 3807 KN; Nyra=3654,72 KN ]

Donc : Nsa < 3654,72 KN
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EO2 : La compression simple

Exercice 01 : Vérification de la section d>un HEA 200 comprimé

Vérifiez la résistance de la section d'un HEA 200 en acier S275, qui supporte une charge axiale de
compression Nsa = 2000 KN ?

Solution :
- Le HEA 200 (S275) en compression a une section de classe 2 : [Tableau 12.]

Du tableau de sections, nous avons ; A = 53,80 cm?

e DPour les sections de classe 1, 2 et 3:

A f
4 =  Npird 9380275 _ | 179500 N
V' mo 1

Nsq = 2000 KN > Npra = 1479,5 KN

Nsa £ Npira =

X La section ne résiste pas a un effort Nsqa = 2000 KN, il faut augmenter la section.

Exercice 02 : Vérification de la section comprimée d’'un HEA 800

Vérifiez la résistance de la section du profilé laminé HEA 800 en acier 8235, qui supporte une
charge axiale de compression Nsa = 5000 KN. En compression, ce profilé est de classe 4, et sa
section efficace devient celle représentée dans la figure suivante :

A = 28580 cm?
307,53 mm
|- 58,94 mm.
t,=15mm E 307,53 mm
¥ '
i300mm.

Figure 43. Section efficace du HEA 800 (5235).
Soltution :
1° Calcul de la section efficace : ( La hauteur de la prtie négligée est :  hnegligee = 58,94 mm)
Du tableau de sections, nous avons ; A = 285,80 cm? (la section brute), ty = 15 mm
Acr = A — Angglioee = A — (hnegligee X tw)
= 28580 — (58,94x15) =~ 27695,87 mm?

2° Calcul de la résistance de la section efficace (Effort résistant efficace) :

Ay - f, 2769587 x235

Nefrrd = = = 59168451 N
VM1 11
Neftra = 5916,84 KN
Nsq = 5000 KN < Nefrra = 5916,84 KN v

La section résiste a ’effort normal Nsq = 5000 KIN.
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Exercice 03 : Vérification de la section d’un P.R.S en I comprimé

Soit le profilé reconstitué soudé (P.R.S) de classe 4; représenté dans la figure suivante (les parties

noircies sont celles négligées). Ce P.R.S pourrait-il supporter un effort normal Neg = 1000 KN ?
La nuance d’acier est S235.
* 58,93 mm 58,53 mm
5 t=8mm
T ."tf:Smm 7 ity EEEE
fe= 7rim s =T mm E

St =
h = 900 mm [te=8mm

=

: tfzsmm tf=5 mm #:'_‘_ —

b =300 mm

58,53 mm ~ 58,53 mm
Figure 44. Section brute et section efficace du PRS (5235).
Solution :
1°- La section est de classe 4 en flexion — on proceéde au calcul de Peffort résistant efficace.
2° Calcul de la section efficace :
- Lasectionbrute; A=A, +2A,/

Lasectionde'ame: A, = (h—2.t) X t, = (900-2x5) x5 = 4450 mm?
La section de l'aile : Ay=b x t,= 300 x 5 = 1500 mm?
D’ou la section totale : A = A, + 2.Ay = 4450 + 2 x 1500 = 7450 mm?
- Lasection négligée totale : Aneg = Aupngg T 4 Asngg
La section négligée de 'ame : Ayjneg = hagg X tw = 606,59 x 5 = 3032,96 mm?
La section négligée de aile : Afngg = bneg X tr = 58,35 x 5 = 291,73 mm?
D’ot la section négligée totale : Angg = 3032,96 + 4 x 291,73 = 4200 mm?

- Lasectionefficace: Ay = A - Ang = 7450 — 4200 = 3250 mm?
3° Calcul de la résistance de la section efficace :

A . f
Negra = —1 ¥ = 3250x235 _ (94318 18 N = 694,31 KN

Vw1 11
4° Vérification et explication
Donc pour un effort normal : Nsa = 1000 KN > Negra = 694,31 KN X
La section de ce PRS ne peut pas supporter un effort normal Nyq = 1000 KN

Meéme st la section brute est égale a 7450 mm?, cette section ne peut fournir quun effort résistant
calculé a partir de la section efficace Aegr= 3250 mm?. Ceci est di au voilement local qui risque de
se manifester a un effort normal Nerra = 694,31 KIN et de mener la section du profil au ruine en
dépassant cette valeur.

Les parois constituant cette section sont treés minces et favorisent ainsi 'appatition prématurée du
voilement locale, ce qui empéche 'exploitation normale du profilé (on ne peut pas atteindre
NpLrd = A. £/ YM0).

Le calcul des caractéristiques efficaces d’une section de classe 4 est fait conformément aux régles du
paragraphe 5-5 de la partie 1-1 et aux regles du paragraphe 4 de la partie 1-5 de I’'Eurocode 3.
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EO03 : La flexion simple & le cisaillement

Exercice 01: Soit une poutre solive simplement appuyée [Figure 45.] sur des poutres principales.
D’une portée L = 4,00 m, elle est chargée par une charge uniformément répartie dont la charge
permanente G = 20 KN/m (En négligeant le poids propre du profilé) et la charge d’exploitation
Q=28 KN/m.
La nuance de P'acier utilisé est S235.

1° Trouvez le maximum de My,sa et Vsasollicitant la poutre a I’état limite ultime ?

/qu

:E | ,,¢I$E¢uuuwwwiuu

2° Dimensionnez la poutre en profilé IPE a ’état limite ultime ?

3° Vérifiez la résistance au cisaillement de cette poutre ?

L] L = 4,00 m

<
< L

Un appui simple
i P Figure 45.

Solution :
1° Le moment maximum et P’effort tranchant sollicitant la poutre a ’Etat Limite Ultime :
1-1° La charge de la poutre 2 PE.L.U :

qu=135.G+15.Q = qu=1,35x20 + 1,5x28 = 69 KN/m = 69000 N/m

1-2° Le moment maximum et Peffort tranachant a PE.L.U :

Dans une poutre simplement appuyée et uniformément chargée, la valeur maximale du moment

fléchissant extérieur, située au milieu de la travée, est donnée par :

2
qu-L 69000 x 42
Miymax,sd = 3 =Mymaxsd = T = 138000 N.m = 138KN.m
Vm%wzf%?kzwmmﬁzfﬁ%?iﬂ = 138000 N = 138 KN
: i gsd o gsd
e L e I N
k . |

Max M;....-.......;..,qu.Ly 8 !
M o5d v

V.54

Figure 46.

7

éj Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 59



Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

2° Dimensionnement du profilé a ’E.L.U : Puisque nous savons que tous les profilés IPE sont

W, .f

pl = Ty
Vmo

Wo1: Module de résistance plastique de la section brute,

§ W, . f, S VMo
Alors i Mgmaxsa £ —— = Wpu 2 MySd'

Y mo y

de classe 1 en flexion., nous avons : Msda £ Mcrd = Mpra =

= W, > 138000 ,%: W,y > 587,23 cm?

Le choix du profilé : I.’axe de flexion est y-y , donc le choix va se faite sur Wy, (classe 1)

Du tableau de sections des profilés laminés en IPE, on pend : IPE300
= IPE 300 (W, = 628,4 cm? > 587,23 cm?)
Le moment résistant plastique du profilé choisi est :
Wi - Ty 6284.235
VMo

D’ou la vérification est faite comme suit : (en négligeant le poids propre)
v My sa = 138KN.m < M;ra = 147,67KIN.m
Le profilé IPE300 vérifie PE.L.U de résistance pour cette poutre.

Mcrd = Mpira = = 147674N.m = 147,67KN.m

3° - Vérification de la résistance au cisaillement :

f
Vsa < Vpird :AV(VJ ; ™Mo = 1,0
7 mo \@
Ay : l'aire de cisaillement. ; A,,=25,7 cm? = 2570 mm?
f
Viird AL 2570(235) = 348690,695 N = 348,69 KN
7 mo \/§ 1 (43

Vpira = 348,69 KN >V, sq = 138 KN
v Donc la résistance au cisaillement est vérifiée.
Dans cette poutre il n’y a pas d’interaction entre Peffort tranchant et le moment
fléchissant maximum sous lequel nous avons dimensionné la section.

Exercice 02 : Soit une poutre console en profilé laminé HEB [Figure 47.] d’une portée
L = 200 m. Cette console supporte une charge permanente linéaire constante
G =20 KN/m et une charge d’exploitation linéaire constante Q = 36 KN/m.
La nuance de lacier utilisé est $355.En négligeant le poids propre du profilé ;
1° Trouvez le maximum de  My,sa et Vsa sollicitant la poutre a ’état limite ultime ?
2° Dimensionnez la poutre en profilé HEB a I’état limite ultime ?
3° Vérifiez la résistance au cisaillement de cette poutre ?
4° Vérifiez I’effet de I'interaction de I’effort tranchant V4 sur le moment résistant ?

_ o u
F %L,HJ‘MHHLH,HN\L%HH«F(I
:: L =2,00 m "

Un encastrement
Figure 47.
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Solution :
1° Moment fléchissant et effort tranchant sollicitant la poutre a ’Etat Limite Ultime :

1-1° La charge de la poutre a ’E.L.U :
qu=1,35.G + 1,5.Q =qu = 1,35%20 + 1,5x36 = 81 KN/m = 81000 N/m

1-2° Le moment maximum et Peffort tranchant 4 ’E.L.U :
Pour une console uniformément chargée, les valeurs maximales du moment fléchissant et de I'effort

tranchant se trouvent a ’encastrement. Elles sont données par :

L? 1 22
—Mmaxsd = 8100027 _ (5000 Num = 162KN.m

Mymax,Sd =
Et Vimaxsd =qu - L =>Vgmaxsa =81000.2 = 162000 N = 162 KN

o 15d
T ETEEEEEEEER

L d5d
TN TR E NN

g
o g ey

Figure 48.

2° Dimensionnement du profilé a ’E.L.U :

De la résistance de la section de la poutre, nous avons :

W, . f, .

e Wo1: tous les profilés HEB sont de classe 1 en flexion.
MO

Msq < (Mc,Rd =M plRd —

W, . f
Alors: Mgmnsa < PV = W > My - Zuo
Vmo fy

= Wy, > 162000.3—25 = W, > 456,33 cm?

Le choix du profilé : Du tableau de sections des profilés laminés en HEB, on choisit :

= Wy 2 456,33 cm? soitun: HEB180 (Wi, = 481,4 cm3 > 456,33 cm?)

Le moment résistant plastique du profilé choisi est :

w,.f, _ 481,4x355

7 mo
D’ou la vérification est faite comme suit : (en négligeant le poids propre)
4 My sa = 162KN.m < M;ra = 170,89KN.m

Mcra = Mpira = = 170897N.m = 170,89 KN.m

Le profilé HEB 180 vérifie PE.L.U de résistance pour cette poutre.

o Le taux d’exploitation du profilé est ; Mysa / Mpra= 94,79 %

7
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3° - Vérification de la résistance au cisaillement :

f
Vi < Vpird = i[—yJ ; Yo = 1,0

Vmo \/§
Ay : l'aire de cisaillement. Av,=20,2 cm? = 2020 mm?
f
Viira A D) 2020(355J = 414017878 N = 414,01KN
V™o \/§ 1 (3

Vpira = 414,01 KN > V,s¢ = 162 KN
v" Donc la résistance au cisaillement est vérifiée.
4° - Vérification de Pinfluence de P’effort tranchant sur la poutre :
Ve = 162000 N < 0,5 V,ra = (414017,878/2) = 207008,939 N

L’interaction entre ’effort tranchant maximal et le moment fléchissant maximal, a 'encastrement

(o = 0), est sans influence sur le moment résistant plastique de la section.

Exercice 03 : Soit une poutre console en profilé laminé HEA A [Figure 49.] d’une portée
L = 0,75 m. Cette console supporte une charge permanente concentrée Pc = 40 KN et une
charge d’exploitation concentrée Pq = 100 KIN.
La nuance de lacier utilisé est S275. En négligeant le poids propre du profilé ;

1° Trouvez le maximum de  My,sa et V,sq sollicitant la poutre a I’état limite ultime ?

2° Dimensionnez la poutre en profilé HEA A a Iétat limite ultime ?

3° Vérifiez la résistance au cisaillement de cette poutre ?

4° Vérifiez P’effet de P'interaction de ’effort tranchant Vg sur le moment résistant ?

Figure 49.

SRR
o
t
>
>

A
y __

Solution :
1° Le moment fléchissant et effort tranchant sollicitant la poutre 2 ’Etat Limite Ultime :
1-1° La charge de la poutre 2 PE.L.U :
Psa = 1,35.P¢ + 1,5.Pg = Psq = 1,35x40 + 1,5x100 = 204 KN = 204000 N
1-2° Le moment maximum et Peffort tranchant a PE.L.U :

Pour une console chargée en flexion, la valeur maximale du moment fléchissant coincide avec celle

de Peffort trancahnt a ’encastrement. Dans ce cas nous avons :
Mymaxsd = Psd . L = Mgmaxsa = 204000 . 0,75 = 153000 N.m = 153KN.m
Viymax,sd = Psa= Vimaxsa =204000 N = 204 KN

1 | I~

V.sd

Figure 50.
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2° Dimensionnement du profilé a ’E.L.U :

W, . f

VMo
W:: carles profilés HEA A présentent , en flexion, différentes classes de sections en fonction de

De la résistance de la section de la poutre, nous avons : Msq £ Mcrda = Mira = y

leur dimension. Dans ce cas, on tire le module de flexion en faisant attention a la classe du profilé

W,. fy
Alors: Mgmaxsda < — => Wiy 2 M ... Yo
ysd
VMo f,

=>W:, = 153000 _%5: Wy, 2 556,36 cm?

Le choix du profilé : Dans le tableau de sections des profilés laminés en HEA A, on trouve que

le profilé HEA A 240 nous donne un module de flexion plastique

Wy = 570,6 cm3 > 556,36 cm3, mais ce dernier est de classe 3. Ce qui veut dire qu’il n’est
exploitable qu’élastiquement.

Or son module de flexion élastique est insuffisant puisque W,y = 521 cm3 < 556,36 cm?. Alors,
on passe au profilé suivant (HEA A 260) qui, a son tour, est de classe 3. Pour celui-ci :

= Wa,y = 654,1 cm3 > 556,36 cm3  Alors prenons un HEA A260 (W.,,= 654,1 cm?)

Le moment résistant élastique du profilé choisi est :
W, . T,  654,1x275
Ymo

D’ou la vérification est faite comme suit : (en négligeant le poids propre)
v My,;sa = 153KN.m < Mcra = 179,87KN.m
Le profilé HEAA260 vérifie ’E.L.U convient a cette poutre.

Mcrda = Mara =

= 179877,5N.m = 179,87KN.m

3° - Vérification de la résistance au cisaillement :

f
Va £ Voird = A‘/(VJ Ay l'aire de cisaillement. ;5 A, =24,7 cm? = 2470 mm?

VMo \/§
f
Vo= [ 1) = 247‘3(275} = 39216517 N = 392,16 KN
VMo \/§ 1 \/g

Vpira = 392,16KN > V,sq = 204 KN

v Donc la résistance au cisaillement est vérifiée.

4° - Vérification de Pinfluence de Peffort tranchant sur la poutre :
V.,sa = 204000 N > 0,5.Vpira = (392165,17/2) = 196082,585N
Vsa =204 KN > 0,5.Vpira = 196,08 KN
V54> 0,5.Vpird, donc il y’a une influence de V., sq sur Mpira et ce dernier doit étre réduit.

2\ f
Pour cela on calcule le moment résistant plastique réduit:  Myra = [Wpl _PA J —
4'tw Ymo

2 2
Ou: p=|2Vss _q| =[2%204 1) _0016 ; Wy, =7145cm’; = 65mm
39216

pl,Rd

0,0016 x 24,72

= Mira = | 714,5 —
4x0,65

275
JT = 196382294 N.m = 196,38KN.m

é} Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 63



Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

L’interaction entre Peffort tranchant et le moment fléchissant maximal est sans risque sur le

moment résistant élastique de la section, puisque en diminuant la résistance plastique informelle

dans ce cas (section de classe 3), elle n’est pas devenue plus faible, que la résistance de calcul Meyra:
My,sa = 153 KN.m < Mra = 179,87 KN.m < Mygra = 196,38 KN.m M

Exercice 04 : refaire Pexercice 3 en modifiant la nuance de ’acier utilisé en S355.

1° Moment fléchissant et effort tranchant sollicitant la poutre 4 ’Etat Limite Ultime :
1-1° La charge de la poutre a ’E.L.U :
Psq = 1,35.P6 + 1,5.Pq=> Psa = 1,35 x 40 + 1,5 x 100 = 204 KN = 204000 N
1-2° Le moment maximum et Peffort tranchant 3 ’E.L.U :
Dans une console chargée en flexion, la valeur maximale du moment fléchissant extérieur se trouve
a 'encastrement. Dans notre cas le moment maximum est donné par :

Mymassd = Psa . L. = Mgmaxsa = 204000 . 0,75 = 153000 N.m = 153 KN.m

Vymax,Sd = Psa = Vmax,Sd =204000 N = 204 KN
2° Dimensionnement du profilé 2 ’E.L.U :

W, . f

VMo
W:: car les profilés HEA A présentent , en flexion, différentes classes de sections en fonction de

De la résistance de la section de la poutre, nous avons : Msa £ Mcrd = Mora = y

leur dimension. Dans ce cas, on tire le module de flexion en faisant attention a la classe du profilé
w,.f,
Alors :  Mgmaxsa < =>W;:, 2 MySd'M
mo fy

= W, > 153000 ,3_15:> Wy > 431 cmd
Le choix du profilé : Dans le tableau de sections des profilés laminés en HEA A, on trouve que
le profilé HEA A 240 nous donne un module de flexion plastique We,y= 521 cm3 > 430 cm?,

mais ce dernier est de classe 4. Ceci nous incite a trouver les caractéristiques efficaces de la section,

comme suit :

Le moment résistant efficace du profilé choisi est :

Wy . f,  654,1x355
Ym1 11

D’ou la vérification est faite comme suit : (en négligeant le poids propre)
v Mysq = 153 KN.m < Mera = 179,87 KNL.m
Le profilé HEAA 240 vérifie PE.L.U de résistance pour cette poutre.

Mcrd = Megrra = = 179877,5N.m = 179,87 KN.m

3° - Vérification de la résistance au cisaillement :

Al

f
Va < Vpira = —[— Ay : l'aire de cisaillement. ; A4, =24,7 cm? = 2470 mm?

Vmo \/§

f
Vi :i(—yj = 2470[355] =39216517 N = 392,16 KN
VMo \/§ 1 (3

Voira = 392,16 KN > V, 54 = 204 KN

v Donc la résistance au cisaillement est vérifiée.
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4° - Vérification de Pinfluence de ’effort tranchant sur la poutre :
V.54 = 204000 N > 0,5 Vpira = (392165,17/2) = 196082,585N
Visa = 204 KN > 0,5 Vpira = 196,08 KN
V.sa> 0,5.Vpirg, doncil y’a une influence de V,sq sur Mpird

— ce dernier doit étre réduit. Pour cela on applique :

- : : pA Y T
Le moment résistant plastique réduit:  Myra = WpI _= L
4'tw 7/ MO

2 2
Ou: p=|%s 4| = 2x204 —00016 ; Wp,=7145cm® ; t,=65mm
\% 392,16

pl,Rd

1

0,0016x24,7%) 275
= M= |7145 ———— " "

., = 196382,294 N.m = 196,38 KN.m
4x0,65

L’interaction entre Peffort tranchant maximal et le moment fléchissant maximal est sans risque sur
le moment résistant élastique de la section, puisque la résistance plastique, informelle dans ce cas
(section de classe 3), n’est pas devenue plus faible, en diminuant, que la résistance formelle de calcul
Mei,ra:

My,Sd =153 KN.m < Mel,Rd = 179,87 KN.m < Mv,Rd = 196,38 KN.m |Zl

Exercice 05 : Soit une poutre bi-encastrée [Figure 51.] ayant une portée L = 4,20 m. Cette
poutre est uniformément chargée par une charge permanente G = 54 KN/m et une charge
d’exploitation Q = 100 KN /m.
La nuance de lacier utilisé est S235. En négligeant le poids propre du profilé ;

1° Trouvez le maximum de  My,sqa et V,sq sollicitant la poutre a I’état limite ultime ?

