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Présentation

L'objectif de ce polycopié est de faciliter la compréhension des étudiants quant
aux différentes étapes du calcul et du dimensionnement d'un projet de
construction métallique, de présenter les principes fondamentaux du
dimensionnement et les régles de calcul des éléments en Charpente Métallique
selon les codes de calcul réglementaire. Il décrit les modes habituels d'utilisation
des éléments (tendus, comprimés, fléchis, ...) et expliquer la maniére dont sont
obtenues les regles données. Il expose et explique les phénomenes d'instabilité

¢lastique.

Ce document présente aux étudiants et aux jeunes ingénieurs un état de lI'art aux
métiers de la construction en acier. Il inspire aux étudiants le golt de la
construction en acier et recense les avantages que procure |'acier pour la
construction, en insistant sur ses potentialités et sur les satisfactions qu'il peut

apporter a ceux qui voudront bien |I'étudier sérieusement
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Chapitre 1: Calcul et vérification des poutres métallique en

flexion simple

I- Résistance en section des poutres en flexion simple

I-1. Regles de base:

a) Charge ou surcharge majorée: c'est la valeur d'une charge ou surcharge prévue
au projet multipliée par un coefficient de pondération,

b) Effort (normal ou tranchant) pondérée ou moment (fléchissant ou de torsion)
pondérée: c'est effort ou moment engendré dans une section d'un élément par
une combinaison de charges et surcharges majorées,

c) Contrainte pondérée: est une contrainte résultant de la présence d'une
combinaison de charges et surcharges majorées,

d) Contrainte caractéristique ( o. ): est une contrainte fictive calculée dans
chaque cas sur la base des efforts et moments pondérés affectant I'élément

considéré,

Vérification de la sécurité: qui conduit aux opération suivantes:

1. Vérifier que la stabilité d'ensemble est assurée sous |'effet des combinaisons
les plus défavorables des charges et surcharges majorées,
2. Vérifier que, pour chaque élément, les valeurs maximales des efforts et
moments pondérés restent inférieurs a celles qui entrdineraient théoriquement
la ruine de I'élément, ceci conduit en général a:
- Calculer les contraintes pondérées normales et tangentielles engendrées
aux points les plus défavorisés,

- En déduire les contraintes caractéristiques o..

Polycopié - Calcul des Structures Métalliques
Auteur: Prof HASSAINE DAOUADJI Tahar 3
Université de Tiaret- Faculté des Sciences appliquées, Département de Génie Civil



- Vérifier que les valeurs maximales de ces contraintes caractéristiques ne

dépassent pas la valeur o, de la limite d'élasticité du métal: o. < o,

I-2. Résistance a un moment de flexion des poutres :

La flexion est la déformation d'un objet qui se traduit par une courbure. Dans le cas
d'une poutre, elle tend a rapprocher les deux extrémités de la poutre.

La flexion simple qui se caractérise par une flexion selon un seul des deux axes
principaux d'inertie. En respectant |'hypothése de Navier Bernoulli, "au cours de la
déformation, les sections droites (constantes) restent planes (droites) et normales a la
ligne moyenne".

Le comportement d'une section fléchie est décrit par la relation:

M.y
o (== (1-2)
M, M, M,
i P P e
V h/2

I / . / . . Id .
Wy = FXXZ . module de résistance élastique de la section nette obtenue en déduisant les

trous de |'ensemble de la piéce.
La contrainte caractéristique o. est égal a la contrainte pondérée de flexion simple, la
vérification de sécurité se traduit par: of = o, < c.

= o :—M <o, (1-3)
WX

Plasticité en flexion simple:

Soit une section symétrique soumise a la flexion, basant sur la distribution des

contraintes est sur |'hypothése fondamentale de Navier Bernoulli.

Oy

O
y
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Figure I-1: Distribution des contrainte a |'état

A tous les stages des sollicitations, la force résultante doit &tre nulle: IAU.dA =0.

Connaissons que:

- En flexion élastique I'axe neutre élastique doit passer par le centre de gravité de
la section,

- En flexion plastique |'axe neutre plastique doit diviser la section en deux
sections égales,

(1-4)

Gy.A] = Gy.Az :)A] :AZ__?

1-5

/M,D = O'y.A] Y1t Gy.Az Yz ( )
A A -

MP:GY'E(}’J"YZ):Uy'WPjE(YI*YZ): Wp (-0

(1-7)

Wp= 2 (y:+ y2) : module de section plastique.

Nota: Le module de section élastique w. a deux valeurs symétriques alors que le module

de section plastique w,a une seule valeur.

Le rapport entre le moment plastique M, et le moment élastique M. est défini par le
coefficient d'adaptation plastique ol le facteur de forme:

_ M P __ oy-W, _ Wp (1-8)
(// = = =
M., o,wW, W,

e

y: est par le coefficient d'adaptation plastique ou le facteur de forme.

Dans le cas des profils a parois pleines prémunis contre tout risque de déversement, on
peut diviser par un coefficient y d'adaptation plastique, la contrainte pondérée o avant

de la comparer a la limite d'élasticité, la condition s'écrit:

T~ o, (1-9)

/4
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I-3. Résistance en cisaillement des poutres en flexion:

Les contraintes de cisaillement dans les pieces fléchies sont calculées en faisant

intervenir la section nette de I'dme. La contrainte tangentielle " 7" due a un effort

tranchant " T" agissant sur une section est donnée par la formule suivante:

T.S
T =
e,.l

a

(1-10)

avec: T: effort tranchant
I moment d'inertie
€,: larguer de la section au niveau du point considéré

S: moment statique par rapport a I'axe neutre

Cette relation est valable tant que la contrainte tangentielle "z " reste inférieure a la
contrainte limite élastique "z,". Pour les cas des sections comportant une dme et deux
ailes (cas des profils en I ou en U ), la répartition élastique des contraintes
tangentielles est tres faible dans les ailes, on peut donc faire |'hypothese que les ailes
ne participent pas a la reprise de I'effort tranchant, qui est alors entiérement repris

par |'ame du profilé, dans laquelle une répartition uniforme des contraintes

tangentielles t est admise: 7 = T (1-11)

Cette approximation considere en fait la plastification de I'ame. Dans le cas le plus
fréquent des profils comportant deux semelles et une dme de section A, , a condition

que la section de la semelle la plus faible représente au moins 15% de la section totale,

T

on peut admettre: , — . (1-12)

a

Cette formule simplifiée est applicable aux profils I ot U pour les quelles la condition

est toujours satisfaite:

- Profil rectangulaire: - — 3T (1-13)
2 A

- Tube circulaire mince:  — 2_% (1-14)

(1-15)

- Section circulaire pleine: 7 = 4T
3 A
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La contrainte caractéristique o, est égale aux 190 de la contrainte pondérée de
65

cisaillement simple 1, la vérification de sécurité se traduit par:

6c<0. = o, =—.o0<0, = 1547r<o, (1-16)
65

II- Stabilité des poutres en flexion simple

II-1. Déformation des poutres en flexion simple

Les déformations des éléments de |'ossature doivent &tre suffisamment faibles pour
permettre une exploitation normales et éviter les désordres dans les éléments

secondaires de la construction.

Bases de calcul:

- Les calculs de déformations sont effectués sur la base des valeurs des modules
d'élasticité,

- Dans les calculs de déformations, on fait intervenir le section brute,

- Les calculs de déformations sont effectués sur la base des charges et

surcharges prévues au projet, sans application des coefficients de pondération.

Fléeches des poutres de section constante:

a. Poutres reposant librement sur deux appuis:

2
- Moment constant: f_, = L, (-17)
8E.I
- Charge uniformément répartie: f_, :ﬂ ) (1-18)
@l 384E.1
- Charge concentrée Qau milieux: f_ — _Qr (1-19)
@l " 48E.l1,,

Charge concentrée Q située a une distance "c" de |'appui:

2 2
cal — &(3_4(:_2)
48E.1, [ (1-20)
b. Consoles parfaitement encastrées:
q.l”
- Charge uniformément répartie:: f — (1-21)

S -T=N T
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3
- Charge concentrée a |'extrémité: _ QY ,
g L 3E1. (1-22)

- Charge concentrée @ située a une distance "c" de |'encastrement:

Q.c?
fo = 3-c 1-23
cal 6E.|XX ( ) ( )
. ’ 1’2()-f I 2
c. Poutres totalement ou partiellement encastrées: f_,<———, (1-29)
100000 h
Fleches admissibles:
- Eléments de poutres supportant des murs ou des poteaux: f,, = ﬁ (1-25)
- Eléments de poutres de planchers courants: f_, = ;R (1-26)
rd I
- Eléments de poutres de couvertures: f,,, = 200 (1-27)
Vérification: la vérification de stabilité se traduit par: f, < f 4, (1-28)

II-2. Déversement des poutres en flexion simple

Les pieces fléchies pour lesquelles aucune liaison ne s'oppose a une déformation latérale
risquent de se déverser bien que les contraintes de flexion simple sont inférieures a la
limite d'élasticité du métal (c.). Les regles de calcul s'appliquent aux piéces comportant
une section constante doublement symétrique d dme pleine ou en treillis, fléchies dans
le plan de I'ame ou du treillis, qui risquent de se déverser, on suppose toujours qu‘au

droit des appuis la section ne peut pas tourner autour de |'axe longitudinal de la piece.

Vérification de la stabilité des pieces a dme pleine symétriquement chargées et
appuyés :
La méthode consiste a calculer une contrainte de non déversement:

2. E ly h?
_ Iy b_1n.BC
T4 =520 1x 12 ¢ )

(1-29)
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Avec: h : la hauteur de la section;
I la longueur de flambement de la membrure comprimée supposée isolée
du reste de la piéce,
G4 : contrainte de non déversement,
B, C et D : des coefficients utilisés dans les calculs pour tenir compte :
- Des dimensions de la piece "D",
- De la répartition longitudinale des charges "C",

- Du niveau d'application des charges "B",

Le module d'élasticité longitudinal E = 21 000 daN/mm?

ly h?

(D —1).B.C (1-30)

- Si on a: o4 >0, = la vérification de la stabilité au déversement n'est pas

nécessaire. On peut méme tenir compte des possibilités d'adaptation plastique
Ga

= o (1-31)
W

e

- Sion a: os< o, = oneffectue les opérations suivantes:

On détermine un élancement Lo égale a: 10 = ' 4 ] Ix (1— ho' (1-32)
h\yBC ly

e

On en déduit un coefficient de flambement ko, d'apres les abaques ol d'apres

la formule suivante : ko =05+ 0,652¢ + \/(0,5 +0,65.%2)2 _ e (1-33)
o o, o
avec: o, 0o, =T E (1-34)
cr /10

Puis on détermine un coefficient de déversement kg donné par:
ko
1+ 294 (ko-1)

e

Ky = (1-35)

On vérifie: kyo; <o, (1-36)
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Coefficients utilisés pour la détermination de ky: on utilise dans les calculs les

coefficients D, C et B:

Coefficient "D" fonction des dimensions de la piéce:

2 (1-37)
D:\/1—|—i G.J |

= Eay h?
J: moment d'inertie de torsion et Iy: moment d'inertie suivant I'axe y,
E: module d'élasticité longitudinal E = 21 000 daN / mm?

G: module d'élasticité transversal 6 = 8100 daN / mm?

En remplagant E et G par leurs valeurs, le coefficient D devient égal a:

J 17
y

Rappel de calcul du moment d'inertie de torsion "J":

On appelle moment d'inertie de torsion d'un profil une grandeur "J" déterminée en

fonction des caractéristiques de la section de fagon que le moment de torsion Mt et la
. s d_(D . .. . de
rotation par unité de longueur 7 soient liés par la relation: Mt = G.J.—% .

Pour les profils a parois pleines; si on décompose la section en rectangle de largeur "b"
et d'épaisseur "e", la valeur du moment d'inertie de forsion est la somme des quantités

b.e? b.e®

3

relatives a tous ces rectangles: j — >

Pour les laminés qui comportent des congés de raccordement entre dme et ailes, on en

tient compte forfaitairement en adoptant les valeurs suivantes:

. b.e®
- pour les sections en formede I. J =1,25. 1-39
P > 3 (1-39)
3
- pour les sections en forme de UetT: J = 1,10.2% (1-40)
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Coefficient "C" fonction de la répartition des charges:

Pieces symétriquement chargées, reposant sur deux appuis de méme nature:

Valeurs du coefficient "C" en fonction des conditions aux appuis:

Encastrement par Charge Charge Deux charges symétriques a
Moment
rapport a concentrée | uniformément distance "e" de I'appui
constant
Axe " y" Axe "x" au milieu répartie
e 3
Sans 1 1,365 1132 1+2,92.(|—)
Sans
e e
Avec - 0,938 0576 0,1+1,2 T +1,9.( n )
e, €
Sans 1 1,070 0,972 1+(|—) (I— -0,93)
Avec
e e
Avec -—- 0,633 0,425 0,181+0,307 I— +( I— -0,474)

Lorsque le chargement comporte plusieurs charges ou groupes de charges agissant dans

le méme sens, auxquels correspondraient respectivement des contraintes et

coefficients: of et ci, of, et ¢z, o3 et C3 ......om et ¢, , le coefficient "C" applicable a

I'ensemble du chargement est donné par la relation:

O¢1+ 0+ 03 +...+ 0y, _%n " O¢» N O3 A Ot (1-41)
C Cl CZ C3 Cn
Pieces soumises a deux moments différents au droit des appuis (M. ; M,):
3
C= Me Me Me (1-42)
1+ 4+ ()2 —0152.(L— )2
Mw Mw Mw
- &:1 ; moments égaux = C =1
Mw
Me N ] 7/ . rd
T Mw 0 ; moments nul a I'autre extrémité = C=1,88
w
- % =—1 ; moments égaux et de sens opposés = C=2,77
w
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Console parfaitement encastrée: la contrainte o est calculée d'apres le moment
d'encastrement.

- Charge concentrée a |'extrémité: C = 2,77

- Charge uniformément répartie: C = 4,93

- Charge concentrée a distance "e" de |I'encastrement: C = IE+ 0,19;_2;
Coefficient "B" fonction du niveau d'application des charges:
Lorsque les charges transversales situées dans le plan de I'dme ont leur point
d'application a une distance "y," du centre de gravité de la section, comptée

positivement lorsque le point d'application est au dessus du centre de gravité, le

coefficient "B" est donné par |'expression suivante:

B = 1+(8'ya'ﬂ'c)2 -8 ya'IB'C

72.h.D 7z2.h.D (1-43)
En particulier, en cas d'application des charges au niveau:
- De la membrure supérieure, ona: B — \/1+ (0,405&)2 _ 0,405£ (1-44)
D D
- De la membrure inférieure,ona: pg— \/1+ (0,405&)2 + 0,405£ (1-45)
D D
- De la fibre neutre, on a: B=1 (1-46)
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Valeurs de "B" pour les piéces symétriquement chargées et appuyées :

Encastrement par Charge Charge
Moment Deux charges symétriques a
rapport a concentrée | uniformément
constant distance "e" de |'appui
Axe" y" | Axe "x" au milieu répartie
€ €
Sans 0 1 1 6('—)'8('—)2
Sans
e e
Avec --- 2 3 5'2|— '8(|—)2
e €
Sans 0 1 0,75 5 (I—)3 (t2- )
Avec
e. e,
Avec --- 2 2,25 (13-11 I— ) (I—)

Lorsque le chargement comporte plusieurs charges ou groupes de charges agissant dans
le méme sens, auxquels correspondraient respectivement des contraintes et
coefficients: o et Bi1, o2 et B2, o3 et B3 ... ot et Bn , le coefficient "B" applicable a

I'ensemble du chargement est donné par la relation:

PO +0 0t t0y)=B.oy+ B0+ frOistot By, (1-47)

Valeurs de "B" pour les consoles parfaitement encastrées:
- Charge concentrée a I'extrémité: =1

- Charge uniformément répartie: : p =1

- Charge appliqué a une distance "e" de I'extrémité: = 6 (IE) -8 (IS )

II-3. Stabilité au voilement des poutres en flexion simple

Si I'on soumet une plaque rectangulaire a une compression uniforme sur deux cotés
opposée parallélement a son plan moyen, on observe que la plaque au-dela d'une certaine
charge, se déforme transversalement. Il s'agit du phénomeéne de voilement qui se

manifeste par des ondulations. Le voilement se développe plus progressivement, les
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grandes déformations n'apparaissant pas brutalement et ne conduisant pas
généralement a la ruine de la piece. Le phénomene de voilement peut également
apparditre sous un effort de cisaillement simple, il est dans ce cas attaché a la diagonale
comprimée. Les dmes des poutres utilisées en construction métallique sont généralement
minces et donc susceptibles de se voiler sous |'effet de compression ou de cisaillement.
Les essais montrent également que les dmes, bien que voilés résistent encore a des
efforts additionnels, autrement dit le voilement ne conduit pas a une ruine rapide et

brutale des piéces, ce qui en fait un phénomene finalement peu dangereux.

Pour éviter le voilement des dmes des poutres, deux moyens sont possibles:
- Soit augmenter |'épaisseur de |'ame,
- Soit disposer des raidisseurs d'dme (au droit des appuis ou sous les charges

concentrées)

Théorie du voilement: La théorie du voilement consiste généralement a utiliser la

méthode énergétique de Timochenko:

Pour les semelles: L'attache des semelles ou des corniére membrures sur |'dme est

déterminée, en fonction de I'effort de glissement longitudinal. On peut & titre de

T
simplification, adopter comme effort de glissement (r:E); sachant que "T" est

|'effort de tranchant et "A," la hauteur de I'dme).

by

Pour que les régles de calcul soient valables, le rapport de la largeur libre "b," a

I'épaisseur "e" des semelles comprimées doit satisfaire aux conditions suivantes:

Eléments de semelle ayant un bord libre: P
bo <15.e. fﬁ
e —dh
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Eléments de semelle ayant un bord raidi: 1

bo _ a5+ 30 [Pz |24
e b, o

Eléments de semelle reliant deux dmes:

> — -— —_ -

O

bo < 45.e.

