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Partie 1 : Généralités

1. Réglementations
La conception et le calcul des constructions métalliques sont régis par diverses réglementations :

= Les regles de calcul des constructions en acier dites regles CM66, qui réglemente tous les batiments en
acier et qui sont fondées sur le seul comportement élastique de |'acier : contrainte de ruine ce.

= [’additif 80 qui introduit les notions de plasticité de I’acier et d’états limites (autorise le dépassement du
seuil d’élasticité o).

= Des normes NF, qui régissent les calculs des assemblages et des éléments a parois minces.

= Les Eurocodes qui constituent un ensemble de 58 normes européennes, harmonisant les
méthodes de calcul utilisables pour vérifier la stabilité et le dimensionnement des différents
éléments constituant des batiments ou ouvrages de génie civil, quels que soient les types
d’ouvrages ou de matériaux (structures en béton, en métal, structures mixtes acier/béton,
maconnerie, bois, aluminium, régles de calcul pour les ouvrages de géotechnique et regles
parasismiques).

2.Les dangers de la construction métalliques
Les constructions métalliques exigent qu’une attention toute particuliere soit portée sur certains points :

= Les assemblages (boulonnages, soudages) afin de se prémunir contre leurs risques de rupture brutale la
ruine de I'ouvrage par effondrement -.

= Les phénomenes d’instabilité élastique (flambement, déversement, voilement), qui amplifient les
contraintes redoutables en cas d’utilisation de pieces de faible épaisseur et de grand élancement.

3.Le matériau acier

Les 3 nuances utilisables en construction métallique sont :

= 5235 ou E 24 (toute structure de batiment) a e = 235 MPa
= S2750uE28ac.=275MPa

= S355 ou E 36 (ponts ouvrages d’art) a 6. = 355 MPa

Leurs caractéristiques mécaniques sont :

=  Module d’élasticité longitudinale : E=2,1.10° MPa
= Coefficient de Poisson : v=03

=  Module d’élasticité transversale : G =28,1.10* MPa
= Masse volumique : p = 7.850 daN/m?
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Partie 1 : Généralités

4. Les produits sidérurgiques

Les produits sidérurgiques employés en construction métallique sont obtenus par laminage a chaud. Les
dimensions et caractéristiques sont normalisées et répertoriées sur catalogues.

Les sections réelles présentent 4 types principaux de défauts :

= Défauts de dimension : les tolérances sur la hauteur et sur I'épaisseur des ailes des poutrelles.
= Défaut d’équerrage : perpendicularité aile - ame

= Défaut de symétrie.

= Défaut de dressage : fleche de la fibre moyenne (de 2 a 3 % de la portée).

Les calculs peuvent étre influencés par ces défauts, (diminution de |, augmentation des contraintes - apparition
des M, voilement ... -). D’ol on majore les charges — coefficients de pondération (exemple 4/3 pour charges

Train de laminage de profilés Train de laminage continu

permanentes).

Figure 1 : Procédée du laminage

5.Les poutrelles

T H LLCL .

IPN IPE HE UPN UAP  cornigres  fersT

Figure 2 : Profilés laminés

Critéres de choix :
Les critéres fondamentaux de choix d’un produit sidérurgique sont ses :
= Caractéristiques mécaniques :
- Limite conventionnelle d’élasticité c. pour un allongement de 0,2%
- Limite de rupture o
- Limite d’allongement A; a la rupture évaluée en %
= Caractéristiques de forme :
Moment d’inertie / en cm*, module d’inertie /v en cm?

Section A en cm?, rayon de giration /i =.// / A encm

= Possibilité d’approvisionnement :
- Dans des délais normaux a un prix de revient raisonnable
- Tolérances d'utilisation
- Possibilités particulieres
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Partie 1 : Généralités

Utilisations des IPE - IPN :

IPN et IPE sont essentiellement destinée a travailler en FLEXION seule (poutres de planchers, solives, pannes,
lisses...) mais également en FLEXION-COMPRESSION lorsque cette derniére est faible vis —a— vis de la flexion
(poteaux de portiques légers, potelet de bardages...)

Utilisation des poutrelles HE :

A hauteur égale, les poutrelles HE présentent une inertie maxi plus grande que les IPE ou IPN, et sont retenues
a la place de ces derniers dans le cas de sollicitations importantes.

Ces profils présentent une bonne résistance a la compression.

Utilisation des UAP et UPN :

Ces poutrelles sont en général utilisées en parallele avec les | et les HE, leur emploi se justifiant souvent pour
des questions de conception : Eléments de rive, chevétres, bordures, limons d’escalier.... A noter leur trés
grande faiblesse en compression simple.