2° Dimensionnez la poutre en profilé HEA a I’état limite ultime ?

3° Vérifiez la résistance au cisaillement de cette poutre ?

4° Vérifiez Ieffet de l'interaction de leffort tranchant Vg sur le moment résistant de la

/ 7
%%LHHL\H%H\H\HHVHA

HEA o
Encastrement :4 L=420m '

section choisie ?

Figure 51.

»
< >

Solution :
1° Moment fléchissant et effort tranchant sollicitant la poutre a ’Etat Limite Ultime :
1-1° La charge de la poutre a ’E.L.U :
qu=1,35.G + 1,5.Q =q=135x54+15x100 = 2229 KN/m = 222900 N/m
1-2° L.e moment maximum et Peffort tranchant 3 ’E.L.U :

Dans une poutre bi-encastrée et uniformément chargée, la valeur maximale du moment fléchissant

extérieur, située aux encastrements, est donnée par :
2

2
Mymaxsd = ———=> Mgmaxsd = m = 327663 N.m = 327,663KN.m
12 12
L
VymaX,Sd = quT = quaX,Sd = M = 468090 N = 468,09 KN
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gsd

e qsd
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Figure 52.
2° Dimensionnement du profilé a ’E.L.U :
De la résistance de la section de la poutre, nous avons : ~ Msq< Mcra = Mira = W, T,
Vmo
Ws: Les profilés HEA, en flexion, peuvent étres de différentes classes;
w,.f,
AIOI‘S H quax,sd < - = W?,y > M sq° 7M0
7/M 0 g fy
=W:,> 327663 2%’5 =W, >1394,31 cms
Le choix du profilé : Du tableau de sections des profilés laminés en HEA on prend un :

HEA 320(W;,, = 1628,1 cm3> 1394,31 cm’)
Ce profilé est de classe 1 en flexion.

D’ot le moment résistant plastique de la section est :
Wi - Ty 1628,1.235
Y mo

D’ou la vérification est faite comme suit : (en négligeant le poids propre)
V' Mysa = 327,663 KN.m < My ra = 382,60 KN.m
Le profilé HEA 320 vérifie PE.L.U de résistance pour cette poutre.

Mcrd = Mpira = = 382603,5 N.m = 382,60 KN.m

3° - Vérification de la résistance au cisaillement :

Vsa £ Voird :A"( y J ; vao = 1,0
Vmo \/§
Ay : l'aire de cisaillement. Av,=41,1 cm? = 4110 mm?
f
Vipird :i(—yJ = "'110(2353) =557633,757 N = 557,63 KN
VMo \/§ 1 (3

Vira = 557,63 KN >V, 54 = 468,09 KN

v Donc la résistance au cisaillement est vérifiée.

4° - Vérification de Pinfluence de Peffort tranchant sur la poutre :
V. = 468,09KN > 0,5.V1,ra = 557,63/2 = 278,81KN
Vzsa > 0,5.Vpirg, donc il ya une influence de V,sq4 sur Mpra et ce dernier doit étre réduit.

2y f
Pour cela on calcule le moment résistant plastique réduit:  Myra = [Wpl _ 'OAVJ —r
4ty ) 7wmo

N

é) Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 66



Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

on: p=[2Vas 4 o (2x46809 ) e
v 557,63 '

pl,Rd

= Myra = [1628,1 — .—— = 331788,87 N.m = 331,79 KN.m
4x0,9 1

0,46 x 411° } 235
La réduction du moment résistant plastique est sans risque pour la section,
My,sa = 327,663KN.m < Myra = 331,79KN.m < My ra = 382,60KN.m

Sila réduction a donné un moment résistant plus faible que celui sollicitant, on devrait augmenter la

section du profilé a HEA 340 et le soumettre de nouveau a toutes les vérifications passées.

Exercice 06 : Soit une poutre solive simplement appuyées [Figure 53.] appartenant a un
plancher a usage d’habitation. Cette poutre a une portée L = 5 m et elle est ponctuellement
chargée au milieu par une charge permanente Pg =10 KN et celle d’exploitation Pq = 18 KIN.

La nuance de Pacier utilisé est $235. En négligeant le poids propre du profilé ;
1° Trouvez le maximum de My,sa et V,sq sollicitant la poutre a I’état limite ultime ?
2° Dimensionnez la poutte en profilé IPE A a Iétat limite ultime ?
3° Vérifiez la résistance au cisaillement de cette poutre ?
4° Vérifiez ’effet de l'interaction de I’effort tranchant Vg sur le moment résistant de

la section choisie ?

' L=5m

v

Appuis simple <
Figure 53.
Solution :
1° Moment fléchissant et effort taranchant sollicitant la poutre a ’Etat Limite Ultime :

1-1° La charge de la poutre a PE.L.U :
Psa = 1,35.Pg + 1,5.Pq=> Psa = 1,35 x 10 + 1,5 x 18 = 40,5 KN = 40500 N

1-2° Le moment maximum et effort tranchant a 'E.L.U :

La valeur maximale du moment fléchissant est donné pat :
Mymaxsd = Psa . L/4 = Mgmaxsa = 40500 . 5/4 = 50625 N.m = 50,625 KN.m
Vymaxsd = Psd /2 = Vimaxsa =40500/2 N = 20250 N = 20,25 KN

P P
By HS A

A

P L > « L >
Y 0 ' p |
x =0
0
!. 5d = —Psdfl
Max Msg = PsaL/4 V.sa= Psal2
My Vsa ¥
Figure 54.

&) Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 67



Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

2° Dimensionnement du profilé a ’E.L.U :

W, .f
Msg € Mepa = Mpjpa = 212 Y Wpi: tous les profilés IPE A sont de classe 1 en flexion.
Vwmo ;
W

AlOtS H quax,Sd S

f
plely =>W > My,Sd' Ymo
}/MO fy
=>Woy 2 50625.%: Wy 2 215,43 cm?

Le choix du profilé : Parmiles IPE A, on choisitun: IPE A 220 (W, = 240,2 cm3)

Le moment résistant élastique du profilé choisi est :

We - Ty 2402x235
VMo

D’ou la vérification est faite comme suit : (en négligeant le poids propre)
V' Mysa = 50,625KN.m < Mejra = 56,447KN.m
Le profilé IPEA 220 vérifie PE.L.U de résistance pour cette poutre.

Mcrd = Mard =

= 56447N.m = 56,447KN.m

3° - Vérification de la résistance au cisaillement :

Al

f
Va £ Vpira = —[— Ay l'aire de cisaillement. ;A4 =13,5 cm? = 1350 mm?

VMo \/§

f
Vpl,Rd:i(—y] = 13’50(235) = 18316437N = 183,16KN

Y mo \/§ 1 (43
Vpird = 183,16KN > V,sq = 20,25 KN

v" Donc la résistance au cisaillement est vérifiée.

4° - Vérification de Pinfluence de Peffort tranchant sur la poutre :
V.sa = 20,25 KN < 0,5.Vp,ra = 183,16/2 = 91,58 KN
L’interaction entre leffort tranchant maximal et le moment fléchissant maximal, au milieu de la

poutre (x=L/2), est sans influence sur le moment résistant plastique de la section.

Exercice 07: Soit une poutre solive continue sur plusicurs appuis [Figure 55.]
appartenant a un plancher a usage d’habitation. Cette poutre a une portée entre appuis L = 3,00 m
et elle est chargée par une charge uniformément répartie dont la charge permanente G = 75 KN/m
et la charge d’exploitation Q =109 KN/m.
La nuance de Pacier utilisé est S275. En négligeant le poids propre du profilé ;

1° Trouvez le maximum de  My,sa et Vysqsollicitant la poutre a I’état limite ultime ?

2° Dimensionnez la poutte en profilé HEA 2 I’état limite ultime ?

3° Vérifiez la résistance au cisaillement de cette poutre ?

4° Vérifiez effet de linteraction de Peffort tranchant Vi sur le moment résistant de la

Qu
YY VYV VY VY VYVV VYV YYVYYYVYVYYVVYY YV

HEA JAN A

! L = 3,00 ! L = 3,00 ,

n
>

section choisie ?

A

g P
»y «

Figure 55.
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Solution :

Qu
Y Y VYV VVVYYVYVYVYVYVYYVYVVYYYY V]

HEA JAN JAN

. L = 3,00 g L = 3,00

Appui simple Appui continue Appui simple
gauche droite
Figure 56.

1° Moment fléchissant et effort tranchant sollicitant la poutre a ’Etat Limite Ultime :
1-1° La charge de la poutre a P’E.L.U :

@=135G+15.Q = qu=135x75+1,5x109 = 264,75 KN/m = 264750 N/m

1-2° Le moment maximum et Peffort tranchant 2a PE.L.U :

Figure 57.

Dans une poutre continue et uniformément chargée, les valeurs maximales du moment fléchissant
et de l'effort tranchant se situent a Pappui intermédiaire, est donnée par :

L2 2
Mymaxsd = q”8 = Mymsa = 20479047 — 597843 75 Num = 297,84KN.m
8
5q,.L
Vimasa = —Queb oy = BX264750x4 = 49640625 N = 49640 KN
8
2° Dimensionnement du profilé a ’E.L..U Nous avons :
w,. f
Msa £ Mcrd = Mepa = 22 Y
VMo
W:: Les profilés HEA, en flexion, peuvent étres de différentes classes;
W, . f
Alors : quax,Sd < - Yy = W?,y > 297843,75 i:> W?,y > 1083,07 cm?3
Vmo 275

7
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Le choix du profilé : Puisque le HEA 280 (Wi, = 1112,2 cm?3) est de classe 3 (5275) en flexion,
onprendun: HEA300 (W, = 1259,6 cm’ > 1083,07 cmd)

Ce profilé en acier S275 est de classe 3 en flexion. D’ou le moment résistant élastique :

W, . f, _ 1259,6.275

VMo
D’ou la vérification est faite comme suit : (en négligeant le poids propre)
V' Mysa =297,84KN.m < Megra = 346,39KN.m

Mcra = Mara = = 346390N.m = 346,39KN.m

Le profilé HEA 300 vérifie ’E.L.U de résistance pour cette poutre.

3° - Vérification de la résistance au cisaillement :

Vsa £ Vpird = A [fV] ; Ay : l'aire de cisaillement. ; 4,,=37,3 cm? = 3730 mm?

Vmo \/§

VMo \/§ 1 (3
Vipira = 592,22 KN > V54 = 496,40 KN

v Donc la résistance au cisaillement est vérifiée.

f
Veira zi[—y] = 3730(275j =592217,04 N = 592,22 KN

4° - Vérification de P’influence de ’effort tranchant sur la poutre :

Ve = 496,40 KN > 0,5.Vpira = 592,22/2 = 296,11 KN

V.sa> 0,5.Vpira, donc il y’a une influence de V,sq sut Mpird
et ce dernier doit étre réduit.

: . . pA2) f
Le moment résistant plastique réduit: Myra = WpI _= 1
4'tw 7/M 0

2 2
Ou: p=|2Vsa 4| =[2x4%40 11 (46, W= 13833 cm’ t, = 8,5 mm
592,22

pl,Rd
0,46 x 37,3°

4x0,85

= Myra = [1383,3 - 1

]E = 328917,64N.m = 328,92KN.m

La réduction du moment résistant plastique, par 'effort tranchant, a rendu ce dernier plus faible
que la résistance élastique de calcul (classe 3). Reste que la section résiste encore au moment My,sq
puisque ;

M, sa= 297,84KN.m < Myra = 328,92KN.m < M¢,ra = 346,39 KN.m M

Si le moment résistant plastique réduit est plus faible que celui sollicitant, on devrait augmenter la
section du profilé 2 HEA 320 et reprendre de nouveau a toutes les vérifications passées.
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EO4 : Flexion bi axiale

Exercice 01: Vérification d’une panne isostatique en IPE
Soit des pannes isostatiques en IPE  supportées par des fermes espacées de 3,00 m,
ayant un versant de o = 12°. Si la charge maximale ultime sur une panne est qu = 4000 N/m
(y comprtis le poids propre du profilé). La nuance de I'acier utilisé est S235.

1° Calculez les moments maximums sollicitant la poutre a I’état limite ultime ?

2° Dimensionnez la poutre en profilé IPE a I’état limite ultime ?

C;:)uverture

=9-“—  Figure 58.

Solution :
1° Les moments maximums sollicitant la poutre a PE.L.U :

Pour cette panne, nous avons les schémas statiques suivants;

un,z vqu,y
AZ T Qu. AY H Quy
/ X / X
IPE \  |PE
J L,=3,00m R L L,=3,00m K
Plan xlz Plan xly
Figure 59.

- Axe de flexiony-y (Plan xlz): quz = qu.cos o0 = 4000 . cos(12°) = 391259 N

2
Quz-L 2
My maxsd = Ty = Mymasd = % = 4401,66 N.m = 4,41 KN.m
- Axe de flexion z-z (Plan xly): Quy = qu .sin @ = 4000 . sin(12°) = 831,64 N
Quy Lo 694,59x 3
M:.maxsd = a8 = M.maxsd = — 8  ~ 935,60 N.m = 0,936 KN.m

2° Dimensionnement du profilé a4 'E.L.U :

Apres tatonnements, nous avons trouvé que le choix optimal est un IPE 100 :
Les IPE sont de classe 1 en flexion bi axiale.

Wiy =394 cm® = Muiyra = Wiy - (5/va0) = 9259 Num = 926 KN.m
W, =91 ecm?® = Mpira = Wi, . (5/ym0) = 21385 Nom = 2,14 KN.m
a=2 et p=1 (pour les sections I et H )
a B 2 1
l: M) .s0 } j{ M50 } = {4’41} + {0'936:| = 0,664 <1 (Vérifiée)
M pl.y,Rd M pl.z,Rd 9’26 2’14
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Exercice 02: Vérification d’une panne isostatique en IPE sous le vent
Soit des pannes isostatiques en IPE supportées par des fermes espacées de 3,00 m,
ayant un versant de o = 12° Si la charge permanente sur une panne est qc = 3000 N/m

(poids de la téle + le poids propre du profilé), et la charge du vent W = 1000 N/m.
La nuance de P'acier utilisé est S235.

1° Calculez les moments maximums sollicitant la poutre a I’état limite ultime ?
2° Dimensionnez la poutre en profilé IPE a I’état limite ultime ?

C‘ouverture

=9-=  Figure 60.

Solution :
1° Les moments maximums sollicitant la poutre 2 PE.L.U :

Dans cette panne la charge du vent vient s’ajouter directement perpendiculairement au plan
du versant (parallelement a I’ame). On obtient les schémas statiques suivants;

W, ¥
¥dg. q

, I Wz V 9y
A AY H Qoy
YVYVVVVVVVVY YV \$¢\\ Qg,zx /

Al y y y y y >

IPE . IPE
5 L,=3,00m R J L,=3,00m |
Plan xlz Plan xly
Figure 61.

- Axe de flexiony-y (Plan xlz): Qu.=1,35.qc .cosa + 1,5. W,
quz = 1,35.3000. cos(12°) +1,5.1000 = 5461,49 N

2
Quz-L 5461,49 x 32
Mymass = g Yy o My maxsd = TX = (144,18 N.m = 6,15 KN.m
- Axe de flexion z-z (Plan xly): qu,= 1.35. q,.sin o = 1,35.3000 . sin(12°) = 842,04 N
Guy L, 842,04 x 32
Mgt = ——g—— = Mumusa= =g = 947,29 Nom = 0,947 KN.m

2° Dimensionnement du profilé a 'E.L.U :

Apres taitonnements, nous avons trouvé que le choix optimal est un IPE 100 :
Les IPE sont de classe 1 en flexion bi axiale.

Wy =394 cm® = Myyra = Wy . (5/7a0) = 9259 Nom = 9,26 KN.um
W= 9,1 em® = Mpra= W . (5/yw0) = 21385 Nom = 2,14 KNum
a=2 e pB=1 (pour les sections I et H )

Myso | [ Mass |" = {ET{MT = 0883 <1 (Vérifico)

[MDI%J {Mpl.z,m} 926 | | 214 083 <
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Exercice 03: Vérification d’une panne avec une lierne en IPE

Soit des pannes isostatiques en IPE supportées par des fermes espacées de 6,00 m,
ayant un versant de & = 10°. Chaque panne est attachée par une lierne a son milieu dans le plan du
versant. Si la charge maximale ultime sur une panne est qu = 4000 N/m (y comptis le poids
propre du profilé). La nuance de Iacier utilisé est $235.

1° Calculez les moments maximums sollicitant la poutre a I’état limite ultime ?

2° Dimensionnez la poutre en profilé IPE a I’état limite ultime ?

Couverture o=

10> Figure 62.

Solution :
1° Les moments maximums sollicitant la poutre a PE.L.U :
Dans cette panne Pexistence de la lierne dans le plan du versant lui donne un appui

intermédiaire dans le plan x_Ly (plan de calcul). On obtient les schémas statiques suivants;

un,z VqU,y
Az I / Quz AY H Quy
X / X
IPE ; IPE
3 L,=600m | | L=300m | |,=300m |
Plan x1z Plan xly
Figure 63.

- Axe de flexion y-y (Plan xlz): quz= qu.cos & = 4000 . cos(10°) = 3939,23 N

2
Quz -Ly 3939,23+ 62
My max,sd = 8 = Mymaxsd = — 5 = 17726,53 N.m = 17,73 KN.m
- Axe de flexion z-z (Plan xly): Quy = qu .sin & = 4000 . sin(10°) = 694,59 N
2
QU,y-Lz 694,59><32
Mz.max,Sd = ) = MzAmax,Sd = T = 781,42 N.m = 0,782 KN.m

2° Dimensionnement du profilé a PE.L.U :

Apres tatonnements, nous avons trouvé que le choix optimal est un IPE 140 :

Les IPE sont de classe 1 en flexion bi axiale.
Wiy = 88,3 cm? = Mpiyra = Woiy - (5/Ym0) = 20750,5 N.m = 20,75 KN.m
Wpl,z - 19,2 cmd? = Mp]‘z,Rd - Wpl,z . ([;/’YM()) = 4512 N.m = 4,512 KN.m

a=2 e p=1 (pour les sections I et H)
a B 2 1
M M 17,73 0,782
y,Sd z,Sd — + — < SR
{M } +{M } |:20’75} |:4,512} 0,903 <1 (Vérifiée)
pl.y,Rd pl.z,Rd
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Exercice 04 :

Soit des lisses en UAP100 (acier S235) de bardage d’une portée totale L = 3,00 m. Elles sont
simplement appuyées a leurs extrémités (dans les deux plans).

La charge verticale provenant du poids propre de la lisse et du bardage est qy = 1000 N /m.

La charge horizontale provenant de la pression du vent sur la face est W, = 900 N/m.

- Vérifiez la résistance de cette lisse en classe 3 a I’état limite ultime ?

Figure 64.

UAP 100 : W;,,= 49,59 cm?® et Wp,= 18,54 cm? 5 W= 41,90 ecm? et We,= 9,95 cm?
Solution :

1° Les moments maximums sollicitant la poutre a PE.L.U :

Les schémas statiques sont comme suit;

v W Qy
A 2 [ / W, A Y |i| Qy
X e X
UAP , UAP
5 L, = 3,00 R 5 L,=300m |
Plan xlz Plan xly
Figure 65.

- Axe de flexiony-y (Plan x.1z): (le vent est considéré comme une charge d’exploitation)

15.W,.L, 2
Mymasa = o2 o ge = 2230030505 N
' 8 ' 8
- Axe de flexion z-z (Plan x.ly): (le poids propre est une charge permanente)
1,354q,.L,° 2
Mimaxsd = # =M, masd = 1’35X12300 X307 _ 151875 Num

2° Dimensionnement du profilé a P’E.L.U :
Un profil UAP 100 suffit pour reprendre ces charges ; pour une exploitation élastique des UAP

en flexion bi axiale (bien qu’ils sont de classe 1)*; nous avons :

Wery= 41,90 cm® = Meiyra = Wely . (5/7m0) = 9846,5N.m
We,= 9,95 cm® = Mard = We, - (5/Ym0) = 2338,25N.m

M M
ysd |, 2sd | _ | 1518,75 N 1518,75 | _ 0.804< 1
M el.y,Rd M ra 9846,5 2338,25

v La condition est vérifiée
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Exercice 05: Vérification d’une lisse de bardage en UAP
Soit des lisses de bardage d’une portée totale L. = 6,20 m, appuyées a leurs milieux par

des montants intermédiaires. La charge verticale provenant du poids propre de la lisse et du bardage
(la tole) est qy = 1000 N/m et la charge horizontale provenant de la pression du vent sur la face
est W, =900 N/m . Lanuance de lacier utilisé est S235.