Figure I-2: Attache des semelles ou des cornhiere membrures sur |'aGme

Pour I'ame: le calcul de la stabilité des ames au voilement est trés complexe, il est basé
actuellement sur la considération de contrainte critique qui s'écartent plus ou moins de
la ruine expérimentale de la piece.
- L'emploi d'ames plus minces nécessite en général |'emploi de raidisseurs (au droit
des appuis et au droit des charges concentrées fixes),
- Les profils laminés normalisés (IPE; IPN; HEA ...) sont peu ou pas sensibles au
voilement (leurs ames étant surdimensionnées)
On désigne par:
h', : hauteur libre de |'éme,
eq: épaisseur de |'dme (e.> 0,006 h', );
d: distance entre raidisseurs d'dme transversaux (perpendiculaire a |I'axe de la
poutre);
o : contrainte normale pondérée sur la fibre la plus comprimée de |'ame;
7 : la valeur moyenne de la contrainte tangentielle pondérée dans une section

droite de I'dme (1= T )
Aa

On peut se dispenser de placer des raidisseurs intermédiaires; si dans toute section de

la poutre les valeurs de c et 1 satisfont a:

[(S) +77]< o,ols(lc’%&y (a9

a
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Si cette condition n'est pas satisfaite, il est nécessaire de prévoir des raidisseurs
disposés de fagon que, dans tout panneau de longueur "d" situé entre deux raidisseurs,

les valeurs de o et t correspondant a chaque section droite satisfassent a:

1000.e,
(EOR (#)21 <0,015(— )" (1-49)
1+ —2 a
4d?

lIgmiSSl

Figure I-3: Disposition des raidisseurs d'ame

Les raidisseurs doivent étre vérifiés au flambement hors du plan de la poutre; pour une
longueur de flambement égale a la distance entre semelles et une charge "Q" égale a
I'effort tranchant diminué de |'effort tranchant que pourrait supporter |'dme s'il

n'avait pas de raidisseurs:

(1-50)
Q =T - Tlimte 'ea'ha
avec: T: effort tranchant au droit d'une section;
1000.e 1-51
Timie =0,015(-——2)" —(£)? D

a
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Chapitre 2: Stabilité des poteaux

Stabilité des poteaux:

Pieces soumises a une flexion composées. les structures métalliques sont pour la
plupart constituées de barres fléchies, comprimées ou simultanément comprimées et
fléchies. Si |'on utilise en général le terme de poutre pour les barres fléchies, on emploi
celui de poteau ou colonne pour les barres comprimées et celui de poutre-colonne pour

les barres a la fois comprimées et fléchies.

a- Pieces comprimées "Flambement simple"

le but de cette partie est de permettre le dimensionnement des éléments comprimées.
Les barres comprimées ne sont pas isolées du reste de la structure; leur comportement
est de ce fait influencé par |'ensemble des barres aux quelles elles sont liées, pour tenir
compte de ceci; le comportement d'ensemble d'une structure peut €tre étudie en
décomposant ses éléments comprimés en barre, ce principe est largement utilisé pour

|'étude de la stabilité d'ensemble des cadres.

Principe de dimensionnement: La résistance ultime des éléments comprimés est tres
souvent définie non pas par un critére de résistance en section; mais par un critere de
stabilité de forme. L'étude de la stabilité d'un systeme consiste a déterminer la valeur
critique pour la quelle le systeme est en équilibre, la charge critique dépend de la forme

de la barre a I'état stable qui est caractérisé par la longueur de flambement L.

Définition de la charge critique: La charge critique d'une barre sollicitée en
compression axiale est la valeur de la force axiale juste suffisante pour maintenir la
barre dans une forme Iégerement fléchie sous |'effet de la charge de compression N.

On peut faire une analogie entre le flambement d'une barre bi-articulée parfaitement

rectiligne et |'équilibre d'une balle parfaitement sphérique sur une surface sans
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frottement. La barre étant soumise a une charge axiale de compression N on lui impose
un petit déplacement latéral:

- Si N < Ncritige : la barre revient a sa position initiale, on dit qu'elle est en état
stable.

- Si N = Ncitige : la barre garde la position déformée aprés la suppression de la
cause du déplacement, et elle a trouvée un nouvel état d'équilibre; on dit qu'elle
est en état métastable.

- Si N > Ncritiqee © la barre se dérobe; si on lui impose un petit déplacement; la
déformation s'accentue et devient inacceptable, on dit qu'elle est en état
instable.

Caractéristiques de la section:
On désigne par:
- A:l'air de la section brute de la piece,
- I: le moment d'inertie de la section par rapport a un axe passant par son centre

de gravité et perpendiculaire au plan dans lequel on étudie le flambement.
- [
- ' =4/"A i le rayon de giration correspondant de la section.

- v=distance au centre de gravité de la fibre extréme la plus éloignée.

- v'=distance au centre de gravité de la fibre extréme la moins éloignée.

Longueur de flambement -Elancement:
La longueur de flambement L¢ d'une piece articulée aux deux extrémités est égal a la
longueur réelle Lo de la piece. Pour les autres modes d'attache des extrémités, on
examine la déformation possible de la ligne moyenne de la piéce et on prend comme
longueur de flambement la plus grande des distances séparant deux points
d'articulations ou d'inflexion réels ou fictifs.

- Piece articulée aux deux extrémités: L = Lo,

- Piéce articulée d une extrémité et encastrée a |'autre extrémité: Ly = 0,7 Lo,

- Piece encastrée aux deux extrémités: Ly = 0,5 Lo,

- Piéce encastrée d une extrémité et libre a |'autre extrémité: L¢ = 2 Lo,
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L,

L'Elancement A d'une piéce est égal a: 7 — — (11-1)
i
. L
Soit A, = — T et A, = '_—f = A=max ( Ax ., Ax) (11-2)
i i
x y

Efforts et contraintes:
N

- 2 = “A ¢ la contrainte pondérée de compression simple d'une piéce soumise a un

effort normal pondérée N de compression simple.

- 72 El . . "
N = Ne =5 1 la charge critique d'Euler de la piéce. (1-3)
f
) . . ?E . or . .
Pk T Por T T2 T T A ¢ lacontrainte critique d'Euler de la piéce. (11-4)

Vérification d'une piece comprimée a parois pleines:
On vérifie que la contrainte pondérée de compression simple o satisfait a la condition:
kic =o, (11-5)

le coefficient de flambement k donnée par:

o, 2 O

+\/(o,5+o,65.&) Ge (11-6)
(oX

k o

k =0,5+0,65

O
On peut utiliser des tableaux donnant la valeur de k en fonction de A pour des valeurs

de oc..

b- Pieces soumises a une compression avec flexion dans le plan de flambement.

Principe: la vérification des pieces soumises a une compression en méme temps qu'a une
flexion dans le plan de flambement consiste a s'assurer que la somme de la contrainte
pondérée de compression simple o multipliée par le coefficient k; d'amplification des
contraintes de compression, et de la contrainte pondérée maximale de flexion simple of
multipliée par le coefficient ks d'amplification des contraintes de flexion, reste

inférieur a limité d'élasticité du métal o, .

Coefficients: le coefficient ks dépend du facteur p.
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- =2« coefficient d'éloignement de I'état critique dont la la valeur ne doit

O
jamais descendre au dessous de 1,3.
Ou: o : contrainte pondérée de compression simple

ok : contrainte critique d'Euler.

- k= _113 : coefficient d'amplification des contraintes de compression,
H—4,

- k¢ : coefficient d'amplification des contraintes de flexion, dépend:

a) du facteur u,
b) du mode de distribution des efforts engendrant la flexion dans les
conditions suivantes:

1) Charge a répartition sinusoidale: k, = —~% (1n-7)
©—13

2) Charge uniformément répartie: g, — #+0,03 (11-8)
n—13

3) Charge concentrée au milieu: k, = #-018 (11-9)

n—13
4) Charge concentrée a une distance "c" de |'extrémité la plus proche de la
c
1+0,25-1,72(2)? ]
longueur de flambement: k = I (11-10)

v—13

5) Moment constant ou moment variant linéairement: k, = Lolf (11-12)

-1,

Superposition des effets de plusieurs charges de méme sens: On peut appliquer
séparément les coefficients aux contraintes de flexion engendrées au milieu de la
longueur de flambement par chacune des charges et additionner les résultats. On peut

aussi appliquer a la contrainte globale le coefficient donné par la formule suivante:

2
,u+0,25—1,72[1— An J (11-12)

med *

K, =

#—13
avec: Ap: aire du diagramme des moments,

Mieq : valeur du moment au milieu de la longueur de flambement,
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Superposition des effets de plusieurs charges de sens opposées: On applique les
coefficients qui précedent, d'abord a la contrainte maximale de flexion engendrée par
toutes les charges agissant dans un sens, puis a la contrainte de flexion au méme point
engendrée par toutes les charges agissant dans |'autre sens. On adopte comme

contrainte totale majorée la différence des résultats ainsi obtenus.

Vérification des piéces a parois pleines:

On désigne par :

o ¢ la contrainte pondérée maximale de flexion simple sur la fibre extréme la
plus éloignée du centre de gravité de la section,

- ks : coefficient d'amplification des contraintes de flexion.

-V : distance du centre de gravité d la fibre extréme la plus éloignée,

- V' : distance du centre de gravité a la fibre extréme la moins éloignée,

Pieces symétriques ou piéces dissymétriques dans lesquelles la flexion comprime
la fibre a distance V:

(11-13)
On vérifie que: ko+k;o; <o,

Pieces dissymétriques dans lesquelles la flexion comprime la fibre a distance V':
I| est nécessaire de vérifier dans tous les cas que la fibre extréme a distance V'

résiste a la compression et éventuellement que la fibre a distance V résiste a la

traction.

On vérifie que:

- Fibre a distance V": o + [O'(kl —1) +k, o, ]% <o, (11-14)

- Fibre & distance V: ko—k;o; <o, (11-15)
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Chapitre 3 : Couvertures métalliques: Calcul et vérification

Couverture: On appelle couverture |'ensemble de la paroi extérieure assurant
I'étanchéité horizontale d'un ouvrage. On distingue trois catégories de couvertures:

- Couverture en bacs simple en acier ou alliage d'aluminium,

- Couverture en bacs acier avec revétement d'étanchéite,

- Couverture en plaque amiante ciment,

Les principaux points a vérifier sont les suivantes:
- Poids au métre carré (m?),
- Pente supérieure a la pente minimale,
- Mise en ceuvre étanchéité isolation,
- Fixations, recouvrements et joints d'étanchéité,

Pentes minimales et poids:
- Pente de 1 % a 3% : couverture multicouche plus une protection lourde; Ppropre =100
kg/m?,
- Pente de 3 % & 7% : couverture multicouche auto protégé; Pprpre de 20 & 30 kg/m?
- Pente supérieure a 7% : couverture bac en acier ; Ppopre de 8 a 12 kg/m?
- Pente supérieure a 10% : couverture en amiante ciment ; Ppuopre =17 kg/m?

Utilisation du bac en acier TN40 en couverture:
Caractéristique: T=28 cm*/ml, I/V=875cm?®/ml,
fmax = 17200 ;  © max = 16 kg/ mm?;

Entraxe des pannes an meétre en fonction des charges et surcharges:

Charges et Portée simple Continuité
) Epaisseur Epaisseur | Epaisseur | Epaisseur
Surcharges (ka/m") | Z6/100 | 100/100 | 707100 | 100/100
100 197 2.82 2.34 3.34
125 1.83 2.61 2.10 3.00
150 172 2.48 1.91 2.73
175 1.64 2.34 177 2.53
200 157 2.24 1.66 2.37
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Les recouvrements transversaux seront de 200 mm au minimum et on pourra mettre en
place un complément d'étanchéité dans les sites particulierement exposés. D'une
maniere générale, dans les régions du sud, |'utilisation de la TN40 pourrait étre
acceptée dans le cadre de la garantie d'autant plus que |'étanchéité bitumineuse y
fortement éprouvée. En climat méditerranéen, du fait de |'humidité atmosphérique et
des variations de températures, le contact entre deux téles galvanisées (au niveau des
recouvrements) risque d'entrainer la formation d'un hydro carbonations de zinc (aspect
blanchatre puis noirdtre) a la surface des téles. Une protection supplémentaire devra
€tre prévue: charge de zinc ou peintures appropriées a renouveler tous les trois ans, en
fin I'utilisation des t6les galvanisées ou plastiques seraient souhaitable surtout pour les

atmospheéres tres séveres et agressives (marines ou industrielles).

Les Pannes:
D'une maniére générale les pannes sont fixées suivant la pente des versant.
Décomposition des charges sollicitant les pannes:

Figure III-1: Répartition des charges en flexion déviée

- Charge permanente de la panne: P, appliqué au centre de gravité de la panne
suivant un axe vertical, se décompose en deux efforts:
Ppy = Py sin o (In-1)
Pox = Py cos a (1n-2)

- Charge permanente de la couverture et surcharge de neige: C, et S,
appliquées au centre de gravité de la couverture dans le prolongement de I'axe
d'inertie de la panne et suivant une direction verticale, se décompose suivant les
efforts:

Coy = Gy sina (In-3)
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Cox = C, COS @ (1n-4)
S,= Ssina (111-5)
Sx=Scosa (In-6)

- Charge due au vent: suivant une direction normale a la couverture (V)

Hypothése de calcul:

On admet implicitement que la couverture ainsi que la fixation de la panne sur la ferme
empéchent la rotation de cette derniére. Ce qui permet de simplifier le calcul en

/
>

appliquant I'ensemble des efforts au centre d'inertie de la panne.
v\/

~/.
-

Qy

Cette hypothese est valable pour les pannes en

profils laminés de hauteur 80 mm a 140 mm et
pour des portées inférieures ou égales a 6 m , on
effectue le calcul de la panne en pondérant les
charaes et surcharaes suivant la réalementation. Pp

Cp
Figure III-2: Chargement équivalent en flexion déviée g

Mode de calcul:

1. la déformation ou fleche de la panne doit &tre inférieure ou égale a 1/ 200 de sa

ortée sous chargement normal, f =./f°+f %> <— (1m-7)
P J ' * Y 7200

2. on vérifie que la somme des contraintes pondérées dans les deux directions doit

étre inférieure ou égale d o, : ZOmax = Ox + Oy < Ge (11-8)

Panne sur simple appui sans liens intermédiaires:

2 2
- vérification des contraintes maximales en élasticité: Qx| Qvl” _ c. (119

8w, 8w,
N . |
- fléches maximales : f =./f’+ fy2 <—, (111-10)
200
4 .|4
f, = 00132 < 1 f, = 0,013Qy— < L (In-11)
E.l, 200 E.l, 200
Panne sur simple appui avec un lien a mi longueur:
e : : e, Q12 Q2
- vérification des contraintes maximales en élasticité: —x 4+ =X <o, (11-12)
8w, 32w,
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| (IN-13)

- fleches maximales : f = /f*+f%<—
Y 200
Q .
4 - ) 11-14
f = 00132 < 1 f 0005222 < 1 (1-14)
E.l, 200 Y E.l, 400
Panne sur simple appui avec deux liens aux tiers de sa longueur (I/3):
- vérification des contraintes maximales en élasticité a mi longueur:
Q 1
> 0,025. X .(3)? -1
Qx1” 3 3" _ (111-15)
8w, w,,
- vérification des contraintes maximales en élasticité au droit d'un lien:
Q |
> 0,10. =X ()2
Qx .1~ 3 37 _ . (111-16)
O.w, w,,
- fleches maximales : f = [f %+ f° Ly (IN-17)
Y 200
a &(I,)"'
f—00132 < 1 o ¢ _oo0e753.3 < 1 (111-18)
E.l, ~ 200 v El, 600
4) Panne sur trois appuis sans liens intermédiaires:
2 2
- vérification des contraintes maximales en élasticité: Qx| + Q! <o, (11-19)
8w, 8w,
N . I
- fleches maximales : f, =/f*+f*<_——, (111-20)
200
4 1
f = 0,0052& < 1 . f,=0,0052 < < 1 (111-21)
El, 200 El, = 200

5) Panne sur trois appuis avec un lien par travée:

’ . . . . . 4 . . Id 2 2
- vérification des contraintes maximales en élasticité: x| 4 Q- <o, (111-22)
8w, 28w,
N . I
_ . _ 2 2 _
fleches maximales : f =./f*+f° < 200" (IN-23)
Q, I
f o002 o Lo L e 2D (111-24)
S E.l, ~ 200 y = E1, 400
Nota: Pour le dimensionnement
M M (111-25)
(TX+O'ySO'e A S ySO'e
W, w,,
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w (111-26)
= I\\//va A+ ) =o.
WX
M (1N-27)
My @2 Way <
Wx Wy X
posons ,, _ Wx avec pour un profilen IPE , =6..a...9 ,
Wy
M, @1 I\/Iy)
/i
M X -
Cltn—ty<o, = w> M, (11-28)
X I\/IX Ge

Exemple d'application:

Soit une panne intermédiaire de 5,00m de longueur en acier E24 d'une couverture
métallique de pente 7°; posée a un entraxe de 1,35m, chargée par une couverture en
TN40 de 17 kg/m?, une surcharge d'exploitation de 50 kg/m® et un équipement

électrique suspendu de 6 kg/m®. On demande de dimensionner la panne intermédiaire ?

Solution:
4 3 4 3
q= §G +3 P= (5 @7 +6)+ > (50))1,35 =105,66x1,35 =142,64kg/ ml

a=7° = qx=qcosa = 142,64 x 0,992 = 141,49 kg/ml

2

S5 M, =q, % = 442,15kg.m

qy = q sin = 142,64 x 0,121 = 17,26 kg/m
2

- M, =q, Ey =53,93kg.m

M

M, 1L+7 v L) 44215x(A+7 :’fz’glss)

> X = —~_ —34,25cm?
o 24

e

= En adoptant le profil IPE120.