Utilisation des corniéres :

Elles sont utilisées pour réaliser des poutres a treillis et des éléments d’assemblages (éclisses). Elles sont
rarement utilisées seules mais plut6t associées deux a deux.

Nota : Ne pas utiliser en structure de batiment des cornieres inférieures a 35x35x3.5

Plats pour usages généraux :
Semelles de poutres reconstituées soudées (attention aux tolérances) ;
Suspentes ...
Eléments travaillant en traction
Contrairement aux toles, les plats ne sont laminés que dans une seule direction, ils résistent donc en
principe moins bien au cisaillement.

Poutrelles reconstituées soudées (PRS) :
Elles sont fabriquées a partir de toles assemblées par soudage automatique. Elles sont retenues et
avantageuses dans le cas d’une réalisation de poutre ou poteaux a section variable le long de son axe.

Poutrelles alvéolaires ou ajourées :
Appelées aussi poutrelles ajourées, expansées, en nids d’abeille...Elles sont obtenues a partir de poutrelles
laminées a chaud, par découpage de I'ame suivant une ligne polygonale, et reconstitution par soudage.

Figure 3 : Exemple de poutrelle alvéolaire

Elles présentent les avantages suivants :

- Tres bonne résistance a la flexion (grande inertie).

- Possibilité de traverser les poutres au droit des alvéoles.

- Elles sont recherchées dans le cas de planchers et de traverses, de portiques de grande portée.

Profilés a froid en tole minces :

Ces produits de faible épaisseur sont a utiliser avec précaution. lls présentent comme avantages :
Une économie de transport
Une économie de main d’ceuvre (légéreté)
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Partie 1 : Généralités

Une économie de mise en ceuvre (montage)

On les rencontre dans le cadre d’ossatures légeres (entrepots, dépots, hangars,...), comme :
Pannes de couverture et lisses de bardage : PROFILCO —Z
Poutres de plancher : POUTRELCO

Figure 4 : Profilés a froid en tole minces

6. Essais de controle des aciers

Les essais normalisés de contréle des aciers sont de 2 types :

= Les essais destructifs qui renseignement sur les qualités mécaniques des aciers, comme :
- L'essai de traction, détermine E, v, &g, Ge, Or
- L'essai de dureté, définit des degrés de dureté
- L'essai de résilience, mesurer I'aptitude d’un acier a rompre par choc

= Les essais non destructifs qui renseignent sur la composition et la structure des aciers, comme :
- La macrographique : examen visuel d’une surface polie traitée a I'acide.
- La micrographie : examen au microscope des cristaux — détermine la teneur en carbone —.
- Laradiographie, par rayon x, rayon gamma : décele les défauts des fissures internes.

. . 0 len daN/mm?)
Essai de traction : i

Module d’élasticité longitudinale : Zone Zone Zone
élastique | plastique| d'écrouissage

E:tgazi .
AL/L 759 PR R

Le palier de ductilité AA’ représente une

réserve de sécurité.
, . . A M A /
Lorsqu’une piece est excessivement Op | = = = /

sollicitée 0 > O, deux types de / / /

ruines peuvent se produire : ,/ / /
— Rupture brutale (sans grande / /
déformation) ; / / / AL

- Rupture ductile. a F

AR Az

AR = Allongement & rupture,
Az = Allongement de striction,

Figure 5 : Essai de traction, Diagramme effort/déformation

7.Acier/Béton : avantages et inconvénients

Principaux avantages des structures métalliques :
- Industrialisation totale.
- Préfabrication intégrale des batiments en atelier (a partir des laminés)
- Le montage simple et rapide sur site.
- Transport aisé (exportation).
- Grande résistance de I'acier a la traction.
- Possibilité d’adaptation plastique offre une grande sécurité.
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Partie 1 : Généralités

- Modifications, transformations, adaptation ultérieure sont possibles.

Principaux inconvénients :
- Résistance en compression moindre que le béton.
- Phénomenes d’instabilité élastique : minceur des profils.
- Mauvaise tenue au feu.
- Nécessité d’entretien régulier contre la corrosion.
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Partie 2 : Vérification de la résistance des sections

1.

Démarche des calculs

Les regles CM66 adoptent la valeur . comme critére de base de ruine d’une piéce. Les calculs sont

menés en élasticité pure.

La démarche des calculs consiste a :

2.

Déterminer les valeurs des actions agissant sur les éléments a calculer : charges permanents et
variables, fixes et mobiles.

Examiner les combinaisons possibles d’action les plus défavorables, aprés pondération (4/3, 1,

3/2,17/12 selon les cas).

Calculer les sollicitations correspondantes : efforts normaux et tranchants, moment de flexion

et de torsion.

Vérifier les déformations.