1° Calculez les moments maximums sollicitant la poutre a I’état limite ultime ?

2° Dimensionnez la poutre en profilé UAP a I’état limite ultime ?

Figure 66.

Solution :
1° Les moments maximums sollicitant la poutre a PE.L.U :
Le montant de bardage intermédiaire constitue des appuis intermédiaires aux lisses dans les

deux plans. Les schémas statiques sont comme suit;

vW; y
AZ [ / W, AY Iil Qy
X / X
UAP . UAP
. L,=310m' L,=310m | ' L=310m L,=310m. !
Plan x 1z Plan xLly
Figure 67.

- Axe de flexiony-y (Plan x.1 z):

15W, L2 1,5x900x3,12
My.max,Sd = T = My.maX,Sd = 3 = 1621,68 N.m
- Axe de flexion z-z (Plan x1 y):
2
1,35.qy.L 1,35x1000x 3,12
Mamast = =g = Mumasa = el Ll - . = 1621,68 N.m

2° Dimensionnement du profilé a PE.L.U :
Un profil UAP 100 convient a reprendre ces charges ; pour une exploitation élastique des UAP
en flexion bi axiale (bien qu’ils sont de classe 1)*; nous avons :
Wey= 41,90 cm® = Mayra = Weiy . (/Ym0) = 9846,5N.m
We,= 9,95 cm® = Me,ra = Wel, - (/Ym0) = 2338,25N.m
M, s { M, o } _ {1621,68}{1621,68} _ose <1
My, ke Y 9846,5 2338,25 i
V" La condition est vérifiée

Remarque : Pour les profils en U (UAP et UPN), le module de flexion plastique Wy,
est calculé selon ’hypothése d’un diagramme de contraintes bi-rectangulaire et n’est applicable que

si deux ou plusieurs fers U sont associés de facon a constituer une section doublement symétrique
pour laquelle un moment de flexion agissant dans le plan du centre de gravité n’engendre pas de

torsion.
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EO05 : La flexion composée

Exercice 01 : Si (Vsa < 0,5 .Vpira); Vérifiez la résistance de la section d'un IPE 550 constitué
d’un acier S235 sous;
1° Un moment de flexion Mysa = 300 KN.m avec un effort de compression Nsq = 500 KN.
Sachant que sous ces charges la section est de classe 1.
2° Un moment de flexion My,sa = 300 KN.m avec un effort de compression Nsa = 850 KN.
Sachant que sous ces charges la section est de classe 2.
3° Un moment de flexion My,sa = 300 KN.m avec un effort de compression Nsa = 1500 KN.
Sachant que sous ces charges la section est de classe 3.
4° Un moment de flexion My,sqa = 1IKIN.m avec un effort de compression Nsq = 2700 KN.
Sachant que sous ces charges la section est de classe 4 et les caractéristiques efficaces sont :

Wegry = 2438,38 cm? ; Aer = 12934 cm? e, = 0,21 mm

Figure 68.

5° Une flexion composée de  Mysa = 300 KN.m et Mzsa = 60KN.m avec un effort de
compression Nsa = 500 KN. Sachant que sous ces charges la section est de classe 1.

6° Une flexion bi axiale composée de Mysa= 300 KN.m et M;sa= 10KN.m avec un effort

de compression Nsg = 1000 KIN. Sachant que sous ces charges la section est de classe 3.

Solution : Profilé IPE550 (S235)
1°- Vérification de la section sous : My sq= 300 KN.m et Nsq4 =500 KN

La section est de classe 1, alors on Iexploite plastiquement.

(A-2bt;) _ (13440-2x210x17,2)

Nous avons ; a = = 0463< 05 Vv

A 13440
A.f, 13440 x 235
NpLrd = = =777V = 3158400 N = 3158,40 KN
Ymo 1

Npiwrd = . Npra = 0,463%x3158,40 = 1460,76 KN
_ Wpl.y- fy _  2787x235

Mpiyra = = 2 777 =0654945 N.m = 654,945 KN.m
MO 1

Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de y-y :
Nsa =500 KN < 0,25Npra = 0,25 x3158,40=789,6 KN v/
Et Nsa =500 KN < 0,5Npiwra = 0,5x1460,76 = 730,38 KN v/

Donc aucune réduction ne sera effectuée sur le moment résistant plastique. La vérification

la section sera faite comme suit :
M54 = 300 KN.m < Mpyy,ra = 654,94 KN.mv’
La section résiste 2 My,sa = 300 KN.m et Nsa =500 K.
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2°- Vérification de la section sous : Mysqa= 300 KN.m et Nsq = 850 KN
Puisque la section est de classe 2, on I'exploite plastiquement.
(A-2bt,) _ (13440-2x210x17.2) _ (43< 05 v
A 13440
NpI,Rd = 3158,40 KN 5 Npl.w,Rd = 1460,76 KN 5 Mpl.y,Rd = 654,945 KN.m

Nous avons ; 2 =

Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de y-y :

Nsa = 850 KN > 0,25 Npra= 0,25 x3158,40 = 789,6KN  —> Réduire My ra.
(Ou: Nsa=850KN > 0,5Npwra= 0,5 x1460,76 = 730,38KN —> Réduire Mpiyra.)

11 suffit qu’une des deux conditions soit vérifiée pour qu’on réduise le moment résistant plastique.

A-2bt

g:Mm[g . 0,5] = 0,463 et p= Nss = 80 _(os53
Now 315840

Alors : Mugra = Myna . 0= = 65404, (1=0253)  _ 36 17KNm

(1-05.a) (1-0,5x0,463)
Mniyrd = 636,17KN.m < Mpizra = 654,94 KN.m v/
= Vérification de la résistance de la section :
M,sa =300 KN.m < Mny,ra = 636,17 KN.m v/
Cette section résiste 2 My,sqa = 300 KN.m et Nsq = 850 KN.

3°- Vérification de la section sous : Mysqa= 300 KN.m et Nsq = 1500 KN

La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 3:

Wey . f
ey v - 24406x235  _ 573541 Nom = 573,541KN.m
Mo 1

Npira = 3158,40 KN
La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :

Ngg || Mysa . M,sa |_ [ 1500 }{ 300 }:O,gggz 1
N pl,Rd M el.y,Rd M el.z,Rd 3158740 573'54

Cette section résiste a peine My,sa = 300 KN.m et Nsq4 = 1500 KN.

Mayra =

4°- Vérification de la section sous : Mysa=1KN.m et Ngg = 2700 KN
La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 4:

W, . f
Maryra = —X Y - 2438.38x235 55926 64 N.m = 520,93 KN.m
7M1 11
f
Nt Ra “Awc - 12934x235 2763172,73 N = 2763,17 KN
Vw1 11

La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :

Nog |+ Myso*Nsax€ | | Mysq+Nggxe, || 2700 |, [1+2700x0,21x10" |= 98
M 276317 520,93

Neff,Rd eff .y,Rd Meff.z,Rd

Cette section résiste a peine Mysa = 1KN.m et Nsqa = 2700 KIN.
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5°- Vérification de la section sous : My sq= 300 KN.m, M,sqs= 60 KN.m et Nsq = 500 KN
La section est de classe 1, alors on P'exploite plastiquement.

_ (A-2bt,) | (13440-2x210x17,2)

Nous avons ; a =

= 0463< 05 Y

A 13440
A.f, 13440 x 235
Npira = = 13440x235 _ 3158400 N = 315840 KN
Ymo 1
Npwrt = . Npga = 0,463x315840 = 1460,76 KN
W, . f
Mpypa = Py = 2787X235 (54045 N m = 654,045 KN.m
MO 1
p=Nss = 500 =58

N o1 r 3158,40
= Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de y-y :
Nsa = 500 KN < 0,25.Npira = 0,25 x 3158,40 = 789,6 KN v
Et Nsa = 500 KN < 0,5.Npiwrd = 0,5 x 1460,76 = 730,38 KN v/
Le moment résistant Mn.y,Ra:
Mniy,rd = Mpiyra = 654,94 KN.m
= Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de z-z
Nsa = 500 KN < Npiwra = 1460,76 KN — Mn.rd = Mpizrd
(Il n y’a pas de réduction de Mpi,ra pour Nsa < Nplw,rd)
Woiz Ty _ 4005x235  _ 941175Nm= 9411 KNm
Mo 1
Mnizrd = Mpizra = 94,11KN.m

Mnzrd = Ml rd=

= Vérification de la résistance de la section (en plasticité) :

Pour les sections ITetH : o=2
B=5n=5%0,158 =0,792<1 onprend;p =1
a B 2 1
Myso | | Mesa | = [ 300 T [ 60 | —gs0< v
M N.y.Rd My 2 ra 654,94 9411

V' lasection reprend My,sa= 300 KN.m et M,sq= 60 KN.m et Nsq =500 KN.

6°- Vérification de la section sous : Mysqa =300 KN.m, M;sq= 10 KN.m et Nsq = 1000 KN
La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 3:
Wy, . f

Magra = —¥ ¥ = 24406x235  _ 573541 Num = 573,541 KN.m
MO0 1
W, . f
Masra = —c27 7y = 25395%235  _ 59478 75 N.m = 59,67KN.m
Ymo 1

Npra= 3158,40 KN
La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :

Neg || Myss | | Muso |- | 2000 [ 300 1,7 10 |—yp07> 1 x
Nowe | | M My,r | 1315840 |57354] |59,67

el.y,Rd
% Cette section ne résiste pas a Mysq = 300 KIN.m; M, s¢= 10 KN.m et Nsq = 1000 KIN.
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Exercice 02: Refaire Pexercice 01 pour V,sq= 580 KN

Solution : Profilée ITPE550 (S235)
1° - Vérification de Pinfluence de Peffort tranchant sur le moment résistant de la_poutre :
A, : l'aire de cisaillement du IPE 550; Ay =72,3 cm? = 7230 mm?
Vpird :Av[fv] = 7230(235J = 980946,975N = 980,95KN
VMo \/§ 1 \/§

V54 = 580 KN < Vi ra = 980,95 KN = la poutre résiste au cisaillement.
Interaction : Vzsa =580 KN > 0,5.V,ra = 490,47 KN
V54> 0,5.Vpire, donc il y’a une influence de V,sq sur My ra et ce dernier doit étre réduit :

Le moment résistant plastique réduit: Myra = (W _ PN J b
pl
4'tw }/MO

2 2
Ou: p={2Ves 4| =[2x580 1) 4433 ; Wp,=2787 cm% &, = 11,1 mm
980,95

pl,Rd

= 645726,91 N.m = 645,73 KN.m

72,3°
>Myrd = (2787 _0’033X’3J.235

4x111 1
I’interaction entre Peffort tranchant maximal et le moment fléchissant maximal a fait diminuer le
moment résistant plastique:
M,ra = 645,73 KN.m < Mpiv,ra = 654,945 KN.m
Alors pour toutes les vérifications, le moment résistant plastique sera substitué par My.y,rd.

2°- Vérification de la section pout : My,sq= 300 KN.m et Nsq = 500 KN sous V,sq = 580 KN

La section est de classe 1, alors 'exploitation est prévue en plasticité.
- Vérification de Iinfluence de leffort normal sur le moment résistant de la_poutre :
Nous avons ; «= 0463< 0,5 Vv

Npra=Afy = 18440%235 _ 5450100 N = 315840 KN

Vmo 1
Nplwrd = a.Npra = 0,463x3158,40 = 1460,76 KN
Myya = by by o 2787x235  _ (54045 N m = 654,945 KN.m
Mo 1
Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de y-y :
Nsa = 500 KN < 0,25.Npira = 0,25 % 3158,40 = 789,6 KN v
Et Nsa =500 KN < 0,5Npiwra = 0,5 x 1460,76 = 730,38KN v/

Donc aucune réduction supplémentaire, a cause de la présence de Ieffort normal, ne sera effectuée

sur le moment résistant plastique remplacé ici par My.yra en raison de l'interaction V,sq et My sa.
M,sq =300 KN.m < M, rq = 645,73 KN.mv’
v'La section résiste 2 Mysa = 300 KN.m et Nsq4 = 500 KN.

3°- Vérification de la section sous : Mysqa = 300 KN.m et Nsq = 850 KN et V,sq4 = 580 KN

La section est de classe 2, alors exploitation est prévue en plasticité.

- Vérification de Iinfluence de leffort normal sur le moment résistant de la_poutre :

Puisque la section est de classe 2, on I'exploite plastiquement.
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Nous avons ; 2 = (A_Z'b'tf ) = (13440_ 2x 210)(172) = 0,463< 0,5 Vv
A 13440

NpI,Rd: 3158,40 KN 5 Npl.w,Rd = 1460,76 KN 5 Mv.y,Rd = 645,73KN.m
Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de y-y :

Nsa = 850 KN > 0,25.Npjra = 0,25 x 3158,40 = 789,6KN — Réduire Mylyrd.
(Ou: Nsg =850 KN > 0,5Npiwra = 0,5x1460,76 = 730,38KN — Réduire Mpiyrd.)

11 suffit qu’une desdeux conditions soit vérifiée pour que le moment résistant plastique soit réduit.

o= Min[A=2P4) 051 = 0463 et n= N = 80 —753
A N, 315840
Rappelons qu’ici , le moment résistant plastique réduit Myy,ra doit remplacer Mpry,Rrd.
Alors : Mugra = Mugre . =0 —g4573. (1-0253)  _ (43950 m
(1-05.a) (1-0,5x0,463)

Mnyrd = 613,92 KN.m < Mygra = 645,73 KN.m < Mpigra = 654,94 KN.m v/
= Vérification de la résistance de la section :
M,sq = 300 KN.m < Mnyra = 613,92 KN.mv’
Cette section résiste 2 My,sa = 300 KN.m et Nsq = 850 KN.

4°- Vérification de la section sous : My sq= 300 KN.m et Nsq = 1500 KN

La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 3:

W,y f
Magpa = 9 ¥ = 24406x235  _ 573541 Nim = 573,541 KN.m
MO0 1

Npl,Rd: 3158,40 KN
On compare: Meayra = 573,541 KNom < Myra = 645,73 KN.m v/
Donc on garde M.yrd pour la vérification du critere de résistance. Dans le cas contraire (si
McLy,Rd > M\/,Rd), il va falloir utiliser M\,,Rd .
La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :

Nsa |+ My,Sd + M.sa |= |: 1500 :|+|: 300 :|:0,998z 1
N 51 rd M el.y,Rd M el.z,Rd 3158,40 57354

Cette section résiste a peine Mysq = 300 KN.m et Nsq = 1500 KIN.

5°- Vérification de la section sous :  Myse= 1 KN.m et Nsq = 2700 KN

La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 4:

W, . f
Meryra = oy = 2438,38%235  — 550926 64 N.m = 520,93 KN.m
7/M1 111
f
Nt Ra “Awc - 12934x235 2763172,73 N = 276317 KN
Vw1 11

On compare : Meggra = 520,93 KN.m < Myra = 645,73 KN.m v/
= On garde  Mayra pour la vérification.

La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :
{ Na, J{My,w +Ngy xe, :|+|:Mz,sd +Ngq Xey}: { 2700 } +[1+ 2700><0,21><103:|: 0,98
Neff,Rd

M 276317 520,93

Meﬁ.z,Rd

eff .y,Rd

Cette section résiste a peine Mys¢= 1 KN.m et Nsq = 2700 KIN.
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6°- Vérification sous : Mysq= 300 KN.m, M,sq= 60 KN.m et Nsq =500 KN
La section est de classe 1, alors on I'exploite plastiquement.
Nous avons ; = 0463< 0,5 ¥

N =Ty = 18440x235 _ 3350400 N = 315840 KN

Vmo 1
Nplwrd = . Npra = 0,463%x3158,40 = 1460,76 KN
_ Wpl.y- fy _  2787x235

Mplyra = = 27 77 =654945 N.m = 654,945 KN.m
M0 1

p= Ne = 500 =58
N, 315840

= Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de y-y :
Nsa = 500 KN < 0,25.Npira = 0,25 x 3158,40 = 789,6 KN v
Et Nsa = 500 KN < 0,5.Npiwrd = 0,5 x 1460,76 = 730,38 KN v/
Rappelons que V,sa> 0,5 .Viizra = Myra = 645,73 KN.m < M,1vra = 654,945 KN.m
Le moment résistant Mny,rd Mniy,rd = Myyra = 645,73 KN.m

= Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de z-z
Nsqa = 500 KN < Npiwrd = 1460,76 KN = — Mnrd = Mpizrd
(Il n y’a pas de réduction de Mpi,ra pour Nsa < Nplw,rd)
Et que Vysa < 0,5 VplyRd;

Woiz- fy _ 400,5x 235
MO 1
Mn.zrd = Mpizra = 94,11 KN.m

= Vérification de la résistance de la section (en plasticité) :

MNz,Rd = MpLz,Rd: = 94117,5 N.m = 94,11 KN.m

Pour les sections TetH : o=2
B=5n=5x0,158=0,792<1 onprend; =1
a B 2 1
Myss || Maso = [300 " [ 60 T —pgs4< 1 v
M N.y.Rd M\ 2R 645,73 9411

V' lasection reprend Mysa= 300 KN.m et M,sa= 60 KN.m et Nsq = 500 KN.

7°- Vérification de la section sous : My,s¢s= 300 KN.m , M, sq= 10 KN.m et Nsq = 1000 KN
La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 3:
Wiy Ty 24406235 _ 573541 N.m = 573,541 KN.m

Mo 1
Pour: V,sa > 0,5.Vy.ra ;oncompare : Mayra = 573,541 KN.m < Myrq = 645,73 KN.m v/
Donc on garde M.y ¢ pour la vérification. Dans le cas contraire, il va falloir prendre Myra au

Meyra =

lieu de Maiyra pour la vérification.

W, . f
Masra = —27 ¥y = 253.95%235  _ 59678 75 N.m = 59,67 KN.m

VMo 1

Npira = 3158,40 KN
La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :

Neg |+ M y,Sd N M 28d | — 1000 |4+ 300 + 10 = 1,007 > 1 <
N p1.ra M.y ra M. ra 3158,40 573,54 59,67

% Cette section ne résiste pas a Mysq = 300 KN.m; M, sq = 10 KN.m et Nsq= 1000 KN.
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Exercice 03 : Vérifiez la résistance de la section d'un HEA 300 constitué d’un acier S275 sous;
Sachant que sous ces charges la section est de classe 3 et que (Vsa < 0,5 .Vpira);

1° Un moment de flexion Mysa= 200 KN.m avec un effort de compression Nsq = 1000 KN.

2° Une flexion bi axiale composée de  Mysa= 120 KN.m et M,sqs= 40 KN.m avec un effort
de compression Nsa = 700 KN.

Solution : Profilé HEA 300 (S275)
1°- Vérification de la section sous : Mysa= 200 KN.m et Nsq = 1000 KN
La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 3:

W, f
Maypa = 20 ¥ = 1260x275 346500 N.m = 346,5 KN.m
MO0 1
Npwa = A fy = 11250x275 — 53093750 N = 3093,75 KN
1
Vmo

La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :

NSd + My,Sd n Mz,sd — |: 1000 :|+|: 200 j| — 0,900 <1 v
N o1 re My M ki 3093,75 346,5

v' lasection reprend Mysa= 200 KN.m et Nsa = 1000 KN.