W

X

Vérification du profil IPE120 en tenant compte du poids propre:

Condition de résistance:

4 3 4 4 3 4
=—G+=-P+—-P, =(=(17+6)+=(50))1,35+—-10,4 =156,5kg/ ml
a=73 > 3P =G ) +5(50)) 3 g

gx= q cosa = 156,51 x 0,992 = 155,25 kg/ml
qy = q sina = 156,5 x 0,121 = 18,93 kg/ml

Polycopié - Calcul des Structures Métalliques
Auteur: Prof HASSAINE DAOUADJI Tahar 26

Université de Tiaret- Faculté des Sciences appliquées, Département de Génie Civil



X

W, w,, 8w, 8w

., _155,25.x5%.10° 18,93x5.10°
8x53.10° 8x8,65.10°

2 2
M +|\/|y:qxl +qy| <o,

O =
y

=15,99kg/ mm? < 24kg/ mm?

Condition de stabilité: (fleche en section centrale)
0, =G+P,+P= (17 +6)x1,35+10,4 + 50x1,35=108,95kg / ml
— Qxnp = Qnp Cosa = 108,07 kg/ml
Qynp = Grp Sina = 13,18 kg/ml

1 = s
f, =0,013 9" _ 0131080710 “xS0007 _ ;54 0y
E, 2,1.10*x318.10
14 = !
f, =0,013 " _ (013131810 7x5000° _, 0,0,
El, 21.10*x27,7.10
f=f%+f?% :22,61mms|—:@:25mm
200 200

Le profil IPE 120 proposé convient comme panne sur deux appuis sans lien intermédiaire

Effet de la torsion:

En examinant cette figure : on constate que les charges C,, et S, entrdinent une torsion
du profil de la panne, ayant pour valeurs:

Mi/mi = (Cpy /ml+S,/ml ) . d
d: distance du point d'application des charges au centre d'inertie du profil,

(111-29)

Figure III-3: Schéma de chargement d'une panne en en torsion
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Par hypothése de construction les échantignolles de fixation de la panne s'opposent d la
rotation en torsion au droit des appuis, on peut admettre que le moment de torsion se
répartit en flexion transversale dans les semelles du profil de la panne, a pour valeur,

sachant que: es: épaisseur des semelles

et h: hauteur du profil:
Q _Mym _ (Cpy+Sy)d (111-30)
T h —es h—es
De plus les charges C,, et S, s'équilibreront en flexion transversale. On obtiendra donc

un équilibre général du chargement de la panne:
On réduit la flexion transversale des ailes Qu+ par le produit d'un coefficient n de
flexion en travée et sur appui:

n: Coefficient réducteur des moments de flexion (Qy+): qui pour valeur:

Soit : k = 0,878|— 2J (111-312)
h\ ly

avec: |: portée de la panne entre appui, h: hauteur du profil,
Iy: moment d'inertie du profil de la panne, J: inertie de torsion,

8 1

L nentravéezp(l_ﬁ) ) AN .40 .40 .A 4 (111-32)
ch—
2

(4-k?)sh® —kenk

8 2 2 %&% (In-33)
2. w=—(2-
nentravee k2 ( Shk _ kChk )

4 2_(2—k2)5hk—k) (111-34)

Hencastremat — kZ ( shk — k.chk

24 k
3. Nentravee = F(l_ k) I% (|||-35)

2.sh—
2
12 k
TMencastremt = F (1_ —k) (111-36)
2th—
2
K
th 2 %% (11-37)
4. Mentravée = T
2
th
111-38
5. Mentravees encstreement = T4 $I ( )
4
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Calcul de la rotation en torsion:

: h'=h-es
i
|
|
e : v
S sy, H A
Figure III-4: Effet de la torsion
( 4)2 (111-39)
2
@ radian = Mtl (1 o )
8.G.J 1 1
+ -
th? (111-40)
4
2 2
avec 5= 'GJ et Iw = ly:n
E.lw 4
Déformation suivant |'axe longitudinal des semelles: A = R4 (Ill-41)

Si ¢ dépasse la valeur de 2 ° : dans ce cas on doit assurer au droit des liens; un
blocage en rotation de torsion, en disposant des liens en croix et la distance entre appui

devient égale a 1/2,

Enfin la vérification des contraintes en élasticité sera égale:

Qx 12 QY 12 (gyt-'lj7

I + I + I <o
8(V)x 32(\7)y 32(W)y

(1N-42)

e

Et la vérification des contraintes maximales en tenant compte des coefficients

d'adaptation plastique: _ Qux1* QIY L Q;ﬂ-"'" <o (111-43)
8(v) x ¥ x 32(\7) yv¥y 32(5) vy ¥y

e

Calcul des liernes:

Les liernes agissent comme des appuis dans le plan du versant, dans tous les cas

d'hypothéses de calcul des pannes, elles doivent donc reprendre les réactions d'appui:
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Fn=p.l.sing .r (n-1) (1N-44)

Avec: p: charges résultante pondérée /ml
I: distance entre deux appuis consécutifs des fermes,
B: angle de p avec la normale au versant,
r': coefficient fonction du hombre d'appuis et nombre de cours de liernes,

n: nombre de pannes par versant,

Nombre d'appui Nombre de cours de liernes
1 2 3
2 0.625 0.386 0.285
3 0.570 0.379 0.284
4 0.568 0.377 0.283

En plus les liernes doivent s'opposer a la rotation de la panne, elles doivent donc
résister au couple de torsion produit par le chargement de la panne. Les liernes doivent
donc tre capable de résister aux sollicitations résultant des actions simultanées de Fn
et M| ,
Soit A, la section résistante d'une lierne, les contraintes dans les liernes:
Fn M,
o = + (11-45)

A (b
(V )Iierne

Différentes dispositions des liernes: les liernes doivent &tre bloquées au droit des

fixations

Figure III-5: Différentes dispositions des liernes

En ce qui concerne les liernes de flexion; il faut également vérifier que la déformation

du lierne n'entrdine pas la rotation de la panne.
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Calcul des bretelles:

Les bretelles sont obligatoires dans tous les cas de:
- Versants non symétriques,
- Chargement des versants non symétrique,
- Grand versant,

- Couverture fragile,

Panne
Bretelle

a

5

Ferme

Liernes

Figure III-6: Schéma d'une bretelle

Les bretelles assurent la reprise de I'effort F, au droit des appuis:
Fn

F P
2.5iNa

Bretelle —

(111-46)
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Chapitre 4 : Les planchers mixtes: Acier - béton

Introduction:

De fagon générale, une construction mixte est obtenue en associant deux matériaux de
nature et de propriétés différentes pour tirer le meilleur parti possible de cette
combinaison. Il existe de nombreux types de constructions mixtes. Seules sont
considérées dans cet article les constructions mixtes acier-béton. En général, on est en
présence d'une dalle béton et d'une poutre en acier. L'idée est de faire participer la
dalle et de diminuer le colit du plancher puisque le béton a de bonnes performances en

compression et |'acier en traction et au cisaillement.

Avantages de la structure mixte acier-béton: Dans la construction mixte, 'adhérence
entre |'acier et le béton n'existe pas naturellement. Pour pouvoir tirer le meilleur parti
de l'association des deux matériaux, il est indispensable que ceux-ci travaillent
solidairement. Cette solidarisation est obtenue au moyen d'organes de liaison, appelés
connecteurs soudés ou cloués sur la poutre métallique et dont le réle est d'empécher, ou
du moins de limiter a des valeurs tres faibles, les glissements relatifs dans le plan de

Jonction.

Classification des planchers: Selon les éléments qui les constituent, les planchers
peuvent étre classés en différentes catégories:

- Les planchers constitués de bacs aciers destinés a assurer le coffrage du béton
armé au moment de sa coulée (plancher a poutrelles métallique et dalle en béton
armé non participante)

- Les planchers collaborant dans lesquels la dalle la dalle de béton et le bac en
acier participent ensemble a la résistance.

- Les planchers préfabriqués en usine en élément standardisés, qui peuvent aller
jusqu'a 7m ils intégre un profil spécifique, un isolant acoustique et thermique, un

treillis soudé et une dalle en béton.
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- Les planchers secs sont constituée de profils a nervures trapézoidales, qui
revétus en partie supérieure d'un platelage de panneaux de bois vissé sur les

sommets de nervures, forment un plancher sec non isolé.

On va s'intéressera dans ce chapitre aux planchers collaborant, ce type de plancher
rendent solidaires la dalle béton et les bacs en aciers qui participent ensemble a la
résistance. Ce dernier type de plancher est le plus répondue dans les constructions de
plancher des batiments d structure métallique dont les dimensions et les portées sont
relativement importantes. Il s'adapte parfaitement a différentes typologies de
batiments :

- Bdtiments industriels.

- Bdtiments administratifs et bureaux.

- Badtiments publics de grande superficie.

- Grandes surfaces et entrepots.

- Centres commerciaux et centres de loisirs.

- Complexes sportifs....

Dalle en béton armé

Connecteur

Téle nervurée en acier

Poutre en acier

Figure IV-1: Composition d'un plancher mixte

Les charpentes de planchers doivent 2tre étudiées en vue des charges qu'elles auront a
supporter. Les charpentes métalliques de planchers se composent:

- De solives en poutrelles,
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- De toles nervurée TN40,

- De poutres supportant les solives,

- Des connecteurs,

- De la dalle de compression en béton armé, cette dalle regoit directement les charges
et les transmet par flexion locale aux poutres : elle est dimensionnée pour équilibrer

cette flexion locale.

dalle en béton arme

connecteur (goujon)

Figure IV-2: Elément Composants un plancher mixte acier-béton

La méthode de calcul suppose:
- Qu'il existe un mode de solidarisation efficace de la dalle en béton et des
poutres métalliques,
- Que le béton est protégé contre les intempéries,
- Que les surcharges d'exploitation peuvent &tre appliquées pendant une durée
relativement longue,
Les avantages d'un plancher collaborant
- Eléments préfabriqués légers ;
- Moins de transport ;
- Volume de béton nécessaire moins élevé ;
- Rapidité d'exécution accrue ;
- Hauteur de plancher réduite, donc gain d'espace ;

- Absence de coffrage en bois ;
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- Conception flexible.

- Les téles en aciers ne sont pas considérées comme un coffrage perdu, car ce genre
de coffrage permet, en outre, une rapidité et une simplicité de montage, sécurité
des ouvriers et réception de tout type de faux plafonds. Le travail sur chantier
limité et respect des tolérances ( mesures exactes).

- Les planchers collaborant sont utilisés en étages courants et terrasses. Pour les
batiments industriels et les parkings, ne sont admises que les charges roulantes de
faible intensité.

- Les profilés ne peuvent &étre utilisés sur locaux humides ou & atmosphéres
agressives, que lorsque la sous face est visitable, leur utilisation dans les vides

sanitaires est donc déconseillée faute de possibilité d'entretien.

Notations:

Dimensions linéaires:

hq: hauteur de la poutre en acier,

he: hauteur du béton situé au dessus de la poutre en acier,

h:: hauteur totale de la section,

ho: hauteur de la dalle en béton ol épaisseur sans hervure,

b: largeur de la dalle collaborant,

do: distance des centres de gravité de la poutre en acier et la dalle en béton,

h: distance du centre de gravité Ga de la poutre en acier a la fibre supérieur de
la dalle en béton,

x: distance de I'axe neutre a la fibre supérieur de la dalle,

I: portée de la poutre,

Caractéristiques de la section:

A: aire de la section de la poutre en acier,
B: aire de la section du béton seul,

Bo: aire de la section totale rendue homogeéne,
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S: moment statique par rapport a I'axe neutre de la partie de section rendue
homogene située d'un coté de la ligne de contact acier - béton,

I,: moment d'inertie de la poutre en acier par rapport a un axe perpendiculaire au
plan de flexion passant par son centre de gravité Ga,

I,: moment d'inertie de la section du béton seul par rapport a un axe
perpendiculaire au plan de flexion passant par son centre de gravité Gb,

Io: moment d'inertie de la section totale rendue homogéne par rapport a un axe
perpendiculaire au plan de flexion passant par son centre de gravité ,

I;: moment d'inertie de la section totale rendue homogene par rapport a I'axe

heutre,

Figure IV-3: Coupe transversal d'un plancher mixte acier-béton: section 1
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Figure IV-4: Coupe transversal d'un plancher mixte acier-béton: section 2

Efforts et coefficient:

M: moment fléchissant,
T: effort tranchant,
S: effort tangent par unité de longueur, au contact acier - béton,
E.: module d'élasticité de |'acier,
E,: module d'élasticité du béton,
m = Eo/ By : coefficient d'équivalence,
p : coefficient de retrait,
Contraintes:
ob: contrainte dans la fibre supérieure de la dalle en béton,
c'p: contrainte dans le béton au contact de I'acier,
c' 'yt contrainte dans la fibre inférieur de la dalle en béton,
ca: contrainte dans la fibre inférieur de la poutre en acier,

c'q: contrainte dans la fibre supérieur de la poutre en acier,

Pour la conception de la dalle en béton, en tant qu'organe de répartition des charges

entre les poutres d'un plancher, on se reportera au réglement en vigueur du béton armé.
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Relation entre différentes grandeurs:

h=d,+ho/2 (IV-1a)

B=b.h, (1V-1b)
B,=B+mA (IV-1c)
I=(b.h’)/12 (Iv-1d)

On compare la valeur de: (B / m.A) a 2 (h - h,)/ h,

Deux cas peuvent se présenter, qui déterminent la position de |'axe neutre de la poutre
composite:

1° cas:siona:(B/ m.A) < 2 (h - h)) / h, = |'axe neutre passe au dessous de la

dalle en béton;

x:&ﬂudo_ m.A (IV-2a)
2 B,
.A.B (1V-2b)
On obtient: 1S'= do.mB—
°© (IV-2¢)
l,=1,+m.l_ +S".d,

Et si la poutre composite est soumise a un moment positif M, les contraintes normales

sont données par:

o, = 'VI' X (IV-3a)
- _MmMMx—h) (IV-3b)
a I o
2
o = — m.M (Iht — X) (IV-3c)
. ° (IV-3d)
S _ TI.S

2°™ cas: siona:(B/ m.A) > 2 (h - h)) / h, = I'axe neutre passe au dans la dalle

en béton;
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On obtient:

/x o 2h
- (1V-4a)
1+ \/1+ 2b.h
m. A
b.h?
1 S'=
(IV-4b)
1+7b'h + 1+ 27b'h
m. A m. A
b.x2 (IV-4c)

1, +m.la+m.A.(h—x)?

“

Dans ce cas, si la poutre composite est soumise a un moment positif M, les contraintes

normales sont données par:

—

o — Ml—,x (1IV-52)
o — m.M (I>I< —hy) (IV-5b)
. — m.M (Irllt — %) (IV-5¢)
s _T.S (IV-5d)

Dans toutes les vérifications des contraintes, les valeurs devront &tre compatibles avec

les limites permises par les réglements en vigueur.

Effets a prendre en compte dans les calculs:

Pour les calculs et vérification de stabilité, on doit prendre en compte:

- Les efforts permanents provoqués par les différentes parties du poids propre

dans leur ordre d'intervention,

- Les effets dus au complément de poids mort tel que revétement du sol; cloisons,

plafonds;...

- Les effets d'influence du retrait et des variations de température,

- Les effets dus au mode de construction,

- Les efforts provoqués par les surcharges variables tel que surcharges

d'exploitation et surcharges climatiques,
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Dans tout calcul de justification; il convient de considérer le processus de montage qui a
une grande influence sur la répartition des contraintes; en examinant séparément les

principaux stades de mise en ceuvres qui sont:

- 1° stade: répartition des contraintes dans la poutre métallique travaillant

seule, avant la participation du béton a la résistance,
- 2°™ stade: répartition des contraintes dans |'ensemble de la poutre composite,
avec participation du béton a la résistance sous le poids propre et sous les

surcharges,

Action d'un moment fléchissant: La détermination des contraintes sous |'effet d'un

moment fléchissant se fait en supposant que le béton est entierement fissuré et ne
participe pas a la résistance:
- Sil'axe neutre se trouve au dessous de la dalle ( x > h, ), on base les calculs sur
le moment d'inertie I, de la section totale rendue homogéne,
- Si l'axe neutre se trouve dans la dalle ( x < h, ) , on base les calculs sur le

moment d'inertie I, de la section réduite rendue homogeéne,

Action d'un effort tranchant: Un effort tranchant T provoque par unité de longueur

un effort tangent S donné par:

T.S" etsi x<ho= 5=E (1IV-6)

(o]

si x>h,=> g —

On prendra pour T la valeur maximale de I'effort tranchant provoqué dans la section

considérée par tous les efforts appliqués a la poutre composite.

Calcul des déformations: Les déformations peuvent &tre calculées par les formules

habituelles de la résistance des matériaux sur la base en ce qui concerne la poutre

composite.
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Calcul des contraintes de retrait: L'effet du retrait peut tre considéré comme la

superposition sur toute la longueur de la poutre:
- D'une traction (B, Ey, p), appliquée au béton seul,
- D'une compression (B, Es, p), appliquée aa la poutre composite,
- D'un moment fléchissant (S', Ey, p), appliquée aa la poutre composite,
Les valeurs des contraintes de retrait pour une poutre composite sur simple appui en

négligeant les armatures de la dalle sont:

S I, +m.l
= pE[>(h+-2"——2a)_1 V-7
o, =p b[lo( mAd. )—1] (IV-7a)
S’ . +m.l
''=pE..—(h—-h +-2—2 :
o'.=pE, I0( o T Ad, ) (IV-7b)
S I, +m.l (IV-Tc)
=—pE,. 2 (h—h—"T"a
Ga p a IO( t m.A.do )

La déformation d'une poutre mixte provoquée par le retrait, reposant librement sur

deux appuis de porté | :

- Sl IV-
f — pSS—II , chacune de ses extrémités a une pente de : /OZ—I Vo)
- "o

o

Influence des variations de températures: Les valeurs des contraintes sous |'effet de

température pour une poutre composite sur simple appui en négligeant les armatures de

la dalle sont:
o = (0. —0.)105 E [> (h+ o T Mlay g
b — Vs b/- --Ep I, m.Ado (1V-9a)
. _ S' I, +m.l (1V-9b)
=,-6,)10.°E,.—(h—h, + 2 ——2
oa=(0.=6) a|0( ° m.Ado)
o, =—(0a—0,)10°.E, > (h —h—to T, (1IV-90)
0 N m.Ad,

Sachant que: 6, : augmentation de fempérature de |'acier,

05 : augmentation de température du béton,
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Calcul des connecteurs:

Pour les plancher mixte, il faut prévoir des dispositifs de ligison (Connecteur ou
Goujons) a l'interface Acier/Béton, ces derniers sont fixés sur la longueur de la poutre.
Ils permettent de faire la liaison acier/béton. Dans le cas de connecteurs cloués, ils
sont directement fixés a travers le bac. La mise en place est simple et rapide. Dans le
cas de connecteurs soudés, ils sont soudés aux poutres en usine et les bacs doivent étre
pré percés pour €tre posés. Les goujons des poutres évitent le soulevement de la dalle

et ses ancrages évitent son glissement.