Calculer les contraintes. (o. valeur de référence).

- entraction/compression : o < 0e

- aucisaillement simple : 1< 0,6 Ce

- en flexion simple : or< Ce

- en flexion composée : Oty + O < Ge

- enflexion et traction/compression: o + Gy + 6 < Ce

Dans le cas d’instabilité : ko < ce (k: coefficient de flambement ou déversement)

Etats limites

Un état limite est un état au-dela duquel la structure ne satisfait plus aux exigences pour lesquelles
elle a été congue. On en distingue deux types d’états limites :

Etats limites Ultimes (E.L.U.)

Les états limites ultimes sont associés a la ruine de la structure, ils comprennent
- La perte d’équilibre de la structure ou de I'une de ses parties
- Laruine de la structure ou de 'un de ses éléments.

Etats Limites de Services (E. L.S.)

Les états limites de service correspondent aux dépassements des critéres spécifiés d’exploitation,

ils comprennent :

- Les déformations et les fleches affectant I'aspect ou I'exploitation de la construction, ou
provogquant des dommages a des éléments non structuraux ;

- Lesvibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ou son contenu.
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Partie 2 : Vérification de la résistance des sections

3. Les actions

Ce sont les forces appliquées sur I'élément a dimensionner. Il faut identifier la nature des actions
(variations dans le temps) :

- Charges permanentes : G

- Surcharges d’exploitations : Q

- Surcharges de neige : S

- Surcharge de vent : W

4.Combinaisons d’actions aux états limites ultimes ELU

Ce sont ces combinaisons qui interviendront pour la vérification de la résistance des section, la stabilité
des éléments, la vérification des assemblages...

Dans ce cas il faut pondérer les charges. Le but est de rechercher la combinaison la plus défavorable pour
I’élément a vérifier.

Catégorie Coefficient de Pondération

G 1.33 ou 1 suivant le cas le plus défavorable

1.5 si on a une seule de ces actions
Q,S,etwW . .
ou 1.42 si on a deux de ces actions

ou 1.33 si on a les trois actions

Exemple de combinaisons

133G +150

133G +150

G +175W

G +0Q +1.75W

133G +1420 +1427

W, est la pression dynamique pour une valeur normal du vent

5. Combinaisons d’actions aux états limites de service ELS

Ce sont ces combinaisons qui interviendront pour le calcul des fleches & .
La vérification des éléments qui composent la structure doit étre effectuée en considérant les
combinaisons les plus défavorables des actions NON PONDEREES conformément au reglement.

Exemple de combinaisons

G +Q
G +W
G+0 +W |

W, est la pression dynamique pour une valeur normal du vent
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Partie 2 : Vérification de la résistance des sections

6. Eléments tendus ou comprimés

Lorsqu’un élément de construction rectiligne est sollicité par un effort de traction N dirigé suivant son
axe, sa section transversale est soumise uniformément a une contrainte normale de traction :

’.’
LN -
n A L - -
SRR -} S
A : Section brute de la barre [~
| - "

Figure 6 : Distribution des contraintes normales dans une
section transversale

Dans le cas d’un assemblage boulonné ou riveté, il faut vérifier que :
o, =— A, : section nette au droit des boulons

Sous I'action de cet effort de traction, I'élément s’allonge d’une valeur o :

8 o, N E : Module de Young

[ B E - EA | : longueur de la barre

Il faut s’assurer que

<39, d,, : Valeur du déplacement maximal fixé par le cahier des charges

7.Eléments fléchis et comprimés ou tendus
a. Flexion simple

Une poutrelle laminée est soumise a une flexion lorsque dans une section quelconque A d’axe yy’ et z7’
se développent :

- Un moment fléchissant M exprimé en daN.m.

- Un effort tranchant T exprime en daN

- Une rotation de la section exprime en Rad.

Le moment fléchissant M engendre une contrainte normale : Gf

_M
/v

G¢ I /v : Module d’inertie de de la section.

La répartition des of est triangulaire (Fig. 7), la moitié de la section A est tendue. L'autre est comprimée
et présente de ce fait un risque d’instabilité élastique.

___________________ -x
Mo

Y]

Figure 7 : Distribution des contraintes de flexion dans une section transversale
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Partie 2 : Vérification de la résistance des sections

L’effort tranchant V engendré une contrainte tangente T

I : Moment d’inertie de la section transversale

autour de I'axe principale perpendiculaire a
I’effort tranchant.
VS S: Moment statique par rapport a ce méme axe de
t.] la section hachurée.
t: Lalargeur de la section au niveau du point
considéré.

Figure 8 : Distribution des contraintes de cisaillement dans une section transversale

La fleche maxi engendrée par les déformations est :

9]

maxi