2°-  Vérification de la section sous : My sq= 120 KN.m, M,sqs= 40 KN.m et Nsq = 700 KN

La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 3:

W, . f
Maypa = 2y ¥ = 1260x275 346500 Num = 346,5 KN.m
MO 1
W, . f
Masra = —o2' 7y = 421xX275  — 115775N.m = 115,77 KN.m
Vmo 1
Npra=Afy = 11290%275 3093750 N = 3003,75 KN
1
VMo

La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :

Ne || Myso J{ M, 56 }: { 700 }{120}{ 40 }20’918< L
Nows | | Maymg | | Mases | |309375] |3465] |11577

v’ Cette section ne résiste pas 2 Mysa = 300 KN.m ; M, sa = 10 KN.m et Nsg = 1000 KN.

Exercice 04 : Soit la section dun HEA A300, quiesten classe 4, constitué d’un acier S275
qui donne les caractéristiques suivantes ;

Wegry = 878,70 cm? ; Wegrz = 293,97 cm3; Ar=81,52cm? ;e,= e,=0mm
Sachant que (Vsa < 0,5 .Vyira), vérifiez la section sous :

1° Un moment de flexion Mysa= 120 KN.m avec un effort de compression Nsq = 800 KIN.

2° Une flexion bi axiale composée de  My,sa = 300 KN.m et M_,sa= 100 KIN.mavec un effort
de compression Nsq = 500 KN.

Solution : Profilé HEA A 300 (S275)
Nous avons  :ey = €, = 0 mm avec (Vsa< 0,5 .Vpira)
1°- Vérification de la section sous :  Mysa= 120 KN.m et Nsq = 800 KN

La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 3:
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Meryra = Weny - fy = 8787x275 = 219675 N.m = 219,67 KN.m
VA 11

Negera = Ao fy = 8152x275 = 5038000 N = 2038 KN
Vw1 11

La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :

|:NSd :|+|:My,sd+Nsdxez:|+l:Mz,Sd+NSdXey:|: |:800:|+|: 120 i| :0,939< 1 v

2038 219,67
la section reprend Mysq = 120 KIN.m et Nsq = 800 KIN.
2°- Vérification de la section sous : Mysa= 70 KN.m, M,sqa= 20 KN.m et Nsq4 = 600 KN

La vérification de la résistance de la section pour les sections de classe 3:

W f

NpI,Rd Meff.y.Rd Meff.z,Rd

Maryra = — v = 8787215 = 219675 N.m = 219,67 KN.m
7M1 11
W, - f 293,97 x 275
Megrzra = 22" ¥ = £9590X4l0 =73492 50 N.m = 73,49 KN.m
Ym1 11
A - | 8152 x 275
Neffrd =—2 ¥ = 06laexXelo = 2038000 N = 2038 KN
Ym1 11

La vérification dans le domaine élastique est faite comme suit :

Nog |+| Mysa +Nsgx€ | 1 My +Nggxe, |_ {600 }+{70+o}+{20+0} — 0885 < 1
N i ra Mty M ekt 2 ra 2038 219,67 73,49
v’ Cette section ne résiste pasa Mysa = 70 KN.m ; M, sa = 20 KN.m et Nsa = 600 KN.

Exercice 05: Soit la structure hangar suivante :

Poutre traverse

Figure 69.

La poutre traverse est constituée d’un HEA340 (S235), de classe 1 en compression. Le poteau de
portique choisie en profilé HEB 300 (S235) est de classe 1 en compression.
Apres calcul sous les combinaisons de charges a ’état limite ultime, les sollicitations obtenues au

portique du hangar sont représentées dans la figure suivante :

Vag— 192 KN Vsa= 151 KN
Ngg= 642 KN vsa= 112 KN Nsg= 627 KN
M,5q=341 KNm Jst= 612 KN M, 54=145 KN.m Vgg= 150 KN

M,s4=0 ENm Nsg= 800KN

Vsa= '13 KN
6000 Nsa= 573 KN
Mys53=171 KN.m

15000 '

Figure 70.
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Le montant de bardage, dans le pignon, est simplement appuyé dans la base (fondation) et au
sommet (la poutre du portique). Ayant une hauteur maximale h = 8,00 m, il est en profilé IPE 270
(8235), soit de classe 2 en compression. Il résiste horizontalement a une action du vent
W, = 10 KN/m et verticalement 2 un effort total Nsg = 350 KN di au cumul des charges
transmises par les lisses de bardage en plus de son poids propre.

- On demande de vérifier la résistance des sections, du poteau, de la poutre principale et du

montant de bardage ?

Solution :
Vsa= 192 KN . ) Vsa= 151 KN
Ngg= 642 KN EM= 112 K% Ngy= 627 EN
Mysg=341 KNm Ysa= 612 EN M, s4=145 KN.m Vgy= 150 KN

111'-_5,{[:0 EN.m E5d= 200 KN

M, 54 = 300 KN.m

H:FA 340 (8235) Veg='13 KN
w0 Nsg= 573 KN
M_ = 0KNm Mysa=171 KNm

4 HEB 300 (S235)
, 15000 |

6000

Figure 71.

1° vérification du poteau en Profilé HEB 300 (S235) :

1°-1 - Vérification de linfluence de Peffort tranchant sur le moment résistant de la_poutre :

Ay : l'aire de cisaillement du HEB 300 ; Ay =47,4 cm? = 4740 mm?
Viird = A"(ny = 06431104,65N = 6431,10 KN
VMo Jg

Vsa =150 KN < Vi ra = 6431,10 KN = la poutre résiste au cisaillement.
Interaction : V_.sa =150 KN < 0,5 Vpra = 3215,55 KN
V.s4< 0,5.Vpira, doncil n y’a pas d’influence de V,sq sur My,

2°-2-Vérification de la section sous :  Mysq= 300 KN.m et Ngq = 800 KN

La section est de classe 1, alors on Iexploite plastiquement.

_(A-2bt;) _ (14920 2x300x19)

Nous avons ; a = = =0235< 05 ¥
A 14910
A. f
Npra =2y = 14910x235 _ 550305\ = 3503,85 KN
VMo 1

Npiwrd = a.Nprda = 0,463x3503,85 = 824,85 KN

Wory- fy _ 1868,7x235

Mpyra = —2 ¥ = 29087XE99 = 439144 5 N.m = 439,14 KN.m
’ MO 1

p= Nsa = 800 = 208
N, 350385
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Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de y-y :

Nsa = 800 KN < 0,25Npra = 0,25 x 3503,85 = 875,96 KN v
Et Nsa =800 KN > 0,5Npiwrd = 0,5 % 824,85 =41242 KN x

Une des deux conditions est vérifiée, alors on réduit le moment résistant plastique.

Alors : Mxyrd = Mpigra - (@-n) 43914, _(1-0228) _ 38400 KNm
(1-05.a) (1-0,5%0,235)

MN.y,Rd = 384,09 KN.m < MpLy,Rd = 439,14 KN.m v
= Vérification de la résistance de la section :

Mysq = 300 KN.m < Mny,ra = 384,09 KN.m v/
Le profile HEB 300 (S235) convient a ce poteau.

2° vérification de la poutre en Profilé HEA 340 (S235)

2° -1 Vérification de linfluence de Peffort tranchant sur le moment résistant de la_poutre :
Ay : l'aire de cisaillement du HEA 340 ; Ay = 45 cm? = 4500 mm?

A :Av[va = 4500 [2%): 61054791 N = 6105,48 KN
Vmo \/é 1 \/g

V.sa =192 KN < V;,;ra = 6105,48 KIN => la poutre résiste au cisaillement.
Interaction : V.54 =192 KN < 0,5 Vy,ra= 3052,74 KN
V.sa< 0,5.Vyre, donc il ny’a pas d’influence de V,sq sur My,

2°-2-Vérification de la section sous :  Mysq= 341KN.m et Ngq = 642 KN

La section est de classe 1, alors on Iexploite plastiquement.

(A-2bt,) _ (13350-2x300x165)

Nous avons ; a = =0258< 05 V¥

A 13350

A. f
Npra =y = 13880x235 _ = 5137550 = 3137,25 KN

Y mo 1
Npr,Rd = a. Npl,Rd = 0,258)(3137,25 = 810,75 KN

Wy, f
Myyra = -2y by = 18505x235 434067 5 Nim = 434,86 KN.m
MO0 1

p= Nss = 642 (205

Ny 313725
Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de y-y :
Nsa = 642 KN < 0,25.Npra = 0,25 x 3137,25 = 784,31 KN
Et Nsa =642 KN > 0,5.Npiwra = 0,5 % 810,75 = 405,37 KN x

on réduit le moment résistant plastique.

Alors : Muprs = My . 0= = 43486, 0=0205)  _ 5995 e\ 1m
(1-05.a) (1-0,5%0,258)
My rd = 397,20 KN.m < My ra = 434,86 KN.m v/
D’ou : My,sa = 341 KN.m < Mny,ra = 397,20 KN.mv’
Le profilé HEA 340 (5235) convient a la poutre traverse de ce hangar.
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3° vérification du montant de bardage en profilé IPE 270 (S235)

3°-1 -Calcul du moment et de ’effort tranchant maximaux sur le montant :

2
Mymarst = We ol = Mypasa = 2099087 — 63000 Num = 80 KN.m
8 8
Vimarsd = Vb= Vipsa = 1000028 = 40000 N = 40 KN
2 2

3°-2- Vérification de linfluence de Peffort tranchant sur le moment résistant de la poutre :

Ay : l'aire de cisaillement du IPE270 ; Ay =221 cm? = 2210 mm?
Vpird = A"(ny = 2210 [235J = 2998468,62 N = 299846 KN
Ymo \/§ 1 V3

V54 =40 KN < Vi ra = 2998,46 KN

=> la poutre résiste au cisaillement.
Interaction : V.sa =40 KN < 0,5.V, ra= 1499,3 KN
V.sa< 0,5.Vpira, donc il n y’a pas d’influence de V,sq sur My,

3°-3-Vérification de la section sous :  Mysq= 80 KN.m et Nsq = 350 KN

La section est de classe 2, alors on exploite plastiquement.

(A-2bt;) _ (13350 2x300x16,5)

Nous avons ; a = = 0400< 05 Vv

A 13350
Npwa = fy = 18380x235 _ ma650 N = 1078,65 KN

VMo 1
Npwrd = . Npa = 0,400x1078,65 = 431,46 KN

W, . f
Mugra = P00y = 4842385 443040\ m = 113,74 KNum
MO 1

p= Nsa = 350 =34

Ny 107865
= Vérification des conditions de réduction pour une flexion autour de y-y :
Nsa = 350 KN < 0,25.Npra = 0,25 x 1078,65 = 269,66 KN v
Et Nsa =350 KN > 0,5.Npiwra = 0,5%x431,46 =21573 KN = %

= on réduit le moment résistant plastique.

Alors : Mxiyrd = Mpiyrd - C(@=n) Cyy3gs (@0-0324) o6 0a Nm
(1-05.a) (1-0,5%0,400)
Mnyrd = 96,04 KN.m < My ra = 113,74 KN.mv’
My,Sd =80 KN.m < MN.y,Rd = 96,04 KN.mv

Le profilé IPE270 (S235) convient au montant de bardage.
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EO06 : Le flambement

Exercice 01 : Vérifiez la résistance d’un élément poteau en HEA200 (5235 de classe 1)
encastré au sol dans les deux directions et libre en téte dans les deux directions, soumis a une charge
axiale de compression pondérée Ngg = 140 KIN . La hauteur libre du poteau est L = 6 m.

Solution :
1° Valeurs caractéristiques de calcul :

- L’acier est de nuance S235 = €= 1
- L’élancement élastique limite : A1 = 93,9 . € =939
- Lasection du HEA200 (S§235) est de classe 1 en compression = a = 1.

- L’aire de la section : A=538cm? = 5380 mm?2.

- Les rayons de girations : iy = 8,28 cm ; i, = 4,98 cm
- Lahauteur de la section:  h =190 mm

- Lalargeurdelasemelle: b =200 mm

- L’épaisseur de la semelle :  tr= 10 mm

2 ° Axe de flambement y-y: (plan xL2)
- Longueur de flambement |; :

Dans ce plan le poteau est encastré -libre
= l; =2.L=12,00m
- L’¢lancement géométrique de ’élément A, :

|
A :_l=@: 144,93
i, 828

y

- L’élancement réduit i vl Figure 72.

- A
A,= =B, = A8 1 =543
T Pa 939

Ay= 1,543 > 02

Dong, il y’a risque de flambement autour de I'axe y — y.
- La courbe de flambement :

h_ 10 =095< 1,2:

b 200

tr =10mm < 100 mm — autour de 'axe y-y —> La courbe « b ».

La coutbe «b» = a,=0,34.
$=05[1+a, (402 + A ,2=05(+0,34.(1,543 - 0,2) + (1,543)?

¢ = 1919
Le coefficient de réduction pour axe y-y:

] x]T
|

=T o, T ! = 0327<1.
By +\dy2- A7 1919+(1.919) - (1543)’

3 ° Axe de flambement z-z: (plan xly)

- Longueur de flambement |, :
Dans ce plan le poteau est encastré - libre

= I, =2.L=12,00 m Figure 73.
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- L’¢lancement géométrique A, :

1, 1200

, === 240,96
i, 498
- L’élancement réduit Zz__
- A
A.= By = 23096 J1 =2566
2, VR 93,9

A,= 2566> 0,2 = Dong, il y’a risque de flambement / 3 — z.

- La courbe de flambement :

h - 19 —p95< 12
b 200

tr =10mm < 100 mm — autour de 'axe z-g —> La courbe « ¢ ».
La courtbe«c» = o, = 0,49.
¢.=05[1 +a, (EZ—O,Z) + Z 2% =051 + 0,49 .(2,566 - 0,2) + (2,566)?)
@¢.= 4,372
Le coefficient de réduction pour ’axe z-z:
! 1

= T — = = 0,126 <1.
b +\$2— 2% 4372+ (4,372 - (2,566)

4 ° Pour la section :

Entre les deux axes de flambement : ¥ = Min (%y; %)
= Min (0,327 ; 0,126) = 0,126

- Leffort résistant réduit : Nbra = % -Pa.A. L = 0,126 x 1 x 5380 x 23
VM1 1
Npra = 145260,83 N = 14526 KN
- Finalement, on vérifie : Nsg¢ =140 KN < Npra = 145,26 KN

v' Ce poteau résiste au flambement sous un effort Ngq = 140 KN .

Exercice 02 : Revérifiez ce poteau, s’il est toujours libre en téte dans le plan xlz, alors qu’il y est

encastré (en téte) dans le plan xLy.

Solution: Les valeurs caractéristiques sont citées dans ’exercice 01 :

2 ° Axe de flambement y-y: (plan x| 2)

- Longueur de flambement |; :

Dans ce plan le poteau est encastré -libre :
l; =2L=12,00m (Voir la solution de Pexercice 01)

M =14493 = A,=1,543> 0,2
6= 1919 = = 0327
3 ° Axe de flambement z - z: (plan xly)

- Longueur de flambement | :
Dans ce plan le poteau est encastré - encastré

- li. = 0,5.L. = 3,00 m

Figure 74.
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X
- Lélancement géométrique A, : -I—
|
=2 =30 _ 6024 1
1, 4,98 !
- L’élancement réduit Z 25 l f If;
- A
A= 2B, = 8024 1 =642 :
A, VA 939 ¥
A.= 0642> 02 M .
S ’ Figure 75.

Dong, il y’a risque de flambement autour de I'axe g — 3.
tr =10mm < 100 mm —> autourdelaxe -z —> La courbe «c»
Par interpolation en utilisant le tableau 21 [F25] (Méthode alternative) :
(0,7 -0,0) = (0,7247-0,7854)
(0,7 —-0,642) = ( 0,7247 - %)
(07247 7,) = (0,7-0,642)(0,7247 - 0,7854) _ _0,0352
(0,7-0,6)
Dou: y.= 0,7247 +0,0352 = 0,7599 — 0,7247 < (x. = 0,7599) <0,7854 ¥

4 ° Pour la section :

X = Min (%5 A2) = Min (0,327 ; 0,7599) = 0,327
, . L1 fy 235
- Leffort résistant réduit : Nbrd = % .Pa.A. —— =0,327 x 1 x 5380 x —
Vw1 1
Npra = 375536,69 N = 375,53 KN
- Finalement, on vérifie : Ns¢ = 140 KN < Npra = 375,53 KN.

v Ce poteau résiste au flambement sous un effort Nsq = 140 KN .

Exercice 03 : Calculez I'effort normal ultime que peut supporter un poteau en IPE500 (S235),
(classe 3) articulé dans les deux directions a ses deux extrémités. La hauteur libre du poteau est

L =7 m. Au milieu ce poteau ne peut pas se déplacer dans le plan x-Ly, mais sa rotation est libre.

Solution:
1° Valeurs caractéristiques de calcul :

- DLacier est de nuance S235 = &= 1

/ E
- L’élancement élastique limite : A1 =T f_ =93,9.£=939
y

- La section du IPE500 (S235) est de classe 3 en compression = i = 1.

- L’aire de la section : A=1155cm? = 11550 mm?2.
- Les rayons de girations : iy = 20,43 cm ; =43 cm | ___.r_
- Lahauteur de la section:  h = 500 mm
- Lalargeur de la semelle: b =200 mm F
- Lépaisseur de la semelle:  t; = 16 mm b Iy
2 ° Axe de flambement y-y: (plan x|l Z2) !
- Longueur de flambement /; :
Dans ce plan le poteau est articulé - articulé —*
= Iy, =1L =7,00m
‘ Figure 76.
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- Lélancement géométrique de I’élément A, :

|
zy:_lzﬂ=34,26
i, 20,43
- A
~ Ay= =B, = 3B 0365
A 939

Ay= 0365 > 02

Dong, il y’a risque de flambement autour de I’axe y — y.
- La courbe de flambement :

h o500 _y5 12,

b 200

tr =16 mm < 40mm — autourdelaxe y-y — La courbe «a».

La coutbe «a» = ay,=0,21.

$=05[1+a, (4,02 + A,2=05(+021.0365—02) + (0,365 = 0,584

Le coefficient de réduction pour ’axe y-y:

1
X)': — = 1 20,962§]
Py + \/ dy2-af  0584-+,/(0,584) - (0,365)°

3 ° Axe de flambement z—z: (plan xly)
- Longueur de flambement |, :

Dans ce plan le poteau est articulé-articulé au milieu.

= l,=L/2=350m |
- L’élancement géométrique A, : |
l, 350 L]
A, =—2 =22 = 81,40 |
i, ,
1.2 _ 8140 f{ _ .
A= —.{Bs = S N1 =0,866 Figure 77.
A 939

A.= 0866> 02 = Dongc, ilya risque de flambement autour de I'axe 7 — 3.
- La courbe de flambement :

h - 500 _5 55 12,
b 200

tr =16 mm < 40mm — autour delaxe gz — Lacourbe «b».
Lacoutbe«b» = a,=0,34.
$.=05[1+a, (12—0,2) + A 2?2 =051+ 0,34 .(0,866 — 0,2) + (0,866)% = 0,989

Le coefficient de réduction pour ’axe z-z:

1
Ne= ————= = 1 = 0,682 <1.
&, +\/¢ZZ—/122 0,989 + (0,989)2—(0,866)2

4 ° Pour la section :
¥ = Min (gy; %) = Min (0,962 ; 0,682) = 0,682

f
- Leffort résistant réduit : Nora = % .Pa. A. — =0,682x 1x 11550 x 232
Vm1 1
- Finalement, - Nsa < Npra = 168391224 N = 1683,91 KN
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Exercice 04 : Soit un poteau constitué d’une section PRS en I doublement symétrique en acier
§235 (¢ = 1), de classe 3, dont les propriétés sont les suivantes :
h =220 mm ; b =160 mm , ty = 8 mm ; tt=15mm; et A =63cm?
I, =7840 cm*; I,=1025cm*; I, = 1025 cm?*; I, = 100025 cm?®
Ce poteau a une hauteur libre L = 9,50 m.
Dans le sol, il est encastré dans le plan (xly) et articulé dans le plan (x1z).
En téte, il est articulé dans les deux plans.

- Vérifiez la résistance de cet élément au flambement pour N = 300 KN ?

Solution :
e= 1 5 7\,1:93,9;B1\ =1
PRS (soudé) : A=63 cm?; I,=7840cm*; I,=1025cm*;
Axe de flambement y-y: (plan xL2) Ibq—4-
784 !
=11,15em ; ly=L=950cm ; A,=85,20 |
i If
v~ 0907> 02= Risque de flambement / y-y. !
Sectlon en I soudée [Tableau 20.][F24] — t = 15mm <40 mm
—
= Courbe d’ impetfection (y-y):b — ¢,= 1,03
1 1 )
Xy = = 0,65 <1. Figure 78.