Les connecteurs doivent assurer une solidarité efficace que possible entre la poutre
métallique et le béton armé. Ils doivent s'opposer au soulévement de la dalle, mais
surtout résister a son glissement en limitant les déplacements relatifs de I'acier et du

béton a une valeur suffisamment faible.

Connecteurs souples en profilés: Tous ces connecteurs offrent la méme résistance

dans les deux sens; ils assurent un ancrage efficace de la dalle.

Figure IV-5: représentation des connecteurs dans un plancher mixte acier-béton:

Avec: b, : largeur du connecteur, h; : hauteur du connecteur, e, : épaisseur de |I'ame du
connecteur et S : épaisseur de la semelle soudée a la poutre métallique,

La résistance admissible Q en kg est donnée par:

Q =40.(S, +2./e.)\/b, .0

(IV-10)
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0,30cm < e. <1,30cm
Sc < 2,40cm

he = 9./e.

(IV-11a)
(IV-11b)
(IV-11c)

On vérifie la soudure des connecteurs, en vérifiant |'effort de cisaillement capable et le

moment de renversement provoqué par une force égal a Q connecteur-

Connecteurs en forme de goujon: ils sont constitués par des goujons cylindriques de

diametre "d" terminés par une téte de hauteur "t" et de diamétre "D"; la hauteur totale

étant "h".

Figure IV-6: Connecteurs en forme de goujon d'un plancher mixte acier-béton:

La résistance admissible Q : Q =42.d.\/D.o,

1,00cm < d < 3,20cm
h<4d

0,60d <t<d
1,2d<D<14d

(IV-12)

(IV-13a)
(IV-13b)
(IV-13c)
(IV-13d)
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Chapitre 5 : Batiments Industriels

Conception et calcul des pieds de poteaux

1- Introduction:

Le titre général de cette partie fait référence aux Halles, on entend par halle en

général une structure basse le plus souvent sans étage englobant un espace libre

important. Une halle est destinée a protéger un espace contre les effets des agents

atmosphériques qui peuvent étre:

des précipitations sous formes de pluie ou de neige,
le vent,

des exces de températures,

I"humidite,

des poussiéres,

une atmosphere corrosive,

L'espace ainsi protégé peut €tre utilisé a des fins diverses; telles que:

exécution d'un travail (atelier),

stockage des marchandises ou des matériaux,
sport ( piscine, salles omnisport, ...),
expositions, congres,

vente (cas des magasins de grande surface).

Composants principaux d'une halle: nous distinguons entre les éléments de la structure

porteuse de la halle et les éléments secondaires:

a.

Structure porteuse: la structure porteuse ou ossature, d'une halle doit
transmettre au sol, par |'intermédiaire des fondations, les charges qui la
sollicitent et qui sont:

- le poids propre de la structure porteuse et des éléments secondaires
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- les surcharges liées a |'exploitation ou |'utilisation de la halle (stockage,
manutention , ...)
- les surcharges climatiques.
b. les principaux éléments structurels d'une halle sont:
- Poteaux
- Cadres
- Fermes
- Pannes

- confreventements.

Systeme statiques de la structure: Toute structure, qu'elle soit composée de barre en
treillis ou de poutre porteuses, démontre un comportement tridimensionnel; il est
cependant rare de tenir compte de ce comportement lors du calcul statique. En effet,
bien que |'ordinateur nous permets actuellement d'étudier des modeles de calcul de plus
en plus compliqués, cette démarche n'est en général pas justifiable, ni nécessaire, dans
les cas habituels. Des modeles de calcul simplifiés sont alors suffisants.

La simplification la plus importante, que nous ferons implicitement consiste a discuter
les différentes directions porteuse et a étudier indépendamment les unes des autres.
Ce procédé est acceptable lorsque les systemes porteurs sont bien distincts, que ce soit

pour les poutres en traverse ou les poutres (fermes) en treillis.

2- Calcul des portiques avec traverse a dme pleine:

Les portiques qui constituent |'ossature principale des batiments sont composés de
fermes ou de fraverses, qui supportent les pannes et de poteaux, qui supportent les
fermes. Leur conception technologique est variable en fonction de la portée et du
schéma statique retenu pour la structure.
Les portiques a dme pleine peuvent tre constitués:

- Soit de profils a inertie constante, généralement des poutres en IPE,

- Soit comporter des renfort au niveau des moments maximaux: jarret aux appuis

sur poteaux et clés de faitage en milieu de travée,
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- Soit de profils a inertie variable reconstitués soudés PRS.
Les profils a inertie constante, avec renfort dans les zones les plus sollicitées sont les
plus couramment utilisés. Cependant, pour les grandes portées, les PRS a inertie variable

sont préférable.

Schémas statiques: Les principaux schémas statiques peuvent tre regroupés en deux

catégories:
- Pieds de poteaux articlés,
- Pieds de poteaux encastrés,

Pieds de poteaux articlés,

SENINNe

Figure V-1: Portique a pied de poteau articlé

Pieds de poteaux encastrés,

101010

Figure V-2: Portique a pied de poteau encastré

Plus les structures ont un degré d'hyperstaticité élevé, plus elles sont stables, rigides

et indéformable.

Calcul des sollicitations: La détermination des sollicitations globales affectant les

portiques exige un calcul par étapes de toutes les sollicitations élémentaires engendrées
par les diverses actions:
- Charges permanentes,

- Surcharges d'exploitations,
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- Surcharges climatiques de neige et de vent,

- Surcharges climatiques de vent sur longpan; sur pignon et vent de soulévement,

Il s'agira ensuite de repérer les combinaisons d'actions les plus défavorables pour

déterminer les sections des profils des piéces.

Approximations de calculs:

1. efforts du vent sur les versants:

Les sollicitations engendrées par les efforts du vent sur les versants sont trés
faibles en comparaison des sollicitations dues au vent sur les fagades, elles sont donc
négligées dans les calculs,

2. efforts du vent au soulévement:

Les efforts dus vent intérieur agissent perpendiculairement aux versants de la
toiture, par simplification on admet que ces efforts sont dirigés verticalement,

3. effort transmis par les pannes:

Les efforts transmis par les pannes aux traverses, sont des efforts ponctuels, qui

sont convertis en charges uniformément réparties,

Dimensionnement de la traverse en résistance a la flexion:

A partir des formules de la résistance des matériaux, on calcule les moments résultants
corresponds aux combinaisons d'actions les plus défavorables et on déduit les inerties
minimales des profils utilisés en traverses.
Il s'agit de déterminer:
- les combinaisons d'actions les plus défavorables des C
charges permanentes et des surcharges (exploitation
et climatiques),
- les réactions d'appuis: Ha, Va et He, Ve A E

- les moments maximaux: Mg, M¢c et Mp
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Vérification de la fleche de la traverse :

Le calcul de la fleche est réalisé au fditage de la traverse, en point C, sous |'action

combinée des charges verticales non pondérées.

Vérification de la traverse au déversement :

La semelle supérieure de la traverse ne peut pas déverser sous moment positif car elle
est immobilisée latéralement (bloquer) par les pannes). En revanche la semelle inférieure
peut déverser sous moment négatif dii au vent (soulévement de la toiture). Donc, il faut

s'assurer de la stabilité de la traverse au déversement sous moments négatifs.

Dimensionnement des poteaux au flambement: Les poteaux des portiques sont

sollicités:
- a la flexion sous moment Mg et a la compression simple sous moment N; dans le
plan des portiques,
- ala compression simple N dans le plan des long-pans,
Il y a lieu de vérifier les poteaux, dans le premier cas au flambement - flexion et dans

le deuxiéme cas au flambement simple.

Dimensionnement des renforts de traverse:

- Jarret: La section retenue pour les traverses est généralement déterminée par
le moment au fditage M., cette section est insuffisante pour reprendre le
moment Mg a I'appui (Mg > M¢). Il convient donc de renforcer la traverse au
niveau de |'encastrement avec les poteaux au moyen de jarret.

- Clés de faitage: Les clés de fditage sont donc adoptées lorsqu'un profil de

traverse s'avere insuffisant pour reprendre le moment Mc. Plutot que d'adopter
le profil immédiatement supérieur, il est plus économique de conserver le profil
initialement envisagé et de le renforcer localement dans la zone médiane par

adjonction d'une clé de fditage qui apportera le complément d'inertie nécessaire.

Vérification des déplacements en téte de poteaux:
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Comme il est nécessaire de vérifier les conditions de fleche pour les traverses, il est
aussi nécessaire de vérifier les déplacements en téte de poteaux, afin de prémunir
contre d'éventuels désordres dans les éléments secondaires.

Les déplacements en téte des poteaux sont d vérifier sous deux cas de charges

possibles non pondérées : G+ Neige et G+Vent

Il convient donc de vérifier:

3- Fermes en treillis:

Caractéristique des fermes:

On désigne par ferme une construction en treillis qui travaille généralement a la
flexion. A la différence d'une poutre, la ferme est constituée d'un certain nombre de
barres droites isolées qui réunies par des neeuds (qui sont en principe des articulations),
forment un systeme géométriquement indéformables, chargé uniquement dans ses
neeuds. Les efforts de la ferme ne subissent que des efforts axiaux (traction ou
compression).
Les applications des fermes sont trés souvent variées, on les classes suivant différents
critéres:

e les fermes des ponts,

e les fermes de toiture,

e les fermes des grues,

e les appuis des lignes de transport d'énergie électrique.

Types des fermes de toiture:
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Les fermes de toiture servent a supporter les constructions de la couverture et a
encaisser les charges et surcharges exercées sur celles-ci. Le role fondamentales de la
toiture consiste a protéger le local contre les intempéries, dabs la plupart des cas les
fermes prennent appui sur des poteaux en acier ou en béton armé.
Les fermes ont des treillis de formes variées:

a. Fermes a membrures paralléles ol Poutre a treillis,

b. Ferme a simple versant,

c. Ferme trapézoidale,

d. Ferme triangulées,

Les éléments constitutifs d'une ferme sont généralement des cornieres jumelées pour

éviter toute dissymétrie.

Détermination des efforts dans les barres:

Les fermes dont calculées pour résister aux charges concentrées aux nouds, qui sont:
- Charge permanente,

- Surcharges d'exploitation et climatiques,

Pour calculer une ferme, on admet que les barres sont articulées aux nceuds. Dans ce
contexte le calcul consiste a déterminer:
- Les réactions d'appui,

- Les efforts dans les barres,

On procede au calcul des efforts dans les barres du treillis par |'une des trois
méthodes; a savoir:

1. Méthodes d'isolement des nceuds,

2. Méthode des sections "Ritter",

3. Méthode graphique de Grémona.

Apreés avoir calculer les efforts dans les barres, on peut déterminer facilement leur
section, en vérifier tout simplement les sections vis a vis de la traction ou la

compression.
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Méthodes d'isolement des noeuds:

Ayant a la base |'équilibre d'un point matériel, aprés qu'on trouve les forces de liaison
(les réactions), on prend chaque nceud séparément et on le considére comme un point
matériel soumis a |'action des forces concourantes, pour chaque nceud; on peut écrire
deux équations d'équilibre statique = f,=0 et = f,= 0.
Le calcul se fait de la fagon suivante:
- Au début, on calcul les réactions d'appuis,
- Il est nécessaire de commencer avec le nceud ayant seulement deux inconnues, et
on va continuer avec les nceuds qui restent avec deux inconnues chaque fois,
- La méthode de résolution est tres simple mais elle demande une attention
particuliere car une erreur faite quelque part se perturbera jusqu'a la fin les

calculs.

Méthode des sections "Ritter",

Cette méthode consiste a pratiquer une coupure ne rencontrant que trois barres et
séparant |'ouvrage en deux parties; pour trouver I'effort dans une de ces barres, on
écrit 1'équation d'équilibre de la rotation de I'une des parties, autour du point

d'intersection des deux autres barres.

4- Conception et calcul des pieds de poteaux

Calcul des platines et des ancrages en pied de poteaux:

Platines appuis des poteaux:

Pression sur les massifs de fondation: La pression exercée sur le matériau de
fondation (le béton) par I'arréte la plus chargée de la plaque d'assise ne doit pas
dépasser la contrainte admissible de ce matériau. Si on prend le béton comme matériau

de fondation, on peut se baser sur les valeurs admissibles suivantes:

Dosage en ciment (kg/m?) 250 300 350 400

Pression admissible (kg/cm?®) 45 57 67.5 75
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Plaque d'assise:

On admet que les platines, soumises aux réactions des fondations, risquent de se plier suivant les

lignes au contour des poteaux, telles que les lignes 1-1 et 2-2.
1

1
Figure V-4: Plaque d'assise en pied de poteau

Les portions de téles situées a |'extérieur de ces lignes sont alors calculer comme des
poutres en console, et il faut vérifier que la section de la tdle située au droit de la ligne
de pliage est capable de résister au moment des réactions exercées par le massif des

fondations entre cette section et le bord libre de la platine.

Etapes de calcul :

- Déterminer la surface de la platine, en fonction de la contrainte admissible de
compression du béton du massif de fondation,

- Déterminer |'épaisseur de la platine, en fonction de la contrainte de flexion
calculée au droit de chaque ligne de pliage,

- Déterminer les boulons d'ancrage, en fonction des efforts de traction engendrés

soit par un moment en pied (encastrement), soit par un soulevement au vent.

Pied de poteau articulé :

. 7/ . 14 . . N —
- Surface de la platine: elle est déterminée par la condition: o = -5 <0y, (V-1)
a..

- Epaisseur de la platine: |'effort a droite de la ligne 1-1 est: F = c.b.u (V-2)
2

Le moment correspond a pour valeur: M =Y _spts
2 2 (V-3)

le moment élastique de la platine est: M. = w, .c,
b t 2 (V'4)

avec: W, = 6 (V-5)

Polycopié - Calcul des Structures Métalliques
Auteur: Prof HASSAINE DAOUADJI Tahar 52

Université de Tiaret- Faculté des Sciences appliquées, Département de Génie Civil



il faut donc vérifier que:

2 2
M<M, = O bt o, (V-6)
2 6
. (V-7)
= t= 3—0
Ge
si t est fixé, le probleme sera de vérifier la
. . , : . [ 1}
contrainte de flexion ¢ au droit de la ligne de pliage: | 1
- u,
o< Ze (l)2 (V-8) J —
3 u (P

Figure V-5: Pied de poteau articulé

Pied de poteau encastré :

Dans ce cas le poteau est sollicité en pied par un effort normal centré N et un moment

. . /7 . N . 14 M
de flexion M, ce qui est équivalent a un effort vertical N excentré de e = N

Les boulons situés sur le coté opposé a I'effort N sont soumis a un effort de traction et
le béton situé du coté de l'effort N est soumis a un effort de compression avec
répartition triangulaire:

- Effort de compression sollicitant les boulons de gauche: T = A.c,

- Effort de compression sollicitant le béton sous la platine: € = 0.5.( b. h'.cp)

- Sinest le coefficient d'équivalence acier béton (n=E, / E)

=>E,=nE et o, =no, % (V-9)

Ecrivons |'équilibre des forces: N + T = C et celui des moments:
C(h—%)z NI =(C-T)I (V-10)

La combinaison des trois relations précédentes conduit a I'équation suivante, en faisant

n=15

5 ) | | (V-11)
h®+3(1 — h)h’ +90A6h'—90ABh =0
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Figure V-6: Pied de poteau encastré

La résolution permet d'obtenir h' ; et par la suite de vérifier o, et oy :

hl
N g ONI
o, =—. =<0, o, = <0, (V-12)
A h h' bc
h—— b.h'(h——)
3

Les ancrages: La section des boulons d'ancrage est déterminée suivant la relation pour
les efforts de traction: 1.25% < o, (V-13)

Les efforts transversaux doivent &tre transmis au massif de fondation directement par
la plaque d'assise. En cas d'ancrage des boulons dans le béton armé, on doit vérifier la
résistance de la liaison acier - béton. ; Soit ¢ le diameétre du boulon.

On peut déterminer I'effort normal de traction N admissible par scellement:
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1. Cas d'une tige lisse de diameétre ¢ comportant une partie droite de longueur |

prolongée par un croche a 180 ° de rayon r puis par une nouvelle partie droite de

longueur I;; satisfaisante a lh>r>l
N =011+—9ey_ % (1 +64r+35l,) (V-14)
1000 P2
@+--)
d,

g. : représente le dosage en ciment du béton [kg/m?]
r=3¢: L=2¢:k=200 (V-19)
2. Cas d'une lisse droite de diamétre ¢ et de longueur | terminée par une plaque

d'ancrage circulaire de rayon r et d'épaisseur suffisante:

- L<di = N=01@+-—Zey_ Al 20 . Ty (V-16)
1000 $ .. 100 |
@+--)
dl
© o Lde = —01@+S8ey A1 20c 2 T, (V-17)
’ 1000 &> 100 d
(1+d7) *

L

————— -

L

"'"""""_'i"'""H']"H_" 2
’ F

(¢

Figure V-7: Tiges d'ancrage en pied de poteau
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Chapitre 6: Ouvrages en charpente métallique: Batiment élevés

1) Introduction:

La distinction entre les batiments et les batiments élevées, mis a part leurs formes,
réside principalement dans le genre de sollicitations de la structure porteuse. En effef,
plus le bdatiment est élevée, plus les efforts horizontaux prennent de I'importance di
point de vue des sollicitations dynamiques de la structure, il est donc essentiel de tenir
compte des actions dynamiques du vent et des séismes dans les constructions élevées.

Une caractéristiques des batiments a ossature métallique est la séparation des
fonctions: |'ossature métallique constitue la structure porteuse et les cloisons non
porteuses telles que les fagades ou les parois intérieures compartimentent la surface

utile.

Désignation des éléments structuraux: la structure porteuse se compose de trois
¢léments qui transmettent les charges des planchers aux fondations:
- Colonne : éléments verticaux sollicités principalement par le poids propre des
planchers et leurs charges,
- Les filets ou sommiers : poutres principales appuyées sur les colonnes ou les murs
et sollicitées par les solives,
- Les solives: poutrelles appuyées sur les filets et sollicitées par le poids propre de
la dalle et les charges,
- Les poutres bandeaux: sont des solives ou des poutres de fagade,
A fin transmettre les efforts horizontaux aux fondations et d'assurer la stabilité de
I'ouvrage tant en service qu'au stade de montage, il est indispensable de contreventer la

structure.

Probléemes particuliers aux bdtiments élevés: L'ingénieur constructeur doit tenir

compte lors de la conception de ce genre de construction:
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Lors du dimensionnement de la structure porteuse, il est nécessaire de tenir
compte des actions dynamiques du vent et des séismes,

Il faut limiter les fléches horizontales du batiment afin d'éviter toute
incompatibilité des éléments non structuraux avec les éléments structuraux,

Les mouvements des batiments provoqués par le vent doivent rester dans le
domaine du confort pour les occupants,

Les phénomenes de dilatation ou dus aux différences de température doivent
€tre considérés lorsqu'ils ont une influence sur la structure porteuse,

Le déplacement vertical des personnes nécessite une étude particuliere du
systeme d'ascenseurs,

Il faut tenir compote les charges des installations techniques,

La protection des personnes en cas d'incendie doit €tre prise en considération,

2) Charges:

Les charges a prendre en considération sont:

1.

poids propre des divers éléments de |'ouvrage ainsi que les autres charges
permanentes seront déterminées sur la dimension réelle et des conditions de
charge,

les surcharges d'exploitations,

le vent, la prise en compte des efforts horizontaux est essentielle pour le
dimensionnement de la structure porteuse des batiments, un autre point dont
I'importance peut entre considérables dans le cas des bdtiments élevés est
I'influence des constructions environnantes sur celle étudiée. Par exemple
lorsque deux constructions de grande hauteur se trouvent a proximité |'une de
I'autre, les tourbillons provoqués par la premiére créent une agitation
importante autour de la deuxieme (I'étude de ce phénomeéne particulier nécessite
des essais sur modeéle réduit),

les séismes qui se manifestent par des vibrations du sol, ces vibrations imposent

des mouvements horizontaux et verticaux aux fondations des ouvrages; les
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constructions du fait de leur masse s'opposent a ces mouvements par des forces

d'inertie proportionnelles a I'accélération de ces mouvements; |'apparition de ces

forces d'inertie provoque des efforts dans la structure.

3) Systemes statiques:
Un systeme statique doit €tre stable tan en service qu'au montage. Il faut porter une

attention particuliere a la transmission des charges horizontales qui sont du méme ordre
de grandeur que les charges verticales dans batiments élevées, il est souvent nécessaire
de prévoir des contreventements capable de transmettre les charges horizontales

provenant des actions du vent et des séismes aux fondations et d'assurer la stabilité de

|'ensemble du batiment.

Systémes articulés: dans ces systémes, la ligison entre les colonnes et les filets est

une articulation, la structure est donc soit statiquement instable soit tres

déformable.
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Figure VI-1: Systemes articulés

Donc des contreventements verticaux sont absolument nécessaires, deux variantes sont
possibles pour la réalisation d'une structure basée sur ce systéme statique:
Les colonnes sont continues et les filets sont articulés,
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Les filets sont continus et les colonnes sont interrompues a chaque niveau,
d2
«>

I

o8 ———@

X

Figure VI-2: Systemes articulés : Figure VI-3: Systémes articulés :
Poutres continus Poteaux continus

Parmi les avantages des systémes articulés et contreventés; nous citons:

Les noeuds sont de conception et de réalisation simple,

Le montage de |'ossature métallique sur le chantier est rapide,
Les colonnes sont sollicitées essentiellement par des charges centrées et les

moments qui proviennent de |'excentricité des points d'appuis des filets sur les
colonnes sont faibles,
La longueur de flambement est inférieur ou égale a la hauteur d'étage car les

contreventements empéchent le déplacement des nceuds ceci est donc

avantageux pour le dimensionnement des colonnes a la stabilité.

Reprise des efforts horizontaux:
Lorsque le bdtiment est terminé, les dalles des planchers jouent le rdle de

contreventements horizontaux et transmettent les efforts du vent et des séismes aux
contreventements verticaux, ceux-ci reprennent ces efforts et les ameénent aux
fondations, donc pour les systémes statiques articulés les contreventements verticaux

sont indispensables. Il n'est pas nécessaire de contreventent tous les cadres les dalles
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les solidarisent entre eux, le nombre de contreventement verticaux que I'on prévoit

pour stabiliser un batiment dépend essentiellement de |'ouvrage.

Systemes cadres:

a) cadres non contreventés: le batiment est constitué d'une série de cadres plans
formés de colonnes et de filets liés rigidement aux cadres, nous avons une structure
auto stable du type cadre spatial ot les liaison sont rigides dans toutes les directions, un
tel systéeme ne nécessite en principe pas de contreventement (tous les nceuds

transmettent un moment dans les trois directions).

7

d
d

\

ANEAN
i

= = = Figure VI-4: Cadre Spatial : Systéeme autostable

Par contre un batiment formé de cadres transversaux stables, liés longitudinalement par

des solives articulées, doit &tre contreventé dans le sens longitudinal.
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Figure VI-5: Cadres transversaux stables liés longitudinalement par des solives articulées,

Parmi les avantages des cadres plans et d'un cadre spatial:
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Une grande hyperstaticité du systéme statique transversal ce qui permet une

redistribution des efforts, un gain sur les dimensions des filets et une plus

grande sécurité en cas d'incendie,
Un calcul plastique qui permet de tenir compte de la redistribution des

moments et d'augmenter encore |'économie de la structure porteuse,

b) cadres contreventés: Dans le cas de batiments élevés dont la structure porteuse
est formée de cadres transversaux stables, le dimensionnement des cadres d la
déformation horizontale nécessite souvent un surdimensionnement des colonnes et

des filets par rapport au critére de résistance, il est donc économique de

contreventer certains ou tous les cadres transversaux.

Figure VI-6: Systéme cadres contreventés

les

Les charges verticales, comme pour le systeme articulé, sont reprises par les solives,

horizontales sont transmises par

filets et colonnes; les charges
contreventements aux fondations. Dans le cas de cadre a nceuds rigides, il existe une

transmission des moments de flexion depuis les filets aux colonnes qui sont donc

sollicités aussi bien en compression qu'en flexion.

61

Polycopié - Calcul des Structures Métalliques

Auteur: Prof HASSAINE DAOUADJI Tahar
Université de Tiaret- Faculté des Sciences appliquées, Département de Génie Civil



Systémes a noyau central:

Dans certains immeubles, pour des raisons architecturales (esthétique) ou
fonctionnelles (liberté d'arrangement des murs ou cloisons intérieures), on
concentre les contreventements autour des parties fixes du bdtiment (cage
d'escalier, ascenseurs ou sanitaire). Cet ensemble de contreventement crée un
¢lément tfres rigides au milieu du batiment, capable de reprendre les forces
horizontales dues au vent et aux séismes et les transmettre aux fondations: cet

¢lément est appelé le noyau.

® | ®

Figure VI-7: Systéme a noyau central
Les efforts horizontaux sont transmis au noyau par les dalles rigides, le noyau est
donc fortement sollicité a la flexion et a la torsion simultanément.
Les noyaux peuvent &tre de différents types tel que:
- Structure métallique avec habillage en magonnerie; ces types de noyau
peuvent tre congus comme des cadres rigides d étages multiples,
- Structure en béton armé,

- Structure mixte acier et béton armé,

Structure tube: Les efforts horizontaux qui agissent sur les batiments élevés sont
importants, pour le calcul de ces constructions de grande hauteur sous I'action du
vent ou des séismes, on adopte comme systéme statique celui d'une poutre
encastrée dans le sol. On utilise |'enveloppe extérieur en plus du noyau central pour

la reprise des sollicitations horizontales, le systéme structural consiste alors en une
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grande poutre réticulée et encastrée dans le sol qu'on appelle "structure tube", des
constructions pouvant atteindre 400m de hauteur ont été réalisées selon cette
conception, le fait que les colonnes soient concentrées dans le noyau et sur les

fagades extérieurs offre une liberté totale pour |'aménagement des surfaces

habitables.
Chapeau
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Figure VI-8: Structure tube

Le dimensionnement de telles structures spatiales exige I'emploi d'un ordinateur de
grande capacité et des essais sur modele en ce qui concernent les effets du vent et
des séismes.

Dans ce type de structure, on constate que la participation des ailes du tube a la

flexion de |'ensemble n'est pas uniforme. La rigidité des faces du batiment est
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obtenue en contreventant celles-ci a I'aide de grandes diagonales. En ce qui concerne
les fléeches horizontales au sommet des bdtiments tours, on utilise un moyen trés
efficaces de les réduire: il s'agit de faire participer les colonnes extérieures du
sommet du batiment a la rigidité d'ensemble en les reliant a la téte du noyau au
moyen d'un systeme de poutres a treillis appelé "chapeau", il est également possible
de réaliser cette liaison rigide entre le noyau et |'enveloppe extérieure a un ou

plusieurs niveaux intermédiaires de la constructions.

Systémes de bdtiment suspendus: Ce type de bdatiment est constitué par un noyau
central en béton sur lequel est appuyé le chapeau qui représente une structure
extrémement rigide. Les planchers sont suspendu au chapeau a I'aide de tirants, ces
tirants étant sollicités en traction sont de dimensions trés réduites et peuvent étre
congus suivant une géométrie trés élancée, on utilise en général des barres pleines

ou des cables.

Chapeau

Sens du
montage

Tirant

\ Poutre avec

dalle rigide

Noyau en
béton armé

A

Radier

Figure VI-9: Systemes de batiment suspendus
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Le poids propre et la charge des planchers sont transmis par les tirants au chapeau,
celui-ci charge le noyau central, la construction commence par le bétonnage du noyau
puis le montage du chapeau métallique au sommet du noyau, les autres éléments de la

charpente sont suspendus depuis le sommet vers le bas.
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Exercices avec solutions

Exercice 01 :

Soit une poutre d'un plancher de 9,00m de longueur constitué par un profil IPE 400 en
acier E24 d'un bdtiment industriel ci-dessous représentée, chargée au niveau de la
semelle supérieur par:

- une charge permanente uniformément répartie de 350 kgf/ml,

- une surcharge d'exploitation uniformément répartie de 100 kgf/ml,

- une charge permanente concentrée a mi - longueur de 450 kgf.
@ = 450 kg

e
n

100 kgf/mi

A

350 kgf /ml

On demande de:

1. Vérifier I'admissibilité des contraintes de flexion et de cisaillement de la poutre?
2. Vérifier la déformation de la poutre (fleche en section centrale)?

3. Vérifier la stabilité au déversement de la poutre?

Correction de |'exercice 01:

1- Vérification de |'admissibilité des contraintes de flexion et de cisaillement de la

poutre.

Calcul des moments et des contraintes de flexion:
Charge répartie: g, = g(G +P,) +§ P =705,06kg/ ml

M1
W,

X

= 6,151kg/ mm?

2
> M, = % —7138,73kgm — o, =
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Charge concentrée: q, — gQ = 600,00kg/ ml

- M, = qj' _1350,00kgm - o, =Mz _1167kg/mm?
W,

X

o, =0, +0,,=17,317kg/mm* <o, = Les contraintes de flexion sont satisfaites.

Calcul des efforts tranchants et des contraintes de cisaillement:
T=T,+T, = q?ll + q?z —3172,77 + 300 = 3472,77kg

= _ T 3472,77

A~ Basoxaor _ OrA4tikgs/mm®

1,547 =1,54x0,411=0,633kg/ mm* < o,

= Les contraintes de cisaillement sont satisfaites.

1. Verification de la déformation de la poutre (fleche en section centrale).

1
Charge répartie: ¢, =G+ P, + P =516,30kg/ml — f, :3—; qllznpl =9,05mm
s 1 q2np'|3
Charge concentrée: q,,, = Q = 450kg 2= Bl =1,402mm
f=1f+f,=1045mm< f_, = 9000 _ 30mm = Lapoutre est stable.
300 300

2. Verification de la stabilité au déversement de la poutre:

Calcul de contrainte de non déversement:

oy = 40000.:—§.T—:.(D ~1).B.C
Calcul des coefficients D, C et B:
Calcul de I'inertie de torsion: J=125>" b§3 =46,79cm*
Coefficient D: D= J1+ 0,156.;]—y.:]—22 =1,95

Coefficient C: - Charge répartie: Ci=1132 > o, =6154kg/ mm?

- Charge concentrée: (,=1,365 — o, =1167kg/ mm?
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Le coefficient "C" applicable a |'ensemble du chargement est donné par la relation:

o.. +0 o o (o + o
T2 _“Tn,72 5 o= L 2 —1163
C c, c, o q +o—f2

C, C>

Coefficient B: - Charge répartie: B1=1,00 - o, =6,154kg/ mm?

- Charge concentrée:  B,=100 - o, =1167kg/mm?
Le coefficient "B" applicable a I'ensemble du chargement est donné par la relation:
Bo+0,)=p.oy+ P01, — B=1,00

Coefficient B: charge appliquée au niveau de la semelle supérieur:

B= \/1+ (0,405%)2 —0,405% =0,787

Contrainte de non déversement:

ly h?

4 =40000.-* .7 (D —1).B.C =3,903g/ mm? < o,
X

c4<oc. = Ilyauraunrisque de déversement, on doit effectue les opérations

suivantes:

Détermination de I'élancement Xo: o :Iﬁ 4 I—X(l—ﬂ) =180,58

BC'ly o

= apartir des abaques on détermine le coefficient ko. ko=5,20

= puis on détermine un coefficient de déversement kg: K = ko 3089
d — =9

1+ 29 (ko-1)

e

On vérifie: k4. of= 22,602kg/mm®< 6, = La poutre est stable vis-a-vis du déversement.

Exercice 02: Soit une poutre console en profil IPE 200 de longueur 2,75 m d'une
structure métallique en acier E24 d'un plancher de bdtiment industriel (figure ci

dessous), chargée au niveau de la semelle supérieur par:

q = 150 kg/ml
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une charge permanente uniformément répartie g=150kg/ml
une surcharge d'exploitation concentrée F=1,25Q.
Sachant que Q=175 kg, on demande de:
- Vérifier I'admissibilité des contraintes de flexion de la poutre ?
- Calculer et vérifier la déformée (fleche) de la poutre ?

- Vérifier la stabilité au déversement de la poutre ?

Correction de |'exercice 02:

1-Vérification des contraintes de flexion et de cisaillement de la poutre

Calcul des contraintes de flexion:

q_1|2

2
Charge répartie: g, = ;(q +P,)=22986kg/ml —>M, = 5 _ Gl

= 4,48kg/ mm?
W

X

f1

Charge concentrée: q, = g F =328125kg—> M, =0Q,l >0, = %! _ 4,65kg/ mm?
w

X

=0, =0, +0,,=913kg/mm’* <o, = les conditions de résistance en flexion sont

satisfaites.

2-Vérification des déformations:

1
Charge répartie: q, =G+ P, =172,40kg/ml — f, = Zlg’ =3,02mm
. 20,,,1°
Charge concentrée: q,,, = F =218,75kg —» f, :# =3,716mm

X

f=1f+f,=673mm< f = 1 _2r%0 916mm=  La poutre console est
300 300

stable.

3. Vérification de la stabilité au déversement de la poutre: "Fibre neutre"

ly h?

Calcul de contrainte de non déversement: o  — 40000.-. -
Ix

(D—-1).B.C

Calcul des coefficients D, C et B:
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3
Inertie de forsion: J =1,25.>" b'; = 6,456cm*
= Coefficient D: D_\/1+0156 SR P,
156. =1z = 2.

Coefficient C: Charge répartie: C1=493 > o, =4,48kg/mm’

Charge concentrée: C, =277 — o, = 4,65kg/ mm?

O, O

C = = 3,53
T a1 T2
cl c2
Coefficient B: - Charge répartie: p1=1,00 —» o, =4,48kg/mm’

- Charge concentrée:  B,=100 —» o, = 4,65kg/mm?
Le coefficient "B" applicable a |'ensemble du chargement est donné par la relation:
Bo+0,)=p.oy+ B0, — p=1,00

Coefficient B: charge appliquée au niveau de la semelle supérieur:

B= \/1+ (0,405%)2 —0,405% =0,583

ly h?

Contrainte de non déversement: o, = 40000.|—.|—2.
X

(D-1).B.C =12,10kg/ mm* < &,

64 < o, = Ilyauraun risque de déversement, on doit effectue les opérations

suivantes:

Détermination de I'élancement 1o ;o1 | 4 X3 Fuy ggg7
hyB.C ly o, '

a partir des abaques on détermine le coefficient ko. ko = 1,894

= puis on détermine un coefficient de déversement kst | _ ko 1306
d — - 4

1+ 79 (ko—1)

(o3

e

On vérifie: kq. of =1,306 x9,13 = 11,925 kg/mm’ < o,

= La poutre est stable vis-a-vis du phénomene de déversement.