¢y+,/¢y2—,1_y2 B 1,03+ +/(1,03)2— (0,907)?

Axe z-z: (plan xly) |

I, |

L,=4— =403cm ; |, = QL: 671 cm ; A, = 166,50 ¢
A 2 | I

|

i

A,= 1,77 > 02 = Risque de flambement / z-z.
Section en I soudée [Tableau 20.][F24] - tr = 15 mm < 40 mm
=  Courbe d’impetfection (/z) : ¢
¢.= 245 ; X.= 024
Donc pour la section :
Entre les deux axes de flambement : ¢ = Min (yy; %) = Min (0,65; 0,24) = 0,126

Figure 79.

f
- Leffort résistant au flambement : Npra = % .Pa. A. = 0,24 x 1 x 6300 x 235
7 M1 L
Nb,wa= 32345 KN > Ng = 300KN
Il n y’a pas de flambement.
Exercice 05 :
Soit un poteau circulaire creux (tube) laminé a chaud d’un acier de nuance S235 (¢ = 1), dontla

section est de classe 1. D’une hauteur libre L. = 3,50 m , ce poteau est articulé en pied et en téte
dans toutes les directions (c.a.d ; un seul plan partout Voir Figure 80.).

Si son rayon de giration radial est 7, = 4,73 cm

Et il supporte une charge pondérée (E.L.U) Nsa = 600 KIN.

- Calculez la section pleine nécessaire ‘A’ a cet élément pour résister au flambement ?
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Solution : Ny
1°La section A :

- Longueur de flambement |y, :
Dans ce plan le poteau est articulé -articulé : Ly
I, =.L=350m

- L’lancement géométrique A, :
L=350m
350

=600 kN
I ([g]
oy
I, | &
A== gy .
i, 473
- L’élancement réduit A 2t Lo

- A

A= =By = 14 N1 =0,788
YR a3

2 N_,= 600 kN ?

A.= 0,788> 02 ot . 4 ,|¢-

Dongc, il y’a risque de flambement. Figure 80.

Section creuse laminé a chaud — La coutbe «a» = o, = 0,21.

$=05[1+a, (402 + 4.7 =05 +021.074—02) + (0,74

¢, = 0,872
xr:;_: 1 = 0,802<1.
4, +\/¢r2— 27 0872+y(0872- (0,74
2° Pour la section : x = 0,802
- Leffort résistant réduit : Nbrd = %-Ba.A. —— > Ny
VM1
-~ A> N X 71 — A > 600000x11
xxBaxf, 0,802 x1x 235

A > 3501,88 mm? soit A = 3502 mm?

Exercice 06 : Soit un poteau d’un portique encastré simple [Figures 81.], puis articulé simple
[Figures 82.]., dimensionné en HEA 400. La hauteur libre du poteau est L = 6 m son acier est
de S235 et de classe 1 en compression. Chacun des deux poteaux supporte une charge axiale
ultime Nga = 1500 KN .

1° Pour tous les cas suivants, vérifiez la résistance au flambement des poteaux dans le plan xlz ?

2° Refaire les vérifications, si chacun des deux poteaux supporte une charge Nsqa = 200 KIN .

3+ X X
T‘ =0
Poutre principals - )
TPE 200 T T
=0
Poteam Potean ) e
HEA 400 HEA 400
— L
AT W 7 25
Flam 2. T Flan . 2 Flan Z- L Flan Z- L
Portique (1) Portique (2)

Figure 81.
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X
Poutre priscipale _
IPE 500 T
500
Potean Potean S0
HEA 40 HEA 400
i L
A P
Flan 2. T Flas 7. ¥ Flas . 7 Plan X. 7
Portique (3) Portique (4)

Figure 82.
Solution :

Portique 01 :

1° Valeurs caractéristiques de calcul :

- La section du HEA400 (S235) est de classe 1 en compression = fa = 1.
= L’acier est de nuance S235 => ¢ = 1

f E
»  L’élancement élastique limite : A1 = T f_ =939.6=939
y

= L’aire de la section : A =159cm? = 15900 mm?.

* Le moment d’inertie : I, = 45069cm*.

= Les rayons de girations : 7y = 16,8 cm ; = 7,34 cm
=  Lahauteur de la section: h =390 mm

= Lalargeur delasemelle: b =300 mm

= [’épaisseur de la semelle:  t= 19mm
* Longueur du poteau : L= 6000 mm =600 cm =6m
= K.=1I/L=75115cm’
- La section du IPE500 (8235 poutre droite au nceud 1 :
* Le moment d’inertie : I, = 48198,5 cm*.

* Longueur de la poutre : .= 8500 mm =850 cm = 8,5m
=  I/L =56,704 cm?
*  Coutbure simple K2 =0,5xI/L =0,5x 56,704 = 28,352 cm?

%
2 ° Mode de déplacement dans plan x| z: Pestre priscipale L
Une structure est dite a nceuds fixes si elle est rigide TFE 500 T
ou contreventée. Dans le cas contraire, elle est considérée
comme une structure a nceuds déplacables. Potess Poteae -
Une structure est rigide pour un chargement vertical total V, HEA 400 HEA 400
: — cr

sile rapport: Ol = v 210 . 1

T W v
avec: Ve : estlavaleur critique de la charge verticale. Plam 2 Fien 2.2

. ) Portique (1)
la somme des efforts critiques des poteaux d’un niveau donné.

Ils sont calculés pour un mode d’instabilité a nceuds déplacables. Figure 83.

|
Vcr = ZNcr =nz.E 2_2
f
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*  Pour Ny = 1500 KN : Alors V = 2 x1500 = 3000 KN
En mode déplagable :

Les facteurs de distribution de rigidité 71 et 7 sont calculés comme suit :
K. +K 75115

= ¢ ¢l = = 0,726

Ke +Ke +K; +K,, 75115+ 28,352

Lenceud 1: m

1n2=0 :pour un encastrement.

_ [1-0.2(p, +7,)-012n,, _ [1- 0,2(0,726)
1-08(7, +1,)+0,677,1, 1-0,8(0,726)

I
L
I

— =1428
L
= 15 = 1,428 x 600 = 856,77 cm

I 2=poteau
Vo = ENe = 2B E—p = mx 210000 x 102§+ 49069
I T (856,77)
Vo _ 2x12725,23

\Y 3000
= On garde la longueur de flambement calculée a nceuds déplagables.

= 8,48 <10 = la structure est a nceuds déplacables.

Oler =

3 ° Calcul au flambement y - y: (plan x12)
- Longueur de flambement | ly, = 1931,07 cm

- L’élancement géométrique de I’élément A, et I’élancement réduit: A,

- A
p) :&:856’77:51’00 = Ay= — P = 510 1 =0,543
[
y

Y 16,8 A 939

Ay= 0,543> 0,2 Donc, il y’a risque de flambement autour de I'axe y — .

- La courbe de flambement:

D = @ =13> 12: t=19mm <40mm — \yy — Lacourbe«an».
b 300
La courbe «a» = ay = 0,21.
B =051 +0, (4,02 +A,7=05(+021.0,543—02) + (0,543)2) = 0,684

1

W= T = = 1 = 0910<1.
By B2 - 27 0,684+4/(0,684)— (0,543

%= 0910

4 ° Pour la section :
Entre les deux axes de flambement : ¥ = Min (%y; %, = Min (0,910; /) = 0,910

f
- Leffort résistant réduit : Nogrd = 7. Ba.A.—1 =0910 x 1 x15900x 2>
Y m1 1
- Finalement, on vérifie : Nsa = 1500 KN < Npra = 3092,225 KN

v Ce poteau résiste au flambement sous un effort Nsq = 1500 KN .
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Pour Ny =200 KN :

2 ° Mode de déplacement dans plan x| z:
= Alors V=2 x 200 = 400 KN
En mode déplagable :

Les facteurs de distribution de rigidité 1 et 72
sont calculés comme suit :

Lenceud 1: 7 = 0,726

n2=0 :pour un encastrement.

|
Ve = 2N =n2.E .ZI—ZZ 12725,23 KN
f

o= Ve __ 2x1272523

\Y 400

= on calcule la longueur de flambement pour un mode a neeuds fixes.

= 03,62 > 10 = la structure est rigide.

3 ° Calcul au flambement y - y: (plan x| z)
- Longueur de flambement l;:
I_f _ 1+ 0145(3, +7,)-0,2651,7, _ 1+ 0,145(0,726)
L 2-0364(n, +n,)-0247,n7, 2-0,364(0,726)

|
—Ii = 0,637 = ly=0,637x 600 = 382,1 cm

- L¢lancement géométrique de ’élément A, et L’élancement réduit: A,

I - A
p) :_LY:382’1:22,74 = Ay= —.JBr = 2274 1 =0242
i, 168 A 93

y
) 1 y

Ay= 0,242 > 0,2 Donc, il y’a risque de flambement autour de 'axe y— .
- La courbe de flambement:

E ~ 390 _ 1,3>12: ¢=19mm <40mm — \ y-y—> Lacourbe«an».
b 300
La coutbe «a» = a,=0,21.
B =051+, (4,02 + A,7=05(+021.0242—02) + (0,242)2) = 0,534
1
1

W= T T —= = = 0,991 <1.
By +\dy2-A7  0534+,(05347-(0.242)°

X = 0,991
4 ° Pour la section :
Entre les deux axes de flambement : ¢ = Min (yy; %) = Min (0,991; /) = 0,9910

- Leffort résistant réduit : Nbrda = % -Pa.A L =0,9910x 1 ><15900x£5
Vw1 1
Nbra = 336514430 N = 3365,14 KN
- Finalement, on vérifie : Nsa = 200 KN << Npra = 3365,14 KN

v Ce poteau suppotte largement un effort Nsq = 200 KN .
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Portique 2 :

2 ° Mode de déplacement dans plan x| z:
= Le portique comporte des diagonales de contreventement. Donc, il est en mode de
déplacement fixe :

Les facteurs de distribution de rigidité 71 et 72 sont calculés comme suit :

Lenceud 1: 7 =0,726 1 =0
n2=0 :pour un encastrement. e T
I~ 1+ 0145(, +7,)- 0,265, 7,
L 2-0,364(y, +1,)—0,2475,7, i el
_ 1+ 0,145(0,726)
2-0,364(0,726) e 2
| ; Portique (2)
— =0,637 = I, = 0,637 x 600 = 382,1 cm
. Figure 84.
3 ° Calcul au flambement y—y: (plan xlZ2)
- Longueur de flambement ly: 15 = 382,1 cm

- L’élancement géométrique de I’élément A, et L’élancement réduit A y:

I, 3821 1= A& g _ 318 1 -
/1 :—fy: = 22]74 = /I - T . ,B - . 1 —0,242
', T 168 oY e

A y= 0,242 > 0,2 Dongc, il y’a risque de flambement autour de I'axe y — y.
- La courbe de flambement:

h_ 3% =13> 12:

b 300

tr=19mm <40mm — autourdelaxe y-y —> Lacourbe «an.

La courbe «a» = oy =0,21.

G =05[1+0, (4,02 +A,7=05(1+021.0242-02) + (0,242)2) = 0,534
Le coefficient de réduction pour ’axe y-y:
1

W= T = = 1 = 0991 <1.
b+ B2 -7 0534+/(0,534) - (0,242)°

%= 0991

4 ° Pour la section :

Entre les deux axes de flambement : ¥ = Min (%y; %, = Min (0,991 ; /) = 0,991

- Leffort résistant réduit : Nbrda = % -Pa.A L = 0,991 x 1 x15900 x 235
Y m1 1
Npra = 336514430 N N = 3365,14 KN
- Finalement, on vérifie : Ns¢ = 1500 KN << Nprq = 3365,14 KN

v" Comme ce poteau supporte largement un effort Ngsqa = 1500 KN, il supporte
également une charge inférieure Nsq = 200 KN ( Question 2).
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Portique 03 :

2 ° Mode de déplacement dans plan x| z:
Une structure est dite 2 nceuds fixes si elle est rigide ou contreventée. Dans le cas contraire, elle est
considérée comme une structure a nceuds déplagables. Une structure est rigide pour un chargement

vertical total V, i le rapport : 0l = ——> 10 ) e prcone
IFE 50
I S50
Ve = ZNcr =mn2.E 2_2

f St e | [
Ve @ la somme des efforts critiques des poteaux d’un niveau donné.
1ls sont calculés pour un mode d’instabilité a nceuds déplacables. A —

Plan Z. 2. Purtique (3} Plan Z.2
*  Pour Ny = 1500 KN : Alors V = 2 x1500 = 3000 KN )
En mode déplagable : Figure 85.

Les facteurs de distribution de rigidité 71 et 72 sont calculés comme suit :

Ke +Kg, 75115

Lenceud 1: m = = = 0,726
Ko +Kg +K, +K, 75115+ 28,352
n:=1 : pour une articulation.

Iy [1-02(p +n,)-012n,n, _ [1=02(0,726+1)-012x0,726 x1
L 1-08(7, +1,)+0,677,1, 1-0,8(0,726+1)+ 0,6 0,726 x1
I
—Ii =3218 = ly, = 3,218 x 600 = 1931,07 cm

I = poteau
Ve =ENu =12 E = mx 210000 x 10§ 45069
I T~ (1931,07)
Ve _ 5009,89
V3000

= on garde la longueur de flambement calculée a nceuds déplacables.
3 © Calcul au flambement y—y: (plan xl2)

Oler = =1,67 <10 = la structure est a nceuds déplacables.

- Longueur de flambement l;: Iy, = 1931,07 cm (calculée en mode déplagable)

- L’élancement géométrique de Pélément A, et L’élancement réduit: A,

l, 193107 - _ 4 11494 7 _
A= =20 _qq404 2 Ay= — P = Z2ANL =1.224
"7, 168 oYY T

Ay= 1,224> 0,2 Donc, il y’a risque de flambement autour de I’axe y — j.
- La courbe de flambement :
h _ 390 _ _
—= —=13>12: 4=19mm <40mm — \ y— Lacoutbe«an.
b 300
G =051 +0, (1,02 + A,7=0501+021.(1224—02) + (1,224 = 1,3568
Le coefficient de réduction pour ’axe y-y:

S S 1

% = = = = 0,5150<1.
By +\dy?—A7  13568+/(13568) - (1224)°

%= 0515
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4 ° Pour la section :
Entre les deux axes de flambement : ¥ = Min ()y; %.) = Min (0,515; /) = 0,515

f
- Lreffort résistant réduit : Nbgra = 7. Ba-A.—= =0,515x 1 x 15900 x%
Vw1 ‘
Nbra = 1749253,55 N = 1749,25 KN
- Finalement, on vérifie : Nsqa = 1500 KN < Nprg = 1749,25 KN
v Ce poteau résiste au flambement sous un effort Nsq = 1500 KN .
Pour Ny =200 KN :
2 ° Mode de déplacement dans plan x| z: e
= Alors V =2 x 200 = 400 KN e —
En mode déplagable : 8500
Les facteurs de distribution de rigidité 1 et 72
Potean Porean G000
sont calculés comme suit: Lenceud 1: 7 = 0,726 HEA 480 HEA 400
nz=1 :pour une articulation.
| Ay ——— s
Ve = 3INg = ©2.E 2 —5 = 5009,89 KN (o (hese
I Portique (3)
vV .
Oler = —— = 500989 _ 12,52 > 10 = la structure est rigide. Figure 86.
\Y 400

= on calcule la longueur de flambement pour un mode a neeuds fixes.

3 ° Calcul au flambement y—y: (plan x| z)

- Longueur de flambement |y;
'_f _ 1+ 0145(, +1,)—0,26577,.7, _ 1+ 0,145(0,726 +1)—0,265x 0,726 x 1
L 2-0364(n,+n,)-02470,n, 2-0,364(0,726+1)—0,247x0,726x1

I
—Ii =0,887 = 13=10,887%x 600 = 532,3 cm

- L’élancement géométrique de ’élément A, et L’élancement réduit: A,
l, 5323 1= 2 _ 3168 1 -
L At Ay= —. = 259 J1 =0,337
= =227 3168 = VB :
ETRETY: oY e

Ay= 0,337 > 0,2 Donc, il y’a risque de flambement autour de I'axe y — .

- La courbe de flambement :

%: 390 =13> 1,2: 4= 19mm <40mm — \ y9 — Lacourbe «a».

300
G =05[1+0, (4,02 +A,7=05(1+021.0337-02) + (0,337 = 0,5714

Le coefficient de réduction pour ’axe y-y:

_r 1

A = = = = 09686 <1.
by by -4°  05714+,(05714)2 - (0,337)°

% = 0,9686
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4 ° Pour la section :
Entre les deux axes de flambement : ¥ = Min (%y; %.) = Min (0,9686; /) = 0,9686

f
- Leffort résistant réduit : Noga = 7. Ba.A.— =0,9686 x 1 x 15900 x 222
VM1 11
- Finalement, on vérifie : Nsd = 200 KN << Npra = 3290,09 KN

v' Ce poteau supporte largement un effort Nsq = 200 KN .
Portique 4 :
2 ° Mode de déplacement dans plan x| z:

= Le portique contient des diagonales de contreventement. Dong, il est en mode de déplacement
fixe :

Les facteurs de distribution de rigidité 71 et 72 sont calculés comme suit :
Lenceud 1: 7 =0,726

$ X

=1 : pour une articulation. =5 s
I, 1+ 0145(y, +1,)—0,2654,1, e '
L 2-0364(y, +1,)- 0,247, 1,
_ 1+ 0,145(0,726+1)—0,265x 0,726 x 1 s o mam| |
2-0,364(0,726 +1)— 0,247 x 0,726 x 1
I—Ii =0,887 = lg= 0,887 x 600 = 532,3 cm far s _'Pmﬁque @ Z
3 ° Calcul au flambement y-y: (plan x| 2) Figure 87.

- Longueur de flambement l;: I, = 5323 cm

- A
oo = S8 g gem,= LB, = BB =057

Y, 168 A 939

Zy = 0,337 > 0,2 Dong, il y’a risque de flambement autour de I'axe y — y.

- La courbe de flambement :

h _ 3% =13> 1,2: 4= 19mm <40 mm — \ y-y = La courbe «a» = oy = 0,21.

b 300

$=05[1+ay (ZY—O,Z) + Z v =05 +0,21.(0,337 - 0,2) + (0,337)?) = 0,5714
Le coefficient de réduction pour ’axe y-y:
1

N= T = = 1 = 0,9686<1.
by B2 —A7  057T14+4/(05714)2—(0,337)’

%= 0,9686
4 ° Pour la section :
Entre les deux axes de flambement : ¢ = Min ()y; %) = Min (0,9686; /) = 0,9686

f
- Leffort résistant réduit : Nord = 7. BaA.— = 0,686 x 1 x 15900 x 2>
VM1 1
Nora = 329009682N = 3290,09 KN
- Finalement, on vérific ~ :  Nsg = 1500 KN << Npra = 3290,09 KN

v Evidemment, ce poteau supporte la force Nsq = 200 KN , (Question 2).
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Exercice 07 : Soit un poteau de centre (C-D) dimensionné en HEA300  [Figure 88.].
Ce dernier supporte une charge axiale ultime Nea = 2000 KN . La hauteur libre du poteau est
L = 4,00 m son acier est de $235. La structure est contreventée dans un autre plan.

- Vérifiez sa résistance au flambement dans son plan x 1z ?

$+ X
B Powtre principale D F
TFE 430 TFE 430 T
S S0
Potean Fotean Forean A0
HEA 300 HEA 30 HEA 300
A 2 C E L
T AT AT
Plam 2. T Flam . ¥ Flan 2. T
Figure 88.

Solution :
1° Valeurs caractéristiques de calcul :

- La section du HEA300 (S235) est de classe 1 en compression = fa = 1.

= ]lacier est de nuance S235 => e = 1

, E
»  L’élancement élastique limite : A1 =T f_ =93,9.6 =939
y

= Laire de la section : A=1125cm? = 11250 mm?.

* Le moment d’inertie : I, = 18263,5 cm*.