Polycopié - Calcul des Structures Métalliques
Auteur: Prof HASSAINE DAOUADJI Tahar

Université de Tiaret- Faculté des Sciences appliquées, Département de Génie Civil



Exercice 03: N = 15000 daN

Soit un poteau de 6,00 m de hauteur constitué par un profil HEB x
160 en Acier E24 (figure 2), articulé en pied et en téte, sollicité en 3.00
compression par un effort normal pondéré N= 15000 daN et

chargé de |'extrémité la plus proche de la longueur de flambement
3,00

et selon la position la plus stable par une charge per'manenfeqh: 150kg/ml

horizontale q,=150 kg/ml uniformément répartie et une surcharge NI 2

d'exploitation horizontale Q concentrée a mi hauteur.

Sachant que Q=1200 kg, on demande de vérifier la stabilité de ce poteau au
flambement? et de calculer I'effort maximale Q que peut supporter ce poteau selon la

position la plus stable sans se flamber ?

Correction de |'exercice 03:

Il s'agit d'un poteau en HEB 160; articulé en pied et en téte, chargé selon la position la

plus stable.

I, =1, =6,00m = 2, =1, =—=14815 = La contfrainte critique o, =9,46kg/mm?
i
y

La contrainte de compression & = % = 2,76kg/ mm?

= Le facteur: ;= %% — 3427
O

= Coefficient k; (charge de compression) : | _ _#=1 _,,,

w—13 -
= Coefficient k¢ (charge répartie) : K, =#+008 605
41 —13
= Coefficient k¢, (charge concentrée) : K, = 4=018 o6
u—13
4
Ethz

Calcul des moments: cas de la charge répartie: \;  _

= 900kg.m
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3
. ~Qh
cas de la charge concentrée: = Zf — 2700kg.m

La vérification de sécurité:  k,o+k,,0, +k,,0,, <o,

M M
= (klo'+kflw—fl+kf2 Wf2)=21,096kg/mm2 < o, = 24kg/mm?

X X

= Le poteau est stable vis-a-vis du phénomene de flambement.

Calcul de la charge max Q que peut supporter le poteau sans se flamber:

M M M M
Ko +Ky —=+k,, —= =24kg/mm? = k,,— 2 =24—Kko—k,, —* =16,152
W W w W

X X X X

306h

M,, =16152. %< = :ZT —16,152. x

fa =3291,79kg/m
f2 f2

= La surcharge maximale Q seraégale a: Q,__ =1463,02kg

Exercice 04: Soit un cadre stable en acier E24 d'une structure métallique d'un

batiment industriel, composé de:

a)Poutre en IPE 400 chargée au niveau de la semelle supérieur par:

- une charge permanente uniformément répartie: G = 200 kgf/ml

- une surcharge d'exploitation uniformément répartie: P = 100 kgf/ml

- une surcharge d'exploitation concentrée a mi - longueur Q = 100 kgf

b)Poteaux en HEB 180 de hauteur 7,00 m ; encastrés en pied et articulés en téte,
chargés selon la position la plus stable par une surcharge climatique de vent de
250 kgf/ml et par une surcharge d'exploitation horizontale H concentrée a mi-

hauteur du poteau.

On demande de:
- Vérifier I'admissibilité des contraintes de flexion et de cisaillement de la poutre?
- Vérifier la déformation de la poutre (fleche en section centrale)?

- Vérifier la stabilité au déversement de la poutre?
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- Calculer la charge maximale Q que peut supporter la poutre sans se déverser?

- Calculer la surcharge d'exploitation horizontale H concentrée a mi hauteur du

poteau?
Q) —

0 %I I P =100 kgt/ml

\Jf)._{ G = 200 kgf/ml

H 7.00m
I
V =250 kgf/ml
t—
10.00 m

A
L J

Correction de |'exercice 04:

Q1- Vérifier I'admissibilité des contraintes de flexion et de cisaillement de la poutre?

R1- vérification des contraintes de flexion et de cisaillement de la poutre
L 4 3_ 4 3
Charge répartie: q, = 3 (G+P,)+ 5 P= 3 (200 + 66,3) + 5 (100) =505,06kg/ ml

_ql® 505,06x10 M, 6313,25x10°

M =6313,25kg.m — =—L1-_"_""2""""" _544kg/mm?
1T J T T T 1160x10° J
s . 3 3
Charge concentrée: q, = EQ = E(100) =150kg/ml
3
m, =%l 00 _ g o, = Ma L STXA0 ) soakg s mm?
4 4 w 1160x10

X

M M
o =0 +0, :W—1+W—2:5,765kg/mm2 <o,

= Les contraintes de flexion sont satisfaites.

Tt o1, =3 9o 50506X10 150 g0 501 = r=1 o 200030 4 307/ mme
2 2 2 2 A~ 84,5010

1,547 =1,54x0,307 = 0,472kg/ mm* < &,

= Les contraintes de cisaillement sont satisfaites.
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Q2- Vérifier la déformation de la poutre (fleche en section centrale)?
R2- vérification des déformations:

Charge répartie: g, =G+ P, + P = 200 + 66,3+100 = 366,3kg/ ml

5 g.1* 5 366,30x10"°x10000*

| = = Z - =9,789mm
384 E.I, 384 2,1x10" x23200x10
Charge concentrée: q, = Q =100 =100kg
3 3
_1 g7 1 10040000° ..

2748 E, 48 21x10*x23200x10°

f=f +f,=10216mm< f,,, = —— = 0000
300 300

Q3- Vérifier la stabilité au déversement de la poutre du cadre?
R3- vérification de la stabilité au déversement de la poutre du cadre:

ly h?

Calcul de contrainte de non déversement: o, = 40000.|—.|—2.
X

(D-1).B.C

Calcul des coefficients D, C et B:

3 3 3
bg _1752018x1.35 );37,3x0,86 _46.79cm’

Inertie de torsion: J =1,25.>"

|2

46,79 100002

) =2112
1318 4007

Coefficient D: D = \/1+ 0,156.%. \/1+ 0,156.

y h?
Coefficient C: Charge répartie: ¢ =1132 -» o, =5,44kg/mm?
Charge concentrée: C,=1365 - o, =0,323kg/mm?

Le coefficient "C" applicable a |'ensemble du chargement est donné par la relation:

O.,.t+0 (o2 (o2
fl f2 fl f2 ., +0O
=—+ > C=—"2 "2 _1144
C C, C, O-f1_|_o-f2
Cl CZ

Coefficient p: Charge répartie: p1=1 > o, =544kg/ mm?
Charge concentrée: p,=1 — o,, =0,323kg/ mm?

Le coefficient " p " applicable a I'ensemble du chargement est donné par la relation:

=33,33mm= La poutre est stable.
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Blo,+o,)=poy+p0, > Yi; =M =1
O +0y,
Coefficient B:
B= \/1+ (0,405%)2 —0,405% - \/1+ (0,4051)(1’1‘;4)2 —0,405 241 _ 5504
Contrainte de non déversement:
2
= 40000. 'y h _(D—-1).BC = 40000 —— 1318 400 12 5112 -1)x0,804x1,144 = 3,715kg/ mm’ < o,

23200 10000
64 <o, = Ilyauraunrisque de déversement, on doit effectue les opérations
suivantes:

Détermination de I'élancement Lo:

ot X _9ay _ 10000 4 23200, 3715, .0 9
h BC ly~ o,’ 400 \0804x1144 1318 24

e

= a partir des abaques on détermine le coefficient ko. ko = 6,34

= puis on détermine un coefficient de déversement kg:

= KO _ 37 16534 ~347
+ % (ko-1) 1+ (6,34-1)

e

On vérifie: ky. of = 3,47 x 5,76= 19,987 kg/mm’ < o,

= La poutre est stable vis-a-vis du phénomeéne de déversement.

Q4- Calculer la charge maximale Q que peut supporter la poutre sans se déverser?

R4- apartir de l'inégalité: ky.0; <o, = o, sﬂzﬁz6,916kg/mm2
k, 347
Avec c:-fzo-fljto-f2=&+M2 = o =&+M2=6,916kg/mm2:>
W. W W W

X X X X

M, = 6916w, — M,

M, =6,916.w, — M, =6,916x1160 —6313,25 =1709,31kg.m

Or: M, = Qe | _1709 3lkgm = Q' % =683,72kg (sachant que Q' est

surcharge pondérée)

La charge maximale Q sera égale &: Q,_ = éQ'max :2683,72 = 455,82kg
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Q5- Calculer la surcharge d'exploitation horizontale H concentrée a mi hauteur du
poteau?
R5- il s'agit d'un poteau en HEB 180; encastrés en pied et articulés en téte, chargés

selon la position la plus stable.

Charge de compression: N=T =T, +T, = qzll + %2 = wfﬂo + % = 2600,30kg

| 490
y_ =

I, =0,71, =490cm = A = Ay, =— —107,22 = La contrainte critique
i, 4,

o, =1810kg/mm?

N 2600,3

La contrainte de compression & =— =_"""""__( 398kg/mm?
A 65,3x10?
= Le facteur: ;= Zk 1810 _ 45 477
o 0,398
= Coefficient k; (charge de compression) : k, = p-1 _ 45477-1 =1,006

1u—13 45477-13

= Coefficient ki (charge répartie): k,, = p#+003 _ 45477+0,03 _ 103

n—13 45,477 -1,3

2 2
q, = 2v = 2250 — 375Kg/mi= M, = 20 9T 1591 90kgm
2" "2 128 128

= Coefficient ki (charge concentrée): ., = #—018 _45477-018 =1,025

u—13 45,477 -1,3

H'=§H N M2=3'H|=3XH X7
2 16

=1,3125H"kg.m

La vérification de sécurité: ko +k;,0, +k;,0¢, <o, =

M f1 M f
k10_+kflw—x+kf2 ) < e
3 ' 3
1,006x0,398 +1,03x T22L99X0” 4 55 13125H X075
426x10 426x10
= H' =660503kg = H :%H': 4403,35kg
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Exercice 05: Soit une panne intermédiaire de 6,00m de longueur en acier E24 d'une
couverture métallique de pente 8° posée a un entraxe de 15m, chargée par une
couverture en TN40 de 14 kg/m?, une surcharge d'exploitation de 65 kg/m® et un
équipement électrique suspendu de 9 kg/m®. On demande de dimensionner la panne

intfermédiaire ?

Solution:

q= ge +g P = (g 14 +9) + g (65))1,5 =128,16x1,5 =192,24kg/ ml

a=8° = qx=qcosa=192,24 x 0,99 = 190,317 kg/ml

2

- M, =q, % =856,42kg.m

X

qy = q sino. = 192,24 x 0,139 = 26,721 kg/ml

|2
-> M, =q, E” =120,24kg.m
M
M, L+7 M )  856,42x(1+7 ;zg'fé)
w, > X = o6, = 70,75cm?®
o 24

e

= En adoptant le profil IPE140.

Vérification du profil IPE140 en tenant compte du poids propre:

Condition de résistance:
4 3 4 4 3 4
=—G+—P+—P, =(—=04+9)+—(65)1,5+—12,9 = 209,44kg/ ml
q 3 > 3 (3( ) 2( ) 3 g

gx= q coso = 209,44 x 0,99 = 207,34 kg/ml
qy = q sina = 209,44 x 0,139 = 29,11 kg/ml

o= Mx+ My :qx|2 +qy|2

w, w, 8w, 8w

<o,

y

207,34.x6°10° 29,11x6°%.10°
= o =

—+ — = 22,72kg/mm? < 24kg/mm?
8x77,3.10 8x12,3.10

Condition de stabilité: (fleche en section centrale)
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Onp =G + P, +P=(14+9)x1,5+12,9 + 65x1,5=144,9kg / ml

—  Qxnp = Qnp COSQL = 143,45 kg/ml
Qynp = Qnp sina = 20,14 kg/ml

14 -3 4
f —0013 el _ 0131434510 7x6000 _ o0,
E.l, 2,1.10* x541.10*
oy h* 20,14.107 x6000*
f, =0,013 =0,013 —=35,98mm
El, 2.1.10*x44,9.10
f=yfoi+f% :41,79mm>L:M:30mm
200 200

Le profil IPE 140 proposé he convient pas comme panne sur deux appuis sans lien

intfermédiaire.

Comme solution, on adopte le profil IPE 140 comme panne sur deux appuis avec un lien

infermédiaire a mi - longueur, la vérification se traduit par:

Condition de résistance:

4 3 4 4 3 4
=—G+-P+-P, =(-(14+9)+-(65))L5+-12,9 = 209,44kg/ ml
a=3 S P3P =G )+ (65)) 3 g

gx= q cosa = 209,44 x 0,99 = 207,34 kg/ml
qy = q sina = 209,44 x 0,139 = 29,11 kg/ml

q,l? L9 12 207,34x6° | 2911x6°
8w, 32w,  8x77,3 = 32x123

=14,73kg/ mm? < 24kg/mm?

Condition de stabilité:

O =G + P, + P =(14+9)x15+12,9 + 65x1,5=144,9kg / ml

— Qxnp = Qnp COSaL = 143,45 kg/ml
Qynp = Qnp sina, = 20,14 kg/ml

G 0,013 143:45.10 ° x6000*

f, =0,013
E.l, 2,1.10*x541.10*

=21,27mm

Gopy (1 ys 2014.10°° 6000,
f, =0,0052—2—2 - 0,0052—2_——2__ —0,478mm
El, 2,1.10"x44,9.10

f=yf%+f2% =2127mm< I =6OOO=30mm

200 200
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Conclusion: Nous pouvons dire que le profil IPE 140 convient comme panne sur deux

appuis avec un lien a mi - longueur.

Exercice 6: Soit une panne intermédiaire de 4,50m de longueur en acier E24 d'une
couverture métallique de pente 6°; posée a un entraxe de 95 cm, chargée par une
couverture en TN40 de 14 kg/m? et une surcharge d'exploitation de 60 kg/m® On

demande de dimensionner la panne intermédiaire ?

Solution:
q= ge +g P = (g a4) +g(60))0, 95 =103, 23kg / ml

2

o=6° = qx=qcosa=10261lkg/ml > p _g % _ 559 73kgm
X X 8 L -

<N

gy = g sina. = 10,73 kg/ml — I

M, =q, = 27,16kg.m

M 27,16
My @+7—>) 259,73x@A+7 ") .
w, = M, _ _ 259,73° g 24cm» = ENadoptant le profil IPESO.
O_e

Vérification du profil IPE8O en tenant compte du poids propre:

Condition de résistance: ¢ _ gG +g p +§ P, =111,23kg / ml

gx= q cosa = 110,56 kg/ml et q, = g sina = 11,56 kg/ml

2
M, M, :£+MSGS = o =21,92kg/ mm? < 24kg / mm?

w, W, 8w, 8w,

Condition de stabilité: q =G+P, +P =(14x0,95)+6+(60x0,95) = 76,30kg / ml

_ _ 14 10°° 4
—  Gunp= Qup COS0 = 75,84 kg/ml = ¢ _ g 013%w" _ 013728410 X005 o0
E 2,1.10"x80,1.10

X

14 - 4
qnpy —0,013 7,935.1.0 X45004 —23.72mm
E.l 2,1.10"x8,49.10

y

= Qynp = Qrp Sina. = 7,935 kg/ml = f,=0,013
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| 4500
f :sz +f? =34,44mm > — =—— =22,50mm
X v 200 200

Le profil IPE 80 proposé ne convient pas comme panne sur deux appuis sans lien

intfermédiaire.

Comme solution a proposer, vu que la fleche f, seule (24,98 mm ) est supérieur a la
fleche admissible (22,50 mm), dans ce cas la seule solution c'est d'augmenter le profil
de la panne au profil IPE 100, la vérification se traduit par:

Condition de résistance: fg= gG _,_g P+ g P, =114,027kg / ml

gx= q cosa = 113,342 kg/ml et q, = q sina = 11,858 kg/ml

2
M +My:qx|2+qy|

X

W, w, 8w, 8w,

< o,

O =

~113,342x4,5°10°  11,858x4,5%.10°

= o 3 + 3
8x34,2.10 8x5,79.10

=13,572kg / mm? < 24kg / mm?

Condition de stabilité: ¢, =G+P, +P =(14x0,95) +6+(60x0,95) = 78,40kg / ml

—  Qxnp = Qnp COSOL = 77,92 kg/ml

1 -3 4
= f,=0,013%0m" _g 013779210 X4500° _,, 567,
E 2,1.10*x171.10

— Qynp = Qnp Sina = 8,15 kg/ml

qnpy'l4 ~0.013 8,15.1073 x4500*

" 7 =13,0Imm
E.l, 2,1.10°x15,9.10

= f,=0,013

[ 4500
fzﬂff2 +f? =17,41mm<—=—"—"=22,50mm
X y 200 200

Conclusion: Nous pouvons dire que le profil IPE 100 convient comme panne sur deux

appuis sans lien intermédiaire.
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Exercice 07:

Soit a étudier un plancher mixte d'un batiment administratif a ossature métallique en

acier E24 en RDC; implanté a Tiaret ci-dessous représenté, sachant qu'en adoptant un

systéme de cadre statique articulé liés longitudinalement par des solives articulées aux

poutres et des poteaux articulés en pied et en téte.

Sachant les données suivantes:

- Gravier de protection ................. 40 kg/m?

- Eanchéité ..., 10 kg/m?

- Tole enacier TN4O ........ccoovvveveeveveeeeenns 10 kg/m?

- Dalle de compression en béton armé ...... 100 kg/m?
- Forme de pente en béton maigre ........... 60 kg/m?

- Surcharge d'exploitation ................... 100 kg/m?
- Surcharge climatique de vent ............. 50 kg/m?

- Poteaux de hauteur 6,00m; chargé selon la position la plus stable.