= Les rayons de girations : iy =1274 cm ; 7,= 7,49 cm
» Lahauteur de la section:  h =290 mm

* Lalargeur dela semelle: b =300 mm

= L’épaisseur de la semelle :  t,= 14 mm
= Longueur du poteau : L=4000 mm =400 cm =4 m
»  K.=1I/L =45,658 cm?
- La section du IPE400 (S235 poutre droite au nceud 1 :
* Le moment d’inertie : I, = 231284 cm*.

* Longueur de la poutre : L=5000 mm =500cm =5m
» I/L =46,257 cm?
»  Coutbure double [Tableau 22.] Ky =Kz = 1,5 x I/L= 1,5 x 46,257 = (9,385 cm?

K
2 ° Mode de déplacement dans plan x| z: \Kel
. .. . , ]
* Le portique est rigide puisque la structure est contreventée. ut f K1
* Dong, il est en mode de déplacement fixe : S ST

Les facteurs de distribution de rigidité et 72

__rl'r
!
. Ke=1/L
sont calculés comme suit : k { ¢ / L
Al

Lenceud1: m = Ke +Key = |
. - - K - ey
Ko +Kg +K + K, A = '_"1' —
71 : Neeud D, [Figure 88], [Figure 89]. ;
Lenceud 2: M2 : Neeud C, [Figure 88], [Figure 89]. Kz

Figure 89. Facteurs de distribution.
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. » K. +Kg, 0 + 45,658 0247
enccua l: 7= = =0,
" K. +Ky +K,+K, 45658+0+69385+69385

m = 0,247 : (nceud D)

Lenceud2: 7:=0 : pour un encastrement (nceud C).

le 1+ 0145(p, +7,)-0,2657,1,
L 2-0,364(r, +17,)-0,247.3,1,
1+ 0,145(0,247)
~ 2-0,364(0,247)
I
ff = 0,542 — 5= 0,542 x 400 = 217,0 cm

- Longueur de flambement dans le plan x|z : ly= 217 cm
ly 2170 - A
= Ay=—2="""-17,09 -2 = e =
Yy 1274 =4y A Ba s VL T 0182
Zy = 0,182 < 0,2 Donc, il n’y a pas risque de flambement autour de I'axe y — j.
X =1
. . f y 235
- Leffort résistant réduit : Npra = % .Pa.A.—— =1x1x11250 XE:2403409 N
Y1 ’
- Finalement, on vérifie : Nsd = 2000 KN << Npgrg = 2403,41 KN vV

Exercice 08 : Soit un portique de batiment R+1 constitué de poteaux HEB 320(S235) et de
poutres en IPE 450 (5235) [Figure 90.] . Le poteau central du rez-de-chaussée supporte une
charge axiale ultime Nga = 3000 KN . La hauteur libre du poteau est L = 4 m.

- Si la structure est a nceuds déplagables; vérifiez sa résistance au flambement dans le plan x 1z ?

X
Powtre principale -
IFE 450 IFE 450
Potean Potean Porean 4000
HEB 370 HEE 320 HEE 320
IFE 450 IFE 450 I
S0 | L)
Potean Potean Porean 4000
HEE 320 HEE 320 HEE 320
— 4
Nl AT P
Plas ¥ T Plan . 7 Plan Z. T

Figure 90.
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Solution :

1° Valeurs caractéristiques de calcul :

- Lasection du HEB320 (S235) est de classe 1 en compression = Ba = 1.

= J’acier est de nuance S235 => ¢ = 1

f E
»  L’élancement élastique limite: A1 =7 T =93,9.6 =939
y

= Laire de la section : A=1613cm? = 16130 mm?.

* Le moment d’inertie : I, = 30823,5 cm*.

= Les rayons de girations : 4y =13,82 cm ; 4,="T7,57 cm
= Lahauteur de la section:  h = 320 mm

* Lalargeur delasemelle: b =300 mm

= [’épaisseur de la semelle :  t = 20,5 mm

* Longueur du poteau : L=4000 mm =400 cm =4 m

» K.=1/L=77,058 cm?
- La section du IPE450 (S235 poutre droite au nceud 1 :
* Le moment d’inertie : I, = 33742,9 cm*.

= Longueur de la poutre : L=5000 mm =500 cm =5m
= I/L=067486 cm?
*  Courbure double [Tableau 22.] Ky =Kj, = 1,5 xI/L=1,5x67,486 = 101,228 cm?

2 ° Mode de déplacement dans plan x| z:

Potean -
= Le portique est en mode de déplacement déplagable : mEBa20 [ Ko
Les facteurs de distribution de rigidité 71 et 172
sont calculés comme suit : K K
Lenceud 1: 71 :nceud solidaire [Figure 90], [Figure 91]. " rEaso IFE 450 -
Lenceud 2: 132 :un encastrement [Figure 90], [Figure 91]. L
Potean -
Leneud1: = Ke +Key meeaw | K
Ko +Kei + Ky + Ky
3 77,058+ 77,058 3
= 77,058+ 77,058+101,228+101,228  ++2 Y
Plas Z.
T = 0,432 .
Lenceud 2: 7:=0 : pour un encastrement . Figure 91
I_f - \/l_ 0’2('71 +772)_0’12-771-772 — %
1-0,8(0,4
L\ 1-08(n, +17,)+06m,.1, (0.432)
|
_Ii = 1,181 - ly, = 1,181 x 400 = 472,67 cm
- Longueur de flambement dans le plan x|z : ls = 472,67 cm
Ity 472,67 — A 34,25
= A= 20305 N I T o
YN, 1380 =4y 1 P gag - VL = 0,365
1

Zy = 0,365> 0,2 Donc, ily arisque de flambement autour de I’axe y — .
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- La courbe de flambement:

%: % =106< 12:  t=205mm <100 mm — \ 5 — La courbe « b »

$=05[1+a, (ZY—O,Z) + Z ¢34 =051+ 0,34 .(0,365 - 0,2) + (0,365)?) = 0,595
Le coefficient de réduction pour ’axe y-y:

X}':;—: - =0940=1.
gy + ,¢y2 - /1y2 0,595+ \/(0,595)2— (0,365)°
X = 0940
~ Leffort résistant réduit : Nora = % .Ba.A y—y = 0,940 x 1 x 16130 x%:3238598,4 N
M1 ’
- Finalement, on vérific © Nsa=3000 KN << Nppa=3238,6 KN Vv
Suite de Pexercice 05 : 2° - Déterminez ’épaisseur t de la section pleine [Figure 80.] ?

2 ° Calcul de Pépaisseur t :  La section pleine : A = 35,02 cm?

. . . . . ) . . T2 2
Pour une section circulaire creuse, la prtie pleine est égale a : A = Aext - Aint = Z(¢EXt - ¢im)

Sachant que : I, = ilr2 x A=4,73? x35,02 = 783,50 cm*
D’un autre coté : Ir = Text - lint = 6—72(¢;(t — ¢iﬁt)
(., , , 4A
A=— ¢ ot = T Oy
Alors nous obtenons : 4 (¢m ¢Im) PN Pex T P
T T
= B dn) |1 = (e —an)
2 2 16A2 8A P
b = —16? + o+ 82D Boa = Pran B + Tt
Alots : T T s 162 A2
T V4 Q.
| == 4 _ 44 | =2 | == 4 _4+ int _ 44
r 64 (¢e><t ¢|nt) r 64 ( 71'2 ¢|nt T int
16A2 8AQ: r
Box =7+¢iﬁt = A:Z(¢ezxt -4 A:%((/ﬁjxt —¢2)
T, (16 8Ag) Tl64l, 164 (BAgL )T g B4l 16
" 64| 2 ps Vd 2 Vid "8 A 8Ar
T T 4.A
A=— (¢e2xt - ¢i$1t) A=— (¢e2xt - ¢i$1t) ¢ezxt =—+ ¢ir2n
= 4 = 4 = “
2 = B, 2/ o _ 8x 78350 2x (35,02 42 = 8x 78350 2x (35,02
"N A mn 3502  35,02x314 n 3502  3502x314
g2, = Ax3902 4 g2 =201,29cm (¢, =1418cm
- 314 N N
42 = 8x 78350 2x (35,02 ,
int 35,02 35,02x 314 @ =156,67cm & =12,51cm
Enfin t= @ext-Dint)/2 = (14,18-12,51 )/2 = 0,835 cm = 8,35 mm
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EO07 : Le déversement

Exercices 01 : Vérifiez au déversement la poutre constituée par un IPE200 (Classe 1 en flexion

simple) simplement appuyée et ayant une portée L =4 m.

Elle est uniformément chargée sur sa semelle supérieure par une charge linéaire pondérée (E.L.U)

qu = 10 KN/m. Acier $235.

La poutre ne comporte aucun blocage de la rotation latérale ni du gauchissement.
Solution :

1° Valeurs caractéristiques de calcul :

- Le module d’élasticité longitudinale : E = 210000 N/mm?; et G = 80770 N/mm?

- Lasection du IPE200 (S235) est de classe 1 en flexion = By = 1.

- Le module de flexion plastique : Wply = 220,6 cm3

- Le moment d‘inertie /z : I, = 14231 cm*

- Le moment d‘inertie de torsion : I, = 6,98 cm*

- Le moment dinertie de gauchissement : I, = 12990 cm®

- La hauteur de la section : h = 200 mm = 20 cm

2° Calcul du moment maximum : . %
q,-L2

Mymax,Sd = = Msd — 20 I{Nl’l’l A

4 m

&
<«

3 °© Vérification du déversement :
- Distances et coefficients . Figure 92.
L=4m=400cm (Lalongueur de déversement de la poutre).

Z,=+h/2=10cm (La poutre est chargée sur sa semelle supérieure).

Zi= 0 cm (La section est doublement symétrique).

k=1 (Aucun blocage de la rotation aux appuis)

ky =1 (Aucun empéchement du gauchissement de la section aux appuis)
Ci=1,132 ; C=0459 C;=0,525 [Tableau 29,

- Le moment critique élastique M,; :

Pour une section transversale constante et doublement symétrique :

2 2 2
M = G = El, (L] .I—W+(k'|')$+(cz.zgJ -C,2,f -(C,2,-Cy2))

(k.L)? Ky ) | 7?El,

z

v

2 2 2
= 1,132, 7° x210000x142,31 {\/ﬁ 12990 | (1400)" 80770x6.98 (1 1cq 10y _ (0,450 xlo)}

(1x 400’ 1) 14231 7% x210000x142,31
M = 3309506 N.m

- L’élancement réduit du déversement A r1:

- w, . .f
Tir PulVoy-ty _ [1x2206x235 _ 5,
M., 33095,06

Awr = 1252 >04 —  Dong, il y’a risque de déversement de la poutre.
- La courbe de flambement :

Pour les profilés laminés —  Lacourbe«a» = opr=0.21.
Gr=05[1+orr (Ar-02) + A 1% =05 (1 +0,21.(1,252-0,2) + (1,252)2)
¢L’l' = 1,394
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- Le coefficient de réduction yrr :
1 1

ArT = = = 0,498 <1.
bir +ldr2—a?  1394+.(L394) - (1,252)°

- Le moment résistant ultime au déversement Mb grq

Mord = 701 Bo - Wiy . 10 = 0,498 x 1 x 220,6 x % = 2348622 N.m

VM1 '
- Finalement, on vérifie : Mpya = 2348 KN.m > My =20 KN.m
v’ Cette poutre résiste au déversement.

Exercice 02 : Refaire ’exercice 01 avec un blocage de la rotation latérale et du gauchissement aux
deux extrémités.
Solution :

1° Valeurs caractéristiques de calcul : Voir exercice 01.
2° Calcul du moment maximum : Mg = 20 KN.m
3 © Vérification du déversement :

- Distances Z et coefficients .

Z,=+h/2=10cm (La poutre est chargée sur sa semelle supérieure).
Z;i= 0 cm (La section est doublement symétrique).
k= 0,5 (blocage de la rotation aux appuis)
ky = 0,5 (Empéchement du gauchissement de la section aux appuis)
C1=0,972 ; C:=0304 C5;=0,980 [Tableau 29
- Le moment critique élastique M,; :
M. = 73560,84 N.m

2 tr = 0,839 >0,4 —  Dong, il y’arisque de déversement de la poutre.
¢ = 0,920
1 1
xrT = ———— = 0,772 <1.
¢LT + \/¢LT 2 /1LT 2 0,920 + \/(0,920)2 - (0,839)2
Moga = 701 Bo - Wiy . 10 = 0,772 x 1 x 220,6 x % = 36400,64 N.m
Vm1 !

- Finalement, on vérifie : Mp,rq = 36,40 KN.om > My =20 KN.m
v’ Cette poutre résiste au déversement.

Exercice 03 : Refaire 'exercice 01 avec un blocage de la rotation latérale aux deux extrémités et
sans blocage du gauchissement.

Solution :

1° - 2°: Voir exercices précédents.

3 © Vérification du déversement :

- Distances Z et coefficients .

Zo=+h/2=10cm (Lapoutre est chargée sur sa semelle supérieure).
Z;= 0 cm (La section est doublement symétrique).

k= 0,5 (blocage de la rotation aux appuis)

ky =1 (Aucun empéchement du gauchissement de la section aux appuis)

Ci1=0972 ; C:=0,304 C;=10,980  [Tableau 29
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- Le moment critique élastique M., :
- M. = 52875,01 N.m

- Z rr = 0,990 >0,4 —  Dong, il y’arisque de déversement de la poutre.
- ¢1;r — 1,073
1 1

- AT = —— = = 0,672<1.

o1+ \/¢LT 21T 2 1,073+ \/(1,073)2 - (0,990)2

f 235
- Mpra = Yer-Be. Wpiy. X = 0,672 x 1 x 220,6 x 11 = 31692,05N.m -
VM1 '

Finalement, on vérifie : Mp,ra = 31,69 KNom > My =20 KN.m
- v Cette poutre résiste au déversement.

Exercice 04 : Refaire Iexercice 01 sans blocage de la rotation latérale et avec un blocage du
gauchissement (par étrésillions) aux deux extrémités.

Solution :

1° Valeurs caractéristiques de calcul : Voir exercice 01.

2° Calcul du moment maximum : M = 20 KN.m

3 © Vérification du déversement :

- Distances Z et coefficients .

Z,=+h/2=10cm (Lapoutre est chargée sur sa semelle supérieure).
Z;= 0 cm (La section est doublement symétrique).
k=1 (pas de blocage de la rotation aux appuis)
ky = 0,5 (Empéchement du gauchissement de la section aux appuis)
Ci=1,132 ; C=0459 C5=0,525 [Tableau 29,
- Le moment critique élastique M, :
M. = 45317,13 N.m

1 rr = 1,070 >04 —  Donc, il ya risque de déversement de la poutre.
¢LT = 1,163
1 1
At = — - = 0,617<1.
ST + \/¢LT 2- AT 2 1163+ \/(1,163)2 - (1,070)2
Moga = 701 Bo - Wiy . 0 = 0,617 x 1 x 220,6 x % = 2907812 N.m
¥ m1 !

- Finalement, on vérifie : Mp,q = 29,07 KN.m > My =20 KN.m
v’ Cette poutre résiste au déversement.

Exercice 05 : Refaire 'exercice 01 avec blocage de la rotation latérale et du gauchissement aux
deux extrémités. Le chargement est appliqué au centre de rotation.

Solution :

1° - 2°: Voir exercices précédents.

3 © Vérification du déversement :

- Distances Z et coefficients .

Z,=0 cm (Lapoutre est chargée en son centre de rotation).
Z;= 0 cm (La section est doublement symétrique).
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k= 0,5 (blocage de la rotation aux appuis)
ky = 0,5 (blocage du gauchissement de la section aux appuis)
C =0,972 ; C=0,304 Cs=0,980 [Tableau 29.]
- Le moment critique élastique M., :
M. = 92826,77 N.m

I vr = 0,747 >04 —  Dongc, il y’a risque de déversement de la poutre.
G = 0,837
1 1
Xrr = — = =0824<1.
b \dri-2r’  0837+(0837)— (0,747)°
Mord = 701 Bo - Wiy . 10 = 0,824 x 1 x 220,6 x % = 38852,53 N.m
VM1 !

- Finalement, on vérifie : Mp,a = 38,85 KN.m >  M;q =20 KN.m
v’ Cette poutre résiste au déversement.

Exercice 06 :  Refaire I'exercice 01 sans blocage de la rotation latérale de la poutre, ni du
gauchissement. Avec, le chargement est appliqué au centre de rotation.

Solution :

1° - 2°: Voir exercices précédents.

3 © Vérification du déversement :

- Distances Z et coefficients .

Z, = 0 cm (La poutre est chargée en son centre de rotation).
Z;= 0 cm (La section est doublement symétrique).
k=1 (Sans blocage de la rotation aux appuis)
ky =1 (Pas d’empéchement du gauchissement de la section aux appuis)
Ci=1,132 ; C2=0459 C3=0,525 [Tableau 29,
- Le moment critique élastique M, :
M. = 41584,61N.m

1 rr = L117 >04 —  Donc, il ya risque de déversement de la poutre.
dr= 1220
Air = = = 1 = 0,585<1.
R +\/¢,_T 2- 7 2 0,894 + \/(0,894)2 —(0,812)?
Moga = 701 Bo - Wiy . 0 = 0,585 x 1 x 220,6 x % = 27558,05 N.m
7M1 !

- Finalement, on vérifie : Mp,.q = 27,55 KN.om > My =20 KN.m

v’ Cette poutre résiste au déversement.

Exercice 07 :  Refaire I'exercice 01 sans blocage de la rotation latérale de la poutre, ni du
gauchissement. Le chargement est appliqué sur la semelle inférieure.

Solution :

1° - 2°: Voir exercices précédents.

3 © Vérification du déversement :

- Distances Z et coefficients .

Ze=-h/2=-10cm (Valeur est négative car la poutre est chargée vers le bas
(sous la gravité, sur sa semelle inférieure).
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Z;= 0 cm (La section est doublement symétrique).
k=1 (Aucun blocage de la rotation aux appuis)
ke = 1 (Aucun empéchement du gauchissement de la section aux appuis)
Ci=1,132 ; C,=0,459 C; = 0,525 [Tableau 29.]
- Le moment critique élastique M., :
M. = 52251,89 N.m

I rr = 0,99 >04 —  Dongc, il y’arisque de déversement de la poutre.
¢1;r — 1,080
1 1
Yur = — = = 0,668<1.
b s i—ig?  1080+/(1080)2— (0,996)°
Moga = 701 Bo Wiy . 0 = 0,668 x 1 x 220,6 x % = 3149840 N.m

Vw1 '
- Finalement, on vérifie : Mp,ra = 31,49 KN.m > My =20 KN.m
v’ Cette poutre résiste au déversement.

Exercice 07 : Vérifiez au déversement la poutre constituée par un IPE200 (Classe 1 en flexion
simple) simplement appuyée et ayant une portée L =4 m.

La poutre est chargée, en son centre de rotation, par une charge concentrée au milieu (E.L.U)
P, =30 KN. La nuance de 'acier 8235 (¢ = 1).

Aux deux extrémités, la rotation de la poutre est bloquée, tandis que le gauchissement n’est

empéché.

Solution : P

1° Valeurs caractéristiques de calcul : Voir exercice 01. "

2° Calcul du moment maximum : [ )

P,.L e 2m 2m o
Mymassa = ——— = My = 30 KN.m < > >
4 - 4m R
3 © Vérification du déversement : - ] ”
Figure 93.

- Distances Z et coefficients .

Z;,=0cm  (Lapoutre est chargée en son centre de rotation).

Z;= 0 cm (La section est doublement symétrique).

k= 0,5 (blocage de la rotation aux appuis)

ky =1 (Aucun empéchement du gauchissement de la section aux appuis)

Cy=1,070 ; C=0432 Cs =3,050 [Tableau 29,
- Le moment critique élastique M., :

Pour une section transversale constante et doublement symétrique :

22EL (kY 1, (KLPG.I,
Mo = G ot 4 | = | ot (Sachant que : Z, = Z; = 0 mm)
(k.L) k,) 1, #El,

w z

L 070, 7% % 210000 x142,31 ( %)2 12990  (05x 400)°.80770 % 6,98
© T (05% 4007 1) 14231 7? x210000x142,31

M. = 78614,01 N.m
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- L’élancement réduit du déversement A 1r:

— w,,,.f

/’LLT ﬂw ply* 'y _ 1X220,6X235 — 0,812
M, 78614,01

Ax

Pour les profilés laminés — Lacoutbe«a» = orr=0,21.