+ H 8| B B ] B

1,20 m

1,20 m

120m

120m

120m

120 m

1,20 m

1,20 m

120m &

4,00 m 4,00m 4,00 m 4,00 m 4,00 m

4,00 m

On demande de dimensionner les solives et les poutres du plancher mixte?
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Solution:
1- Dimensionnement des solives du plancher mixte:
Pré-dimensionnement des solives:

Chargement des solives:

q = (g G,) +g P)ep = (g (220) +%(100))x1.2 _ 532kg/ml

12 2
M :%:532“ _1064kgm - o, =N <o 3W2%:44,33cm3
W

X

On adopte le profil IPE 120 comme solive du plancher,

Vérification du profil IPE 120 comme solive du plancher en tenant compte de son poids
propre:
Résistance en flexion:

q= (g G,) +g P)ep +g P, = (g (220) +g(100))x1.2 v 310,4 — 545,86kg/ ml

M  545.86x42
O-f = ——

=20,598kg/ mm’ < o,
w 8x53

= Les contraintes de flexion sont satisfaites.

Résistance en cisaillement:

|
T, __ Al _54586x4 091 700kg = T:1:&1'722:o,827kg/mm2
2 2 A 13,2x10

1,547 =1,54x0,827 =1,274kg/ mm* < &,

= Les contraintes de cisaillement sont satisfaites.
Vérification des déformations:
snp = (G + P).ep + P, = (220 +100).1,2 +10,4 = 394,4kg / ml
5 Usppd® 5 394,4x107° x4000*
“l 384 E.I, 384 21.10*x318.10*

=19,68mm

¢ __1 _4000 _

adm = =20mm
200 200

Polycopié - Calcul des Structures Métalliques
Auteur: Prof HASSAINE DAOUADJI Tahar 82

Université de Tiaret- Faculté des Sciences appliquées, Département de Génie Civil



f =19,68mm< f_, =20mm

= La solive est stable.
Comme les conditions de résistances le phénomene de stabilité sont vérifiées , le profil

IPE 120 proposé convient comme solive du plancher.

2- Dimensionnement de la poutre de rive du plancher mixte:
Pré-dimensionnement de la poutre de rive:
Chargement de la poutre:

10T, 10x1091,72

| =10T = g = =1010,85kg/ ml
q =7 108 J
2 2
m o3 10108540807 _, \7a0 sokgm —
8 8
o, =—<0, >W2 14738 _ 614,09cm?

w

X

On adopte le profil IPE 330 comme poutre de rive du plancher,

Vérification du profil IPE 330 comme poutre de rive du plancher en tenant compte de
son poids propre:

Résistance en flexion:

_10T, 4, _10X109L72 | 4 410 _1076,32kg/ml
| 3 10,8 3
“A 2
o, =—= 1076,32x10.80° _ 22,01kg/mm’ < o,
w 8x713

X

= Les contraintes de flexion sont satisfaites.
Vérification des déformations:

o 10T
1o _Gsnd _3944X4 oo ety g0 _ 10x78880

Snp — 2 2 I P

+49,10 = 779,47kg/ ml

|4

S Usnp- 5 779,47x10°°x10800*

- = =
@l 384 E.I, 384 21.10*x11770.10*

=55,86mm

_ 1 10800 _sem > f., =5586mm= f,, =36mm

fadm
300 300

= La poutre de rive est instable.
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Vu que la poutre en profil IPE 330 est instable, comme solution; en augmentant la

rigidité du profil de la poutre de rive au profil IPE 360;

Vérification du profil IPE 360 comme poutre de rive vis a vis de la déformation:

 Ospl  394,4x4

Snp T 2

T =788,80kg
10T
_ Snp LP. = 10X788,80

—q= +57.10 = 787,47kg/ ml
d | P 10,8 g

¢ 5 Oenpd® 5 787,47x107°x10800°
=384 E., 384 21.10%x16270.10*

=40,828mm

_ 110800

=——=—"—"2=36mm > fy, =40,828mm= f_, =36mm
adm 300 300 cal adm
= encore une fois le a poutre de rive reste ftoujours instable, une autre fois on

doit passer au profil suivant en |I'occurrence le profil IPE 400;

Vérification du profil IPE 400 comme poutre de rive vis a vis de la déformation:

|
7 sl _ 394’724"4 —788,80kg

Snp — 2

10T
o, p 10X78880 | 6 30— 796,70kg/ ml
I P 10,8

|4

¢ _5 Gowl” _ 5 796,70x10"°x10800*
@384 E.I, 384 21.10*x23200.10*

=28,968mm

| _10800 _o6m —> fo, =28968mm=> f . =36mm

f = —=
2dm 7300 300

= Cette fois ci la poutre de rive en profil IPE400 est stable,

Comme les conditions de résistances le phénoméne de stabilité sont vérifiées , le profil

IPE 400 proposé convient comme poutre de rive du plancher.
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3- Dimensionnement de la poutre intermédiaire du plancher mixte:
Pré-dimensionnement de la poutre intermédiaire:

Chargement de la poutre:
_ 2x10Tg  2x10x1091,72

| = 2x10T = — 2021,70kg/ ml
a = 108 ?
2 2
m = _ 202700807 _ »q476 sokgm —
8 8
oy =N <o = w> 2070 1008 18eme

e

=

X

On adopte le profil IPE 450 comme poutre intermédiaire du plancher,

Vérification du profil IPE 450 comme poutre intermédiaire du plancher en tenant
compte de son poids propre:

Résistance en flexion:

_2x10T; 4, _ 2x10x1091,72 4
I 3 ° 10,8

+3 77,60 =2125166kg/ ml

M 2125166x10,80°
w 8x1500

X

=20,65kg/mm® < o,

O; =

= Les contraintes de flexion sont satisfaites.

Vérification des déformations:

!
Ty, = el _ 3944X4 _ 208 80kg
2 2
2x10T
g s p 10X78880 o0 6 1538.34Kkg/ml

I P 10,8

¢ _5 syl 5 1538,34x10° x10800*
@384 E.I, 384 21.10*x33740.10*

=38,45mm

| 10800
f = =—"—"""" =36mm — f _38’45“”“2 f =36mm
2™ 300 300 cal adm

= La poutre intermédiaire est instable.

Vu que la poutre en profil IPE 450 est instable, comme solution; en augmentant la

rigidité du profil de la poutre intermédiaire au profil IPE 500;
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Vérification du profil IPE 500 comme poutre intermédiaire vis a vis de la

déformation:

_ anpI _ 394,4X4

Top = 5 , = 788,80kg
2x10T
>q=—_,p = 10x788,80 +90,70 =1551,44kg / ml
I P 10,8

5 Ggpd® 5 1551,44x10°x10800*
@384 E.I, 384 21.10%x48200.10"

| 10800
fadm = =

300 300

=27,152mm

=36mm = f,, =27152mm< f_, , =36mm

= la poutre intermédiaire en profil IPE500 est stable,

Comme les conditions de résistances le phénomene de stabilité sont vérifiées , le profil

IPE 500 proposé convient comme poutre intermédiaire du plancher.

Exercice 08:
1. Déterminer les efforts dans les barres du treillis de la figure ci dessous?
7.5t 15t 15t 75t
‘ J L 75t
2 4 6 8
1.00m
1 3 5 7 1
| 1.00m | 1.00m | 1.00m |

2. Dimensionner les barres du treillis de la figure 1, sachant qu'en adoptant des

corniéres jumelles a ailes égales en acier E24 ?
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Solution:

7.5t 15t 15+ 7,5t
y Ye— 75t
2 4 6 8
H; =75t
! > |1 3 5 7
A
R; = 25t T Rg = 20t
n° de la Effort dans la barre Dimensionnement de la barre
barre

Membrure inférieur

1-3 /5t Ny, =12,5t = Az Nnae 12500 _ 500 go5mme _ 5 200m?
3-5 10+ o
5.7 1251 soit une double corniére a ailes égales de 35x35x4 en
acier E24
Membrure supérieur
2-4 175 N, = 20,00t = A Nmex _ 20000 _ga3 g3z _ g 330m?
4-6 -20 t I
6-8 751 soit une double corniére a ailes égales de 45x45x5 en
acier E24
Montant
1-2 25t N, =25t = A> N _ 290001001 662 _10 410m?
3-4 -175 ¢t e 2
5-6 251 soit une double corniére a ailes égales de 45x45x7 en
7-8 751 acier E24
Diagonale
2-3 24,75 t N, = 24,75t = A> Nmsx _ 28750 1431 o502 _ 10, 310m
4-5 353t %
6-7 1751 soit une double corniére a ailes égales de 45x45x7 en
acier E24
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Exercice 09:

Par la méthode des sections; déterminer les efforts dans les barres 6-7 ; 2-7 et 2-3 du

treillis de la figure ci dessous et dimensionner ces trois barres, sachant qu'en adoptant

des cornieres jumelles a ailes égales en acier E24 ?

50 kN

50 kN

50 kN

400m |

4.00m

Solution:

Calcul des réactions: R; = Rs = 75 kN

Pour déterminer les efforts dans les barres 6-7 ;

coupe a travers ces trois barres et on isole la partie a gauche de cette coupe:

75 kN

Détermination des efforts:
IMi2=0 = (75 x4)+(4xNg7)=0 = Ng7=75kN
*M7=0 = (75 x8)-(4x50)-(4xN.3)=0 = Ny3=100 kN

50 kN

I 4 .00m

Ne-7
H - -
/7
6 Vs
/7
N2z
Na2.
—. 3

4.00m

SF, =0 = 75-50+(0,707x N27) = 0 = Ng = -35,36 kN

Dimensionnement des barres:

4.00m

2-7 et 2-3 du treillis, on fait une
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- Barre N¢.7 = 75 kN = A> Nie =312,5mm? = 3,125cm?

O,

soit une double corniére a ailes égales de 30x30x3 en acier E24

BarreNp5= 100 kN =  A> Nmex _ 416 66mm? = 4,166cm?

O.

soit une double corniére a ailes égales de 30x30x4 en acier E24

Nmax

O

-Barre N,7=-3536 kN = A> =147,33mm?* =1,47cm?

soit une double corniere a ailes égales de 20x20x2,5 en acier E24

Exercice 10:

A partir des charges pondérées, choisir les corniéres en acier E24 (soit des doubles

cornieres a aile égales) du treillis de la figure 4; capable de résister aux efforts de

tractions dans la membrure inférieur 5-6 et la diagonale 6-4.

8,00 m
Figure 4

1200 kN 2000 kN
v v

1 1 | |
600m | 600m ' 6,00 m

Solution:

Diagonale 6-4: Ny, = 2166,66 kN

N =2166,66kN = A> Norec =90,27cm?

O,

soit une double corniéere a ailes égales de 150x150x16 en acier E24

Membrure inférieur 5-6: Ns¢ = 1099,9 kN

N =1099,9kN = A> N _ 45,80cm?

O,

soit une double corniéere a ailes égales de 120x120x11 en acier E24
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Exercice 11:

1. Par la méthode des sections; déterminer les efforts dans les barres du treillis de la
suivante?

2. Dimensionner les barres du treillis de la figure 2, sachant qu'en adoptant des

corniéres jumelles a ailes égales en acier E24 ?

14000kg 28000kg 28000kg 14000kg
14000kg ——’ Y Y S
3 4
1 2
1.00m
Af 6 7 8 1
| 1.00m | 1,00m | 1,00m |
Solution:
14000kg 28000kg 28000kg 14000kg
14000kg > v v v
1 2 3 4
e 6 7 &——Hj = 14000kg
Rs = 37333,33kg Rs = 46666,66kg

n° de la Effort dans la Dimensionnement de la barre
barre barre

Membrure inférieur

5-6 9333,33 kg N, —18666,66kg=> A > Nmsx _ 1860006 _ 200 00 7 770m

6-7 18666,66 kg i

7.8 714000 kg soit une double corniere a ailes égales de 45x45x5 en
acier E24

Membrure supérieur

1-2 -14000 kg N —-3733333kg = A> Nmex _ 3733833 oop opmm? — 15,55cm?

A

Polycopié - Calcul des Structures Métalliques
Auteur: Prof HASSAINE DAOUADJI Tahar 90

Université de Tiaret- Faculté des Sciences appliquées, Département de Génie Civil




2-3 -37333,33 kg soit une double corniere a ailes égales de 60x60x7 en
3-4 32666,66 kg acier E24

Montant
15 ~14000 kg N, =46666,66kg=> A> Nmx _ 4660086 g0 14y — 10 440m?
2-6 -4666,66 kg e 4
3.7 -32666,66 kg soit une double corniere a ailes égales de 70x70x8 en
4-8 -46666,66 kg acier E24

Diagonale
1-6 -13197.33kg Ny = 46190,66kg = A> N - 619066 _1q94 9100 _ 19 240m?
2-7 6598 66kg . R
38 46190, 66kg soit une double corniére a ailes égales de 70x70x8 en

acier E24
Exercice 12:

Soit a étudier le treillis suivant:

1) Définir la nature des appuis aux nceuds 4 et 8 ? et calculer leur réactions
respectives?

2) Par la méthode des sections; déterminer les efforts dans les barres 1-2 ; 1-6 et 5-6
du treillis et dimensionner ces trois barres, sachant qu'en adoptant des corniéres

jumelles a ailes égales en acier E24 ?

10 +

3.00m

Solution:
1- I'appui du nceud 4 est un appui double, et celui du nceud 8 est un appui simple.

Pour les réactions: Hs =10000 kg ; V4 =17500 kg ; Vs =12500 kg ;
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2- Pour déterminer les efforts dans les barres 1-2 ; 1-6 et 5-6 du treillis, on fait une

coupe a travers ces trois barres et on isole la partie a gauche de cette coupe:

Détermination des efforts:
M1 =0 = (3x17500) - (3xNs) - (3x 10000) = 0 = N5 = 7500 kg
M/ =0 = (17500 x 6) - (3 x 10000) + ( 3x Ni.2) = 0 = Ny, = -25000 kg
2F, =0 = 17500 - 10000 - (0,707x Ni) = 0 = Ny = -10600 kg

Dimensionnement des barres:

- Barre Ns4 = 7500 kg =  A> Nia 312,5mm? = 3,125cm?

Oe

soit une double corniére a ailes égales de 30x30x3 en acier E24

_Barre Nz = -25000 kg =  A> Nmx _1041 66mm? =10, 41cm’

Oe

soit une double corniéere a ailes égales de 50x50x6 en acier E24

_Barre Nig = -10600 kg = A Nmx _ 447 66mm? = 4, 41cm?

O

soit une double corniére a ailes égales de 30x30x4 en acier E24

Exercice 13:
Soit a étudier le treillis suivant:
Définir la nature des appuis aux hoeuds 4 et 7 ? et calculer leur réactions

respectives?

10+ 10+ 10t

1 2.00m , 200m , 2.00m 200m | 2,00m | 2.00m
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Par la méthode des sections; déterminer les efforts dans les barres 1-2 ; 5-2 et 5-
6 du treillis et dimensionner ces trois barres, sachant qu'en adoptant des corniéeres

Jjumelles a ailes égales en acier E24 ?

Solution:
1- I'appui du nceud 4 est un appui double, et celui du nceud 7 est un appui simple.
Pour les réactions: Hs =5000 kg ; V4 =16666,66 kg : V7 =13333,33 kg ;
2- Pour déterminer les efforts dans les barres 1-2 ; 5-2 et 5-6 du treillis, on fait une

coupe a travers ces trois barres et on isole la partie a gauche de cette coupe:

Détermination des efforts:
M5 =0 = (4x16666,66) + (4xN;.,) - (2x 10000) =0 = Ni., = 11660 kg
M,z =0 = (16666,66 x 6) - (4 x 10000) - ( 4x Ns) -(4x5000) =0 = N5, =
10000 kg
2F, =0 = 16666,66 - 10000 + (0,707x Ns5.2) = 0 = N,5 = -7450 kg
Dimensionnement des barres:

_BarreNi,=11660kg =  A>-Nmx _ 485 g3mm? = 4,85cm’

O.

soit une double corniére a ailes égales de 35x35x4 en acier E24

- Barre N5 = 15000 kg = A> Noe _ 417mm? = 4,17cm?

O,

soit une double corniére a ailes égales de 30x30x4 en acier E24

- Barre N5 = -14900 kg = A> None =310mm? = 3,10cm?

Oe

soit une double corniére a ailes égales de 30x30x3 en acier E24

Exercice 14:
Soit a étudier le treillis suivant:
a. Définir la nature des appuis aux nceuds 1 et 4 ? et calculer leur réactions

respectives?
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b. Par la méthode des sections; déterminer les efforts dans les barres 2-3 ; 5-3 et 5-

6 du treillis et dimensionner ces trois barres, sachant qu'en adoptant des cornieres

Jjumelles a ailes égales en acier E24 ?

10t 10t

2,00 m

200m ' 200m 2,00m
Solution:
a- |'appui du nceud 1 est un appui double, et celui du nceud 4 est un appui simple.
Pour les réactions: H; =10000 kg ; V1 =6666,66 kg ; V4=13333,33 kg ;
b- Pour déterminer les efforts dans les barres 2-3 ; 5-3 et 5-6 du treillis, on fait une

coupe a travers ces trois barres et on isole la partie a gauche de cette coupe:

Détermination des efforts:

SMss=0 = (2x6666,66) 3(2xN,.3) + (2x 10000) = 0 = Na.3 = 16666,66 kg
SM3=0 = (4x6666,66) - (2 x 10000) + ( 2x Ns.6) = 0 = Ny = -3333,33 kg
SF;, =0 = 666666 - 10000 + (0,707x Ns.3) = 0 = Ns3 = 4710 kg

Dimensionnement des barres:

- Barre N3 = 16666,66 kg = A> N e =694, 44mm? = 6,94cm?
O,

e

soit une double corniére a ailes égales de 40x40x5 en acier E24

- Barre N5 = -3333,33kg=> A> Noee =138,88mm? =1,388cm’

O.

soit une double corniére a ailes égales de 20x20x2,5 en acier E24

-Barre N5.3= 4710 kg=  A> N =196, 25mm?* =1,96¢cm?