0,812 >04 —  Dongc, il y’a risque de déversement de la poutre.

dr=05[1+arr (Z 1r-0,2) + 1 r?] =051+ 0,21 .(0,812 - 0,2) + (0,812)%) = 0,894
- Le coefficient de réduction yrr

1 3 1

sir = = = 0,789 <1.
bir b2 Al 0894+/(0,894)—(0812)’

- Le moment résistant ultime au déversement Mb g4

235
Mprd = Yt - Bw - Wiy - L =0,789 x 1 x 220,6 x _11 = 37171,89 N.m
VM1 ’

- Finalement, on vérifie : Mp,.q = 37171,89 N.m = 37,17 KN.m > M, =30 KN.m

v’ Cette poutre résiste au déversement.

Exercice 08 :  Refaire I'exercice 07 sans blocage de la rotation latérale de la poutre, ni du
gauchissement. Le chargement est appliqué sur la semelle supérieure.

Solution :

1° - 2° : Voir exercices 01 et 07.

3 °© Vérification du déversement :

- Distances Z et coefficients .

Zo=+h/2=10cm (Lapoutre est chargée sur sa semelle supérieure).
Z;= 0 cm (La section est doublement symétrique).
k= 1 (Sans blocage de la rotation aux appuis)
ky =1 (Pas d’empéchement du gauchissement de la section aux appuis)
Ci=1,365 ; C=0,553 Cs=1,730 [Tableau 29,
- Le moment critique élastique M, :
M. = 38123,68 N.m

Z rr = 1,166 >04 —  Donc, ilya risque de déversement de la poutre.
dr= 1281
1 1
LT = — = = 0552<1.
bir +\/¢LT 2202 1281++/(1,281)2— (1166)°
Mora = 701 Bo - Wy . 0 = 0,552 x 1 x 220,6 x % = 26002,90 N.m
7M1 !

- Finalement, on vérifie : Mpeda =26 KN.m < My =30 KN.m
% Cette poutre ne résiste au pas déversement.

Exercice 09 :  Refaire I'exercice 07 sans blocage de la rotation latérale de la poutre, ni du
gauchissement. Le chargement est appliqué sur la semelle inférieure.
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Solution : r Py 1
1° - 2°: Voir exercices 01 et 07. A 2m W 2m A
3 ° Vérification du déversement : < Zim >

- Distances Z et coefficients .

Zy=-h/2=-10cm Figure 94.
(Valeur est négative car la poutre est chargée vers le bas

A

»
»

(sous la gravité, sur sa semelle inférieure).
Z;= 0 cm (La section est doublement symétrique).
k= 1 (Aucun blocage de la rotation aux appuis)
ky =1 (Aucun empéchement du gauchissement de la section aux appuis)
Ci = 1,365 ; C2=0553 C;=1,730 [Tableau 29,
- Le moment critique élastique M, : M., = 65954,26 N.m

2 rr = 0,887 >0,4 —  Dongc, il y’a risque de déversement de la poutre.
= 0,965
1 1
xir = — = = 0,743<1.
dL +\/¢LT 2_2.:2  0,965+/(0,965)2 — (0,887)>
Mogd = 701+ Bo Wiy . 10 = 0,743 x 1 x 220,6 x % = 35002,86 N.m
VM1 !

- Finalement, on vérifie : Mp,ra = 35 KN.m > My =30 KN.m
¥’ Sous ce chargement la poutre résiste au déversement.

Exercice 10 : Vérifiez la poutre constituée d’'un IPE300 (Classe 1 en flexion simple)
bi encastrée et ayant une portée 1= 4 m. Elle est uniformément chargée en son centre de gravité
par une chatge linéaire pondérée (E.L.U) qu = 75 KN/m. Acier $235.

L’encastrement comporte aussi un blocage de la rotation latérale et du gauchissement.

2 o
Figure 95. /W Mo = qu L7 / 12
7 i .

& »
< »

Solution :
Woiy = 628,4 cm?; I, = 603,62 cm*; I.= 20,12 cm*; I, = 126000 cm®
3 © Vérification du déversement :

Z;=0cm  (Chargement au centre); Z; =0 cm (Section doublement symétrique).
k= Kw=0,5 (Blocage de la rotation et du gauchissement aux encastrements)

Ci=0,712 ; C,=0,652 C;=1,070 [Tableau 29,
- Le moment critique élastique M, : M = 359560,77 N.m
Awr = 0641 >04 — Dong, il y’a risque de déversement de la poutre.
1 1
XLt = = = 0874<1.

by + \/ bir2-Ayr? 0,752 + J (0,752)2 — (0,641)2
_ f, _ 235 _
Mbra = Yt - Pw . Wpiy. —2 = 0,874 x 1 x 628,4 x ST 117308,95 N.m
Vw1 ’
- Finalement, on vérifie : Mp,a = 11731 KNom > M =60 KN.m

¥’ Sous ce chargement la poutre résiste au déversement.
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EO8 : Vérification des éléments en flexion composée

Exercice 01: Soit une poutre en profil HEA 340, simplement appuyée (dans les deux plans)
ayant une portée L = 9,00 m. Transversalement, elle supporte sur sa semelle supéricure une
charge concentrée P, = 20 KN . Axialement, la poutre est chargée par une force, Nsa = 400 KIN.
Lacier est de nuance $235.

1° Vérifiez la résistance de cette poutre au flambement par flexion ?

2° Vérifiez sa résistance au déversement par flambage ?

Py =20 KN z
Njg= 400KN i
r y A
HEA 340 —
ff:fl I . |
3 L =9,00 m R z
< > HEA 340
Figure 96.

1° Valeurs caractéristiques de calcul :
- La section du HEA 340 (§235) est de :

o Classe 1 en compression [Tableau 12.].

o Classe 1 en flexion [Tableau 15. .

o Classe 1 en flexion composée (par déduction des 2 cas précédents).
- L’aire de la section : A=1335cm? = 13350 mm?.
- Le module de flexion plastique : Wpiy = 1850,5 cm?
- Le module de flexion élastique : Wey = 1678,4 cm?

Longueurs de flambements |l et lg:

(Simplement appuyée dans les deux plans) ly=1:=L=9,00m

Les élancements réduits A, et A, :

Ay= 0,665 ; A.= 1,284 ; A = Max (Ay; A,) =1,284
Les coefficients de réductions :
% = 0,802 ; x. = 0,395 Ymin = Min (Yy; Az = 0,395
2° Vérifications préliminaires de la section :
Bien que nous I'avons omis dans cette application, la section de I’élément étudié¢ doit d’abords faire

Pobjet d’une vérification de sa résistance vis-a-vis :

* Les efforts tranchants [ F15].

» La flexion composée [ F19], [ F20].
Ce n’est qua lissu favorable de ces deux vérifications (de la section) qu’on peut entamer les
vérifications qui vont suivre (de I’élément). Aussi, le calcul des différents élancements et leurs

coefficients réducteurs « y » est fait conformément aux [F23] et [F30].

3° Vérification de la résistance au flambement par flexion :

Pour faire la vérification il faut que :

Zmu > 0,2 et — > 0,1
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Amax = 1,284 > 02 — Condition vérifiée.
N 400x10°
Z‘ T = 0305, 13350x235 = 0,355 > 0,1 — Condition vérifiée.
. , X
Zmin'iy 11
VM1

Les 2 conditions sont simultanément vérifiées — La vérification du flambement par flexion est
nécessaire.

= Pour les sections de classe 1 et 2 :

Byy = 1,4 — charge concentrée dans une poutre bi appuyée [Tableau 30.].

— Wiy =W,
by = Ay (2Pw—4) + [%] avec My <0,9.
el.y

1850516784
—_ 0,828 < 0,9.

py = 0,665x(2x1,4—4)+ ( 16784

7 -0,828 400000
ky = 1-(—L. —4 = 1. ) = 1,131 < 15

2y AL, 1 0,802 "13350x235
Avec: Tin = Min (33 %) = 0,395 et Bay = 13
~ Nsa y My.so ki Masd | _ Nsa | 4| Ky-Mysa
A.fy Wory - Ty Wiz - fy A fy Wiy - fy
Xmin-— Zmin +
7M1 Ym1 M1 M1 M1
400000 N 1131x 202500
- 13350x 235 18505%x235 | = 0,934 <1
0,395x

11 11

v' Cet élément résiste au flambement par flexion.
4° Vérification de la résistance au déversement par flambage :
= Arr =0,970> 0,4

vir = 0,686 ;  A,= 1284

; il faut vérifier I’élément au déversement « combiné » :
; x. = 0,395 et Byrr = 1,3

= wr = 0154, Pwr-015 = 015x1284x13 -015 = 01 < 0.
e Ng o 01 400000

= - = - = <
= ar 1(;(2 'A_fy) - (0395 13350x 235’ ~ 07 <1
Ngq . KLt-My sd kzMzsa | Ngq kLt -My sg
A.f Wopy . f Wo, fy |~ A f W, f
Xz ! LT By Y Pty Xz Y ZLT- Py
Ym1 M1 M1 L M1 M1
400000 4 0,967x 202500
- = 1077 > 1 «x
0,395x 1335]?; 235 0,686x 1850,5x 235

X Cet élément ne résiste pas au déversement combiné avec le flambement.
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Exercice 02: Soit un montant de bardage en profilé IPE 360, simplement appuyée (dans les
deux plans) ayant une portée L = 8,00 m. Dans son plan, il comporte une lisse de bardage toute
les 1,50 m (I = Ier=1,50 m).
Transversalement, il supporte une charge du vent Wz = 12,5 KN/m . Axialement, le montant est
chargé par une force, Nsa = 300 KIN.
Lacier est de nuance $235.

1° Vérifiez la résistance de cette poutre au flambement par flexion ?

2° Vérifiez sa résistance au déversement par flambage ?

W, = 12,5 KN/m z
Neg = 300 KN |
Yvyv v vldlvIilyy a y_ T ..y
IPE 360 —t
3 L =8,00m R z
< > IPE 360
Figure 97.

1° Valeurs caractéristiques de calcul :
- La section du IPE360 (S235) est de :

o Classe 1 en compression [Tableau 12.].

o Classe 1 en flexion [Tableau 15. .

o Classe 1 en flexion composée (par déduction des 2 cas précédents).
- Laire de la section : A=727cm? = 7270 mm?.
- Le module de flexion plastique : Woiy = 1019,1 cm?
- Le module de flexion élastique : Wery = 903,6 cm3

Longueurs de flambements |5 et |z
(Simplement appuyée un plan) 5 =L=800m; (lisses de bardage) 1 =1,50m

Les élancements réduits A, et A, :

Ay= 0570 A.= 0421
Les coefficients de réductions :

% = 0,901 ; x. = 0917 Ymin = Min (yy; X)) = 0,901
2° Vérifications préliminaires de la section :
Bien que nous I'avons omis dans cette application, la section de I’élément étudié¢ doit d’abords faire

; A max = Max (Zy; I,) =0,510

I’objet d’une vérification de sa résistance vis-a-vis :

® Les efforts tranchants [ F15].

= La flexion composée [F19],[F20].
Ce n’est qua lissu favorable de ces deux vérifications (de la section) qu’on peut entamer les
vérifications qui vont suivre (de I’élément). Aussi, le calcul des différents élancements et leurs

coefficients réducteurs « X » est fait conformément aux formulaires | F23] et [ ¥30].
3° Vérification de la résistance au flambement par flexion :

Pour faire la vérification il faut que :

A > 02 et —S > 01
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A max = 0,510 > 0,2 — Condition vérifiée.
N, 300x103
AT = 0.901x 7270x235 = 0,214 > 0,1 — Condition vérifiée.
T, , —
Xmin— 11
M1

Les 2 conditions sont simultanément vérifiées — Une vérification du flambement par flexion est
nécessaire.
= Pour les sections de classe 1 et 2 :

By = 1,3 —  chatrge uniformément répartie dans une poutre bi appuyée [Tableau 30.].

_ W W
By = Ay (2Pwy—4) + [MJ
W,

avec My =0,9.
y

1019,1-903,6
ny =0,570x(2x13-4) + o036 | -0,670 < 0,9.
L= 1(ﬂy Ngq ) =1 -0,670 300000 )= 1131 < 15
Y 7 “A. fy 0,901 " 7270x 235 ’ ’
Avec : Ymin = Min (xy; %) = 0,901 et Bvy = 1,3
Ngg + I(y-NI y,Sd + kz-M; sq _ Ngg n ky.My sq
A fy Wy - fy Wiz - fy A.fy Wy - fy
Zmin - Amin -
M1 M1 M1 M1 M1
300000 N 1,131x150000
= = 0,993 < 1
0,901 7270 x 235 1019,1x 235
11 11

V' Cet élément résiste au flambement par flexion.

4° Vérification de la résistance au déversement par flambage :

= Aur =0,594> 0,4 ; il faut vérifier élément au déversement « combiné » :

vir = 0,892 A.= 0421 ; Y. = 0917 et Byir =1,3

= wr = 0154, Buir-015 = 015x 0421 x 1,3 —0,15 = -0,068 < 0.

= k= 1(#LT Ngq )= 1 -0,068 300000 )= o3 < 1
rr = 1-(——. — . 0
x. A, 0,917 " 7270x 235
Nsg + Kur:My.sq Ky Masa | _ Nsq kit My sd
Al Wory - fy | | Wpiz-fy | = | AT Wy f
y ply - Ty plz - fy _ |.
4z XLT- 72 y ZLT-M
Ym1 M1 VM1 ™ -
300000 ,| 1000150000 053 1
= _ -
0917*% 0892 1019:1x235

v Cet élément résiste au déversement combiné avec le flambement.
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EO09 : Boulonnage Ordinaire

Exercice 01 : Soit un assemblage a clin entre deux pieces réalisé par trois boulons de classe (4.6)
en boulonnage ordinaire [Figure 98.];

e
O
- O

- Faire les vérifications nécessaires ? Figure 98.

Si: I’Acier S235.

Et: e =3d ; L’épaisseur : t = do +2 mm F =75 KN

On demande de :

- Quelle est la catégorie de cet assemblage ?

- Déterminez le diamétre des boulons nécessaires ?

Solution :
- Calcul de la force appliquée sur le boulon :

11 s’agit d’un boulonnage ordinaire travaillant au cisaillement = Boulonnage catégorie A.
- Calcul du diamétre du boulon :
L’effort de cisaillement repris par chaque boulon est :

Fisa= — = — =25KN = F,sa =25 KN (np : nombre de boulons).

Pour un plan de cisaillement, nous avons :

Fisa < Fyrd
- Il y’a un plan de cisaillement.
- Pour les classes 4.6, 5.6,6.6 et 8.8 :

0’6' fub"AE = As > 7/Mb ' Fv,Sd
7 Mb 0,6. f,
1,25x 25000

0,6 x400
=A; 2 130,21 mm? —> on utilise un boulon M16 (As = 157 mm?)
3° Vérification de la pression diamétrale :

Pour un plan de cisaillement, nous avons : Fisa £ Fora

25.a. f d.t
Fpra = —4— ; v = 1,25

7 mb
Pour les boulons M16 le diametre des trous [Tableau 30] : d=d+2=16+2=18mm

-e1=3dy =3.18 =54 mm

v,Rd —

= A2

et L’épaisseur: t=do +2 mm = 20 mm

avec ()L:min(e—l ;ﬁ—l ; Fup ;1) = min ( >4 ],( 0 —lj ;(@j;l
3d, 3d, 4 f 3x18) \3x18 4) (360

u

o =min (1 ; / ne pas considérer puisque, P1=0/; 1,11 ; 1) =1

Fon = 25.a. f,d.t _ 25 x1x360x16x20 230400 N = 2304 KN
Yot 1,25
Fusa = 25 KN < Fppa = 230,4 KNV

v les piéces assemblées résistent 2 la pression diamétrale.
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Exercice 02 : Soit un assemblage de trois piéces d’épaisseur t = 12 mm par quatre boulons de
classe (4.8), comme I'indique la figure ci-dessous;
Si ’Acier est de nuance S235 (fu = 360 N/mm?),

O O F =400 KN

Distances : 1= 60 mm, p;=120 mm

1° Déterminez le diamétre des boulons nécessaires ?

2° Vérifiez la résistance de la piece centrale ? | i ] F = 400 KN
| —— '
Solution : ' !
1° Cet assemblage est de catégorie A. Figure 99.

2° Calcul du diamétre des boulons :

L’effort de cisaillement repris par chaque boulon est :

N
Sd 400 =100 KN (np : nombre de boulons).

= Diameétre des boulons : classe de boulon 4.8 = £,,= 400 N/mm?

Pour un plan de cisaillement, nous avons : ~ Fysa < np. Fyra
Boulons de classe 4.8: Fora = Met np = 2 (nombre de plan de cisaillement)
7 Mb

L B <2522 fwA s TweFus o 1,25%100000

o ~ 2x05xf,  2x05 x400
= A 2 312,5 mm?> — on utilise des boulons M24 (A, = 353 mm?)

3° Vérification de la pression diamétrale de la piéce centrale:

Pour un plan de cisaillement, nous avons : Fisda < Fora
25.a. f d.t
Fopa = ———4—— 5 T = 1,25
7 Mb
Pour les boulons M24 le diametre des trous [Tableau 306.] : dy=d+2=24+2=26mm
Aveco=min (& . P 1 . fw 1) =min ( 60 ] ( 120 _gj '[@]'1
3d, '3d, 4 f,° 3x26) '\3x26 4)'\360 )’

o = min (0,769 ;1,288 ;1,111 ; 1) = 0,769

N 25.a. f,.d.t _ 25 x0769x360x24x12
bRd = ——— =
7 b 125

= 159507,69 N = 159,50KNN
Fysa = 100 KN < Fyra = 159,50KNY

v’ La piéce résiste 2 la pression diamétrale.
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Exercice 03 : Soit un assemblage de continuité (éclissage, [Figure 100.]) réalisé par des boulons
8.8 avec un boulonnage ordinaire:
- Déterminez le diametre des boulons nécessaires ? (ne pas faire les vérifications des pieces)

“Boulon 8.8

Figure 100.

Solution :
- Calcul de la force appliquée sur le boulon :
Fosa=F/4 = 80 KN

- Calcul du diamétre des boulons :
Pout un plan de cisaillement, nous avons :  Fysa < Fyra
- Il y’a 2 plans de cisaillement.

- Pour les classes 4.6, 5.6 ,6.6 et 8.8:

06.f,. .F,
Pour un seul plan de cisaillement : Fyrq = 06 T A = A2 AT
7 vib n,.06.f,
- A> 1,25%x 80000
2x0,6 x800

= A, 2 212,125 mm? — on utilise des boulons M20 (A, = 245 mm?)

Exercice 04 : Soit un assemblage a clin de deux piéces (fixer la piece 1 sur la piece 2) par un

boulon 6.8 comme dans la figure ci-dessous [Figure 101.].

- Déterminez le diametre des boulons nécessaires ? (ne pas faire les vérifications des piéces)

‘l'f-"_";ﬁ b F=36KN
= h F = 36 KN
F =36 KN
Figure 101.

Solution :
- Calcul de la force appliquée sur le boulon :

Fuse = F2 + F2 = /362 4 362= 50,91 KN

Fysa= 50,91 KN
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- Calcul du diamétre du boulon :

. F=36KN
Pour un plan de cisaillement, nous avons : Fsa= 50,91

Fisa < Fyra F =36 KN
- Ilya1 plan de cisaillement.

- Pour les classes 4.8, 5.8,6.8¢et 10.9:

Fde — 0’5 fub'As = A > 7/Mb 'Fv,Sd

7 Mb 05.f, )
— A > 125x50910 Figure 102.

0,5 x600

= A, 2 212,125 mm? —> on utilise un boulon M20 (A = 245 mm?)

Exercice 05 :

Soit une piece en traction constituée d’une corniere L 100X100X10 attachée a un gousset avec
4 boulons M22 et de classe (8.8), réalisé en boulonnage ordinaire.
En supposant que le file de boulons passe par I’axe neutre de la corniere ;
-Vérifiez si le nombre de boulons suffit pour un effort Nsa= 380 KIN ?
‘ N, =380 KN
N.~=380 KN

Figure 103.
Solution :
Diametre des boulons M22 (As = 303 mm?) de classe de boulon 8.8 = £, = 800 N/mm?

Pout un plan de cisaillement, nous avons :  Fysa < np. Fyra

_06. f,,.A

Pour les classes 8.8 : Fera =
7 mb

np = 1 (nombre de plan de cisaillement)

0,6 x800x 303
= Fprpa=—""—"—
1,25

Le nombre de boulons ny, = 4
Fra = 4 x 116,35 = 465,4 KN
= Fra =465,4 KN > Nsq = 380 KN
— Quatres boulons M22 suffisent pour reprendre Nsq = 380 KN.

= 116352 N =116, 35 KN

7
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Exercice 06 : Soit un assemblage d’un poteau (Tube 100 x 100 x 4) sur une platine, qui
transmet un effort ascendant a I’état limite ultime Fyv = 600 KN 2 une autre piece.
® La classe des boulons est de 6.8.

1°-  Calculez le diameétre de ces boulons sous la force axiale Fy?

200 mm
F=000 KN E 2
__T—~ % 3}-
et
I |_it5
| SS— = . 150!1!111
" 200mm .. 200mm] *'J-
L
;=150 ram —F

Figure 104.
Solution :
1° Calcul du diamétre des boulons :
11 s’agit d’un boulonnage ordinaire travaillant a la traction

L’effort de traction repris par chaque boulon est : " 200 mm
Nsa 600 S i
Fisa= — = — =75KN |
B 8 4 + 150 mm
(nB : nombre de tige). J_
|
Diameétre des boulons : k=150 mm -
. Figure 105.
11 faut vérifier : Fisa < Fira
0,9. fip-A o . .
Fira= — ; ympb = 1,5 (particulierement pour les boulons travaillant en traction)
7 Mb
0,9. f . 7mb - Ftsd
P < WP twh o, S TMbsd - 15%75000
Mb 09. fyp 0,9 x600

= As = 208,33 mm?> —> on utilise des boulons M20 (A, = 245 mm?)

Exercice 07 : Soit un assemblage de continuité en poteaux tubulaires (circulaires creux) réalisé
par 08 boulons de classe 5.6 [Figure 1006.]. L’effort de traction dans les poteaux Nsa = 320 KIN.

- Déterminez le diamétre des boulons nécessaires ?

N
(ne pas faire les vérifications des picces) p/T

Solution : '

Bonlons 5.6

par chaque boulon est : .

1
Nsq 320 ! !
Fisa= n =3 = 40 KN (np : nombre de boulons). '
B
Diamétre des boulons : *V
11 faut vérifier : Fisa < Fira ™

09 f Figure 106.
Fera = ’7‘”"0‘5 ; Yaw = 1,5 (Pour les boulons travaillant en traction)
¥ Mb

0,9. f b'AS YMb - FtSd 1,5x 40000
= Fisa < —8—= = As 2 ——— = A2 (o
o ”Mb © =09 Ty = 70,9 x500

= A, 2 133,33 mm?> — on utilise des boulons M16 (As = 157 mm?)
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E10 : Boulonnage précontrainte (HR)

Exercice 01 : Soit un assemblage par boulonnage précontraint entre deux picces tendues. Il est
constitué de boulons de classe 8.8 et transmet un effort a PE.LU ; N.a = 187,68 KN
entre les deux plats dont chacun a une épaisseur t =15 mm.
= Le traitement surface est de classe est de classe B.
= Les trous prévus sont surdimensionnés.
= La nuance d’acier des plats est S235.

1° Calculez le diamétre nécessaire des boulons ?

2° Vérifiez la résistance des pieces assemblées ?

<« 110mmy, g

?Jﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁmwm
?FF%’;? i e

Cbupe longitudmale

Figure 107.

Solution :

1° - Leffort de cisaillement repris par chaque boulon est :
Ng, _ 187,68
Ng 6

Fisa= = 31,28 KN (ng : nombre de boulons).

Pour un plan de cisaillement, nous avons :  Fysq < Fora= M
7 s

Avec  Fyca: La force de précontrainte = Fyca = 0,7 . fup . A
Le coefficient de frottement (classe de traitement B); n=0,4

Les trous sont surdimensionnés ; ks = 0,85

Le coefficient partiel de sécurité ; s = 1,4

Le nombre de plan de glissement; n=1
Kon.w. 07 fp Ac o o> Yws-Fus
7Ms 0’7'ks'n'lu'fub

= As> 1,4x31280 = As> 230,00 mm?
0,7 x0,85x1x0,4x800

= As2 230,00 mm>— on adopte des boulons M20 (As = 245 mm?)

= FV,SdS

\@’
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2° Vérification des piéces a la pression diamétrale :

Pour un plan de cisaillement, nous avons : F.sa £ Fhra P1— 1€
ez
25.0. f,d.t —b - —b-—|
Fora = ———M—— ;0 =125 b b - _(?' 2
Y Mb % ._?
Pour les boulons M16 le diameétre des trous [Tableau 36.] : Figure 108.

dp=d+2=20+2=22mm; e = 55mm,p; = 110 mm [Figure 108.]; t=15mm
avee @ = min (2 P LT gy < iy [(35522J ;(311227%) {%Jﬂ}
3d, 3d, 4 f, x x

o = min (0,833 ; 1417; 1,86 ; 1) = 1

25.«a. f d.t 2,5 x0.833x360x 20x15
Fopg= 2@ Jo8-d o 20 XOOON BN~ 215000 N = 215 KN

125
7 Mb

Fusa = 31,28 KN < Fppa =215 KN v/

v’ les piéces assemblées résistent 2 la pression diamétrale.

Exercice 02: Soit un assemblage précontrainte a clin de deux piéces par deux boulons (8.8)
comme dans la figure d’en face; Si:

. Les trous sont normalisés.

»  Traitement de la surface de classe A.

O

O F =90 KN

= Boulonnage de catégorie C (Etat limite ultime)
- Déterminez le diametre des boulons nécessaires ?
(Ne pas vérifier les pieces assemblées)

Figure 109.
Solution :
L’effort de cisaillement repris par chaque boulon est :
Fesa = Neg = 90 - 45 KN (ns : nombre de boulons).
Ng 2
Pour un plan de cisaillement, nous avons : ~ Fysq < Fira= kg Fyog
7 Ms

Avec  Fpca:La force de précontrainte = Fpca= 0,7 . fu, . As

Le coefficient de frottement (classe de traitement B); n=04
Les trous sont normalisés ; kes=1,0
Le coefficient partiel de sécurité ; v™s = 1,25
Le nombre de plan de glissement; n=1

koMop 07 f As o pos Yws-Fuse
¥ s O,7.ks.n.,u.fub

= As > 1,25%45000 = As > 200,89 mm?
0,7 x1x1x0,4x1000

= As 2 200,89 mm®> — on adopte des boulons M20 (As = 245 mm?)

= Fusa =
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Exercice 03 : Soit une boucle de fixation qui transmet un effort de traction Nsa incliné d’un angle
30° par rapport a la semelle supérieure d’une poutre mere en IPE.

L’assemblage précontrainte de cet instrument est assuré par 6 boulons M20 et de classe 8.8.

= La nuance d’acier de la platine est $235. Le boulonnage est a PELU.

= Entre les deux piéces, les surfaces de contact ont subi un traitement de classe A

=  Les trous prévus sont normalisés.

- Calculez la force Nsa que peut supporter cette boucle ? (ne pas vérifier la piece)

E _____ __lA a & » \\

I—
£ = 10 nuan 'I I' ?
| | |

’\! Coupe A- A
Figure 110.

IPE 300

Solution :
1° Cet assemblage est de catégorie C, alors pour chaque boulon, on a :

Fysa < Fsra = K, 'n"u'(Fp-Cd —-08.F)

7 Ms.ult
Avec  Fpca: La force de précontrainte = Fpca= 0,7 . fun . As
L’effort normal reptis par chaque boulon est : Fsa =N/ Nbre (Nire : nombre de boulons).
Le coefficient de frottement (classe de traitement A); n=20,5
Les trous sont normalisés ; k=1
Le coefficient partiel de sécurité ; v™s = 1,25
Le nombre de plan de glissement; n=1
Les boulons M20 As =245 mm?
Ko.n.u. 07 F, A K,.n.u. 08.F

yMs 7Ms
= F Ki.n.u. 08.F < Ko.n.w. 0,7.F,.A

v,sd + -

7/Ms 7/Ms

= Fysa <

Nous savons que [Figure 111.];  Feea = Faa x sin 30° Figure 111.

et Fysa = Faax cos 30°
K,.n.u. 08.F,.sin(30°) _k,.n.u. 07 f,. A
Vs - 7 ws
K,.n.u. 0,8.sin(300)}< Ko.n.u. 07.f,. A,
V' ms

1x1%x0,5x0,8x0,5 < 1x1x0,5x0,7 x800 x 245
1,25 B 1,25

= Fux 1,116 < 54880 N = Fu < (54880/1,116) N = F< 49175,63 N

= F,4.€0s(30°) +

= F, .[cos(30°) +

7 ms

= Fsd.[0.866+

Dou : Ny £ NpexFaa = Naa =<6 x49175,63

= N < 295053,76 N ; soit alalimite Ny =295 KN
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E11 : Assemblages soudés

Exercice 01:

- A partir de la relation \/ o’ + 3(r i +7 ,3) st L dans le cas d’un long cordon de soudure

W'7/MW

sollicité parallélement ; justifiez les relations suivantes :

Fia < Fora Avec Fard = a. f—“ ?
\/§'ﬂw 'yMw
. \/ 2 2 2 f,
Réponse : o +3(rl+7))s —4+ & )
W'yMW

Dans le cas d’une sollicitation parallele = o, = 0 et T, =0

f

= (1) = f3r;< —4— )
ﬂw '7/Mw
. V3 f,
Pour une unité de longueur: 1/, =Fq/ (ax 1m) donc (2) =» — Fu< ———
ﬁw '7/MW
f
Fa < Fyrd D’ou Fyrd =

q.— Y4
\/§'ﬁw'7/Mw

Exercice 02: Soit un assemblage par soudure de deux pieces [Figures 112.]. Il est réalisé par un
cordon qui transmet un effort a I’état limite ultime F = 80 KIN entre les deux plats. La longueur du
cordon de soudure est de L = 100 mm.

L
= La nuance d’acier des plats est S235.
= La nuance du métal d’apport est la méme 2 F I:;\j_' L._
que celle des plats (5235). I_'|T-_" L _QJ
= Lagorge du cordon de soudure a = 5 mm. —
- Vérifiez la résistance de cet assemblage ?
Figures 112.
Solution : F =250 KN
La gorge duc cordon de soudure a =5 mm
La longueur d’un cordon de soudure L =100 mm ;
Conditions :
az3mm et L >min (6.a=6X5=30 mm; 40 mm),
Acier 8235 = f,=360 N/mm?> ; f,=0,8; Y = 1,25
La résistance de la soudure d’angle est suffisante si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

f

\/O'i +3(z‘f +r,3) Sm U o
........... (1) /

Figure 113.

et o, <—

£
¥ w N

\<§J Université TAHRI MOHAMED — BECHAR — ALGERIE 123



Formulaires & Exercices en charpente métallique Génie Civil & Travaux Publics

Ier cas : 11 sagit de deux cordons sollicités latéralement = o =0 et T,=0
Alors que parallelement les cordons sont sollicités par : Ty = i (2
a.2L
1) V3.1, = ﬁ = 1, = M‘f—“}rw
@=F = -T% ;“ }r-::- - F < EESEI.ED,B Ii,zlsm
— F < 332553,75 N
D’ou : F =80 KN < 332,55 KNV

Les cordons de soudure supportent la charge appliquée.

2tmecas Il s’agit d’un cordon de soudure frontale = 1, =0 \
—, — F
LE’_I I fr'_"
Ainsi, les cordons sont sollicités par : P
F F
e ———— t e —
T2 al N AP Figure 114.
f
2 2 u
w/ol+3irli <—4— N E YV £
w Y Mw —— | +3 <
(1) N = \/E.&.L \/E.a.L ,BW-}/MW
f
et o, <— ot F_
Y vw \/E a.L Y Mw
\/E'F < 1:u F Sa'il"f“
N a.L ﬂw'yMw = \/E'ﬂw'}/MW
ot F < f, ot I:S\E.a.L.fu
\/E- a- L 7/Mw 7Mw
F< 5x100 x 360
_\/EX08><125 F <127279,22 N
- T =
J2 x5%100 x 360 et F <203646,75N
et F <
1,25
— F < Min (127279,22 ;203646,75) N
D’ou: F =80 KN < 127,28 KN %

Le cordon de soudure frontale supporte la charge appliquée.

Exercice 03 : Soit un assemblage a clin par soudure de deux pieces | Figure 115.]. 1I transmet
un effort a ’état limite ultime F = 460 KN entre les deux plats. L — 90 mm

|

= Lalongueur de chacun des cordons horizontaux ; L, = 90 mm |

= La gorge de tous les cordons de soudure a = 8 mm.

> . > F=460 EN
= Ja nuancAe d’acier des plats et du métal d’apport a=7 ,,%‘_ ! _$ —
est laméme  S235(Fe360).
1° Calculez la force F// que peuvent reprendre les cordons de soudure L”'-”
2° Calculez la longueur minimale d du cordon de soudure verticale ? Figure 115.
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1- La force reprise par les cordons de soudure horizontaux.

Acier §235 — £, =360 N/mm?; £,=0.80 ; nn= 1,25

= Effort repris par les deux cordons latéraux de soudure I, = 90 mm. :

La sollicitation appliquée a ces cordons de soudure est latérale = o, =0 et 7, =0
f
2 2 2
w/O'i+3iTl+T//i < > F 360
. " 3 w,sd 2 < FW s
BT — L) 080x125 = J,[3 (z—5="—)" | <360
w 360 8x2xL,
et o, <—= 0<% !
7 mw '
= g <300x8x2x%0  gou:  F,u< 29929838 N = Soit : F,.s= 299,30 KN
W,s .\/§
1. =90 mm
~—
e Fq,..:' r-\.- .
d="7? e + * Flgure 116.
2- La force reprise par le cordon de soudure vertical

F = Fhor + Fyet = Foere = F = Fror = 460 - 299,30 = 160,7 KIN
La sollicitation appliquée a ce cordon de soudure est frontale = T, =0

= La contrainte normale perpendiculaire a la gorge de la soudure :
_  Fen _ 160700 N/mm?
V2 .a.d J2 x8xd
= La contrainte de cisaillement dans le plan de la gorge, | a I’axe de la soudure :

Faw = 160700 /0,

_\E.a.d J2 x8xd

G

TL

La résistance de la soudure d’angle est suffisante en vérifiant les deux conditions suivantes :

/i =360 N/mm? (Acier de nuance S235). Bw =0,80  [Tableau 47].

Y™mw = 1,25 [Tableau 47.]; a=8mm (lagorge du cordon de soudure).

f
Jo? +3(? +72) <— (160700 )2+3( 160700 \* _ 360 "
el V2 x8xd V2x8xd) ~ 080x125
f
et o, < 160700 _ 360
et - < 2
Vaw J2x8xd 125 @)
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D’ou:
160700 360 2x160700
) - 2x <= 1 d> =220 1) — d>7891mm
@ V2x8xd 1 = o - 360x+/2x8 = ®
@) 5 B0 e @ - ¢> 160700 (2) > d>49,32mm
J2x8xd "~ 288x+/2x8

d = Max (78,91 mm ; 49,32mm) —> soit ; d = 80 mm.

L.=9 mm

- -

F=460 KN 4 F=460 KN

"F—" :}d:mmm i -’_—.-
L—

Figure 117.
Exercice 04 : Soit un assemblage par soudure de deux pieces [Figure 118.]. Il est réalisé par un

cordon qui transmet un effort a I’état limite ultime F = 225 KN entre les deux plats dont chacun
a une épaisseur L =200 mm.

® Lanuance d’acier des plats est S355. \\\1
=  Ta nuance du métal d’apport est la méme
pp L p— F
que celle des plats (8355). N o | —
= Lagorge du cordon de soudure a = 6 mm.

- Vérifiez la résistance de cet assemblage ? o= 60° ____,_..F-'"""_F

Solution : Fi

. igure 118.
La force appliquée F = 225 KN
La gorge duc cordon de soudure a=6mm ;

La longueur d’un cordon de soudure L= 200 mm ; d =70 mm

Conditions :

L’apothéme ; a 23 mm et L etd>min (6.2a=6X6=36mm; 40 mm),
Acier 8355 = f,=510 N/mm?* ; £,=09; P = 1,35

AR

Figure 119.

En projetant la force sur le cordon de soudure [Figure 119.] on obtient une composante
perpendiculaire au cordon :

F, =Fsin (@) = 225 X sin (60°) = 194855,72 N
et une autre composante parallele de force :

F/y=F.cos (x) = 225X cos (60°) = 112500 N
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1- La force perpendiculaire F, va engendrer une sollicitation frontale :
FL FL
T2 aL M 2alL
D’ou:
Fi 194855,72

= = = =11 2 2
o=t \/E .a.L \/EXGXZOO 482 N/mm

2- Tandis que la force paralléle F,, va engendrer une sollicitation latérale :

Fiy 112500

- — = 93,75 N/mm?2
= a.L = 6x200

3-  La résistance de la soudure d’angle est suffisante si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

f
\/O'i +3(rf +r,§) <— 4
w '}/MW
fu
et o, <
7 Mw
510
114,82) +3((114,82)* +(93,75)? ) <———
Va1482) + 311482 +(9375°) < >
=
et 114,82 510
281,25 N/mmz2<419,75 N/mm?
-

et 114,82 N/mm2377,77 N/mm?2
Donc les deux conditions sont vérifiées.

Exercice 05: Assemblage soudé — cordons latéraux

Soit un assemblage par soudure de deux cornieres a ailes inégales L 70 X 50 X 7 fixées a
un gousset de nceud dune ferme [Figure 120.]. Chaque cordon de soudure a un apotheme
a=5mm etunelongueur L= 250 mm. La force sur les deux corniéres est Ny = 700 KN.
® La nuance de Iacier utilisé est S235 (Fe 360).

1° Vérifiez la résistance des cordons de soudures a cet effort ?

Cordon de soudme

Figure 120.
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1° Vérification de la longueur de soudure :

11 faut que la longueur du cordon de soudure soit :
= Ly > min(6a; 40mm) = I;=250mm > min (30 mm ; 40 mm) v
= Ij < 1502 = Lj=250mm < 750 mm — les cordons de soudures ne sont pas

considérés longs, donc ne nécessitent pas de réduction de leurs résistances.

2° Vérification de la résistance des cordons de soudures :

=  Effort repris par chaque corniére : Nisa= Na/2 = 700/2 = 350 KN
= Pour une corniére L. 70 X 50 X 7 ,nous avons : /» = 70 mm
bhi =227 mm by = 47,3 mm
N hi
* Effort repris par le cordon de soudure supérieur : Figpsa = l’sﬁ e 3507)(022’7 =113,5 KN
N h
=  Effort repris par le cordon de soudure inférieur :  Fi infea = 1'Sa SLE 350;047’3 =236,5 KN
La sollicitation appliquée a ces cordons de soudure est latérale = o, =0 et ,.=0
de calcul de F e
La résistance de calcul par unité de longueur : wRd = a
P 8 Pw - YMw \/§

f. =360 N/mm? (Acier de nuance S235).

By =08 [Tableau 47.].
Taw = 1,25 [Tableau 47.].
a=>5mm (la gorge du cordon de soudure).
360
= Fun = ggao8xda 5 =1039,23 N/mm.

La sollicitation appliquée au cordon de soudure inférieur par unité de longueur :
= Fw,Sd = F1)inf,gd/ Li = FW,Sd = 236500 / 250 = 946 N/mm

D’ou: Fusd = 946 N/mm < Fypa = 1039,23 N/mm. v

v Les cordons de soudure assurent ’'assemblage.

On se contente d’une vérification du cordon inférieur car il supporte la sollicitation maximale.
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