O

soit une double corniéere a ailes égales de 20x20x3 en acier E24.
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Caractéristique géométrique des profilés métallique

Profil en IPE : ailes a faces paralléles

D srevion] Poros MoOMEr T8 MoDULES RAYONS
IMENSIONS D'INERTIE DE RESISTANCE DE GIRATION
ProFIL T I - } 0
. .= =k i i
H B e e R S P Ir I, = 5 1y ly
1 mm mm mm mm |mm| cm? kg/m cm? cm! cm? em? cm cm
80 80 46 3.8 5,2 5 7,64 6,0 80,1 8,49 20,0 3,69 3,24 | 1,08
100 100 55 4,1 5,7 7 10,3 8,1 171 15,9 34,2 5,79 4,07 | 1,24
120 120 64 4,4 6,3 |=7 13,2 10,4 318 27.1 53,0 8,65 490 | 1,45
140 140 73 4,7 6,9 7 16,4 12,9 541 44,9 77,3] 12,3 574 | 1,65
160 160 82 5,0 7.4 9 20,1 15,8 869 68,3 109 16,7 6,58 | 1,84
180 180 91 53 8,0 9 23,9 18,8 1 317 101 146 | 22,2 7,42 | 2,05
200 200 100 5,6 8,5 |12 28,5 22,4 1 943 142 194 28,5 8,26 | 2,24
220 220 110 5,9 9,2 |12 33,4 26,2 2 772 205 252 37,3 9,11 | 2,48
240 240 120 6,2 98 |15 39,1 30,7 3 892 284 324 47,3 9,97 | 2,69
270 270 135 6,6 10,2 | 15 45,9 36,1 5 790 420 429 62,2 11,2 3.02
300 300 150 1.1 10,7 (15 53,8 42,2 8 356 604 557 80,5 12,5 3,35
330 330 160 1.5 11,5 | 18 62,6 49,1 11 770 788 713 98,5 13,7 3,55
360 360 170 8,0 12,7 |18 12,7 57,1 1€ 270 1 043 904 | 123 15,0 3,79
400 400 180 8,6 13,5 | 21 84,5 66,3 23 200 1 318 1 160 | 146 16,5 3,95
450 450 190 9,4 14,6 | 21 98,8 77,6 33 740 1 676 1500 (176 18,5 4,12
500 500 200 10.2 16,0 | 21 | 116 90,7 48 200 2 142 1930 | 214 20,4 4,31
600 600 220 12,0 19,0 | 24 | 156 122 92 080 3 387 3070 | 308 24,3 4,66
h d
[ il ] I}
i
@
Vx
S = Wt
e
|
r___z_ k 1 |
e' ]
| ! ¥
L—— B4 o~
-.—Vy —
Y
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Profil en HE a larges ailes a faces paralléles

CARACTERISTIQUES RAPPORTEES A L'AXE NEUTRE
Poips | SecTion DIMENSIONS
DgsicNATION XX Yo
abrégée IS——
P S H B R 1 I i I I i
o ; ix "l w Y
kg/m cm? mm mm mm mm mm cm* cm? cm cm* cm?® em
HE 100 A 16,7 21,2 96 100 5 8 12 349 73 4,06 134 27 2,51
B 20,4 26,0 100 100 6 10 12 450 90 4,16 167 33 2,53
M 41,8 53,2 120 106 12 20 12 1143 190 4,63 399 75 2,74
HE 120 A 19,9 25,3 114 120 5 8 12 606 106 4,89 231 38 3,02
B 26,7 34,0 120 120 6,5 11 12 864 144 5,04 318 53 3,08
M 52,1 66,4 140 126 12,5 21 12 2 018 288 5,51 703 112 3,25
HE 140 A 24,7 31,4 133 140 55 8,5 12 1 033 155 5,73 389 56 3,52
B 33,7 43,0 140 140 7 12 12 1 509 216 5,93 550 79 3,58
M 63,2 80,6 160 146 13 22 12 3 291 41 6,39 1144 157 3
HE 160 A 30,4 38,8 152 160 6 9 15 1 673 220 6,57 616 77 3,98
B 42,6 54,3 160 160 8 13 15 2 492 31 6,78 889 111 4,05
M 76,2 97,1 180 166 14 23 15 5 098 566 7,25 1759 212 4,26
HE 180 A 35,5 45,3 i 180 6 9,5 15 2 510 294 7,45 925 103 4,52
B 51,2 65,3 180 180 8,5 14 15 3 831 426 7,66 1 363 151 4,57
M 88,9 | 113,3 200 186 14,5 24 15 7 483 748 8,13 2 580 277 4.7
HE 200 A 42,3 53,8 190 200 6,5 10 18 3 692 389 8,28 1 336 134 4,98
B 61,3 78,1 200 200 9 15 18 5 696 570 8,54 2 003 200 5,07
M 103 131,83 220 206 15 25 18 10 642 967 9,00 3 651 354 5,27
HE 220 A 50,5 64,3 210 220 7 1 18 5 410 515 9,17 1 955 178 5,51
B 7,5 91,0 220 220 9,5 16 18 8 091 736 9,43 2 843 258 5,59
M 17 1494 240 226 15,5 26 18 14 605 1 220 9,89 5 012 444 579
.
- [ 1 I
T
s Lo
r x < Y e XL
] |
x | |
> v :
_J | l
C | )
4]
Can ES RAP A L'AXE NEUTRE
Poios | SzcTion DiMENSIONS
DESIGNATION X—X Y—Y
abrégée
I 3 I, =
P s H B a e R Iz - ix I, = iy
kg/m cm?* mm mm mm mm mm cm* ocm?® cm cm¢ cm? em
HE 240 A 60,3 76,8 230 240 7,5 12 21 7 763 675 10,1 2 769 231 6,00
B 83,2 | 106,0 240 240 10 17 21 11 259 938 10,3 3 923 327 6,08
M 187 199,6 270 248 18 32 21 24 289 1 800 11,0 8 153 657 6,39
A 68,2 86,8 250 260 1,5 12,5 24 10 455 836 11,0 3 668 282 6,50
HE 260 B 93,0 118:4 260 260 10 17:5 24 14 919 1150 1,2 135 395 6,58
M 172 219,6 290 268 18 32,5 24 31 307 2 160 11,9 10 449 780 6,90
HE 280 A 76,4 97,3 270 280 8 13 24 13 673 1 010 11,9 4 763 340 7,00
B 103 131,4 280 280 10,5 18 24 19 270 1 380 12,1 6 595 41 7,09
M 189 240,2 310 288 18,5 33 24 39 547 2 550 12,8 13 163 914 7,40
A 88,3 | 112,5 290 300 8,5 14 27 18 263 1 260 12,7 6 310 421 7,49
HE @ B 17 149,1 300 300 1 19 27 25 166 1 680 13,0 8 563 571 7,58
c 177 225,1 320 305 18 29 27 40 951 2 560 13,5 13 736 901 7,81
M | 238 303,1 340 310 21 39 27 59 201 3 480 14,0 19 403 1 250 8,00
320 A 97,6 | 1244 310 300 9 15,5 27 22 928 1 480 13,6 6 985 466 7,49
e B 127 101:3 320 300 11,5 20,5 27 30 823 1 930 13,8 9 239 616 1,57
A 105 133,5 330 300 9,5 16,5 27 27 693 1 680 14,4 7 436 496 7,46
e as B 134 170,9 340 300 12 21,5 27 36 656 2 160 14:0 9 690 846 53
360 A 112 142,8 350 300 10 17,5 27 33 090 1 890 15,2 7 887 526 7,43
e B 142 180,6 360 300 12,5 22,5 27 43 193 2 400 15,5 10 141 6768 7:49
400 A 125 159,0 390 300 1" 19 27 45.060 2 310 16,8 8 564 571 7,34
o B 155 197,8 400 300 13,5 24 27 57 680 2 880 174 10 819 721 7:40
450 A 140 178,0 440 300 15 21 27 63 722 2 900 18,9 9 465 631 7,29
" B 17 218,0 450 300 14 26 27 79 887 3 550 19,1 11 721 781 7,33
M 263 335,4 478 307 21 40 27 131 484 5 500 19,8 19 339 1 260 7,59
HE 500 A 155 197,5 490 300 12 23 27 86 975 3 550 21,0 10 3687 691 7.24
B 187 238,68 500 300 14,5 28 27 107 176 4 290 21,2 12 624 842 7,27
M 270 344,3 524 306 21 40 27 161 929 6 180 21,7 19 155 1 250 7,468
600 A 178 226,5 590 300 13 25 27 141 206 4 790 25,0 1211 751 7,05
ne B8 212 270,0 600 300 15,5 30 27 171 041 5 700 25,2 13 530 902 7:08
M 285 . 620 305 21 40 27 237 447 7 660 25,6 18 975 1240 7,22
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Profil en UAP : ailes a faces paralléles

PosITions

MOMENTS MopULES Ravons
DiMENSIONS Szcrion| Potos DU CRNIRE D'INERTIE DE RESISTANCE DE GIRATION
DE GRAVITE
| |
‘ | R| s P d O L : i i
H ‘ B e } e = d, ) T d_, x 'y
|
mm ! mm mm mm em? kg/m em cm em* [ em¢ cm? cm?® em om
| |

Série courante 80 | 45 5 8 10,7 8,38 1,61 2,89 107,0 ’ 21,3 26,8 7,38 3,16 1,41
100 50 55 8,5 13,4 10,5 1,70 3,30 209,5 ‘ 32,8 41,9 9,95 3,97 1,57
130 55 6 9,5 17,5 13,7 1,78 3,72 459,5 51,3 70,7 13,8 5,13 1.7
150 65 7 10,25 22,9 17,9 2,05 4,45 797,0 93,3 106 | 21,0 5,90 2,02
175 70 15 10,75 27,0 21,2 2,12 4,88 1272,0 126,4 145 25,9 6,86 2,16
200 75 8 1.5 32,0 25,1 2,22 5,28 1946 | 169,7 195 32,1 7,80 2,30
220 80 8 12,5 36,2 28,5 2,40 5,60 2 710 | 2223 247 39,8 8,64 2,48
250 85 9 13,5 43,8 34,4 2,45 | 6,05 4 136 296,7 331 49,1 9,72 2,61
270 95 9 14,5 50,1 39,4 2,82 6,68 5 675 436,3 420 65,4 10,64 2,95
300 100 9,5 16 58,6 46,0 2,96 7,04 8 170 562,1 545 79,8 11,81 3,10
Série légére 178 58 4,7 6,5 15,5 12,2 1,55 4,25 740 62,3 83 14,6 6,93 2,00
200 65 5 7 18,6 14,6 1,72 4,78 1133 73,75 113 15,4 7,80 1,98
220 67 53 8 21,8 171 1,81 4,89 1 608 88,6 146 18,1 8,60 2,01
220 68,7 7 8 25,6 20,1 1,70 5,17 1 760 101 160 19,5 8,30 1,98
270 75 5,6 9,5 28,7 22,5 2,01 5,49 3215 | 153 238 27,9 10,6 2,31
270 77 7,6 9,5 34,1 26,8 1,88 5,82 3 543 173 262 10,2 2,24
320 85 7 1 40,1 31,5 2,18 6,32 6 111 264 384,5 41,8 12,3 2,56
320 87,5 9,5 1" 48,1 31,7 2,04 6,71 6 793 | 300 4245 44,7 11,85 2,50
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Valeurs du coefficient de flambement k en fonction de |'élancement A
pour 6.=24 daN/mm?

——EE

Eluncement

B N 0 1 2 3 4 5 (] 7 ] 9
0 1,000 1,000] 1,000{ 1,000 1,001] 1,001] 1,001} 1,002 1,002} 1,003
10 1,004 1,004| 1,008 1,006 1,007 1,008 1,000{ 1,010 1,012} 1,013
20 1,015] 1,018| 1,018] 1,019) 1,021 1,023] 1,025} 1,028} 1 1,082
30 1,035| 1,037 1,040] 1,043] 1,046 1,049] 1,052| 1,056| 1,060 1,063
40 1,067 1,071| 1,076] 1;080] 1,085/ 1,000| 1,085{ 1.100! 1,108} 1,311
50 1,117 1,123] 1,130] 1,197| 1,144| 1,184] 1,450| 1.185] 1,175| 1183
60 1,192 1,201 1,211] 1,221] 1,231] 1,242 1,258 1,265}’ 1,277 1,289
70 1.302| 1,315| 1,328 1.342] 1,357} 1,372 1,387 1,403} 1,420| 1,436
80 1,453 1,471| 1,80| 1,508 1,5027| 1,547| 1,567| 1,587} 1,608} 1,620
90 168511 157a] 1608l 1,710 1,743} 1.767] 1.792] 1,817] 18421 12708
100 1.504| 1,621| 1,047] 1,975| 2,003] 2031} 2,060] 2,089| 2,113} 2,148
110 2,178] 2,200 2,240 2.271| 2,303 2,335| 2,367] 2,400] 2,433| 2,487
120 2,501| 2,535\ 2.570|.2,605| 2,640| 2,676| 2.712| 2,748| 2,785 2,822
130 | 2860 2,897 2,036| 2,974| 3,013| 3052 3,001} 3,131} 3,172} 3212
140 3.253| 3%o4| s33s| 3,377] 3,410| 3.462| 3,504| 3,548| 3,501) 3,636
150 3.679| 3,723 3,768| 3,813 3,858 3,904| 3,950 3,097| 4,043| 4,090
180 4437| 418 | 423 | 428 | 4,33 | 4,38 | 443 | 4,48 | 453 | 4,58
170 463 | 468 | 473 | 478 | 483 | 488 | 494 | 499 | 504 | 509
180 545 | 520 | 526 | 631 | 536 | 542 | 548 | 553 | 559 | 564
190 570 | 576 | 581 | 587 | 593 | 599 | 605 | 6,11 | 616 622
200 628 | 634 | 640 ] 646 | 653 | 6,50 | 665 | 6,71 | 6,77 | 684
210 6,90 | 6,96 7,03 7,09 715 | 7,22 | 7.28 | 7,35 | 741 | 7,48
220 754 | 7,61 7.67| 774 | 7,81 | 7.88-| 7.94 | 8,01 | 808} 815
230 G2 | 820 836 | 843 | 849 | 857 | 864 | 871} B7B} B85
240 802 | 8909 | 007 o14°| 921 | 929 | 936 | 943 | 951 | 9,58
250 066 | 974 | 081 | 988 | 9,9 |1004 [1011 |10,19 | 10,27 110,35
260 10,43 | 10,50 | 10,58 { 10,65 | 19,74 | 10,82 [ 10,00 [ 10,68 § 11,06 111,14
2170 11,22 | 11,30 11,38 111,47 111,55 {1163 | 11,71 | 11,80 } 11,88 111,96
280 12,05 112,13 | 12,22 | 12,30 {1239 [ 12,47 | 12,56 [ 12,64 } 12,73 12,82
242 192,90 | 12.96 | 13,08 113,17 13,26 113,38 13,44 | 13,52 13,51 13/_7!
i 4] 13,79 I l
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Valeurs de la contrainte critique oy (daN/mm?) en fonction de I'élancement A

1 2 3 4 5 ] 7 B []
0 | ‘oo |o07262] 51816 23020| 12054 . 8200} 5757 4230| 3238] 2559
10 o073l 1713] 1430 1226 1057) e2t| 810} TI7} 640} 574
20 518,16| 469,98 | 428,23| 391,80 359,83 | 331,62 306,60 284,31|264,36| 246,45
30 230,29 215,67} 202,40} 190,32} 170,20| 169,19 159,92 151,40] 143,53 136,27
40 129,54} 123,30} 117,50 112,09 107,06/ 102,35| 67,05| 83,83| 89,96 86,32
56 82,50| 73.68| 76,65 73,78} 71,08} 68,52} 66,007 £2,79 6161 59,54
- 80 57,57| 55,70 5392| 52,22| 50,80| 49,08| 47,58) 46,17| 44,82 43.536
70 42,30| 41,12| 39,98] 38,89| 37,85| 36,85| 35,88| 34,96} 34,07 33,21
80 32,38| 31,59 30,82| 30,09{ 20,37 28,69] 28,02 27,38} 26,76 26,17
90 o5,50| 25,03 24,.49] 23.96| 23,46| 22,07) 22,49 22,03| 21,58 91,15
100 " 00,73] 20,32] 10,92| 19,54] 19,16] 18,80 18,45| 18,10} 17,77 17,44
110 17,13 16,82 16,52| 16,23 1595| 1567 1540f 15,14 14,80 14,64
120 1439| 14,16] 13,83| 13,70| 13.48] 13,26 13,06 12,85} 12,65 12,45
130 12,261 12,08 11,90] 11,72} 11,54] 11,37} 11,21 11,04 10,88| 10,73
140 10,57] 10,43] 1028] 10,14| 10,00 9,86 0,72| 989 946| 9,34
150 o21] 90| 897 8ss| 874 863 852 841} 830 8,20
160 s10| 800 790 780 77| 781| 7.52] 743] 734} .26
170 747] 7.00| 701| 693 685 677 669] 662 654 6,47
180 40| 6,33| 626f 619 612 6,06} 500 5083| 588/ 580
190 574| 568| 662| 55| 551 545| 540 534} 529 5,23
200 518 513| 508] 503] 498 493 488 484 479 4,74
. 210 470 4,66] 461] 457| 453] 4,48 444] 4,40] 4,36 4,32
220 azs| a2¢] a2t 417] 413] 409 4,06] 402; 398 3,95
236 se2| 388| s8s| 32| are] 3,75 372, 3891 3,66 3.63
240 seo| 357 351 s51] 848 3as| 342 340] 337) 334
250 3,32 3.29 3,28 3,24 3,21 3,19 3,168 3,14 3, n 3,09
260 301 ana|l 302| 300 297| 295 203 201} 289 280
87y o84 2520 280 278 276| 2,74] 2,72} 270] 2.88 2,66
235 opa] 2.62] 2.6t 2500 257 2550 253 252 2500 248
b 2 a46) 245 243] 2.41) zs0| 2,38] 237 235 233 23
i A 2,30 i
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Coefficient d'adaptation plastique

Valeur du coefficient ¢

d A

i

1.12 L - - ———— -
r i axs neutrea

Hauteadr 4 du profil en cm /\k
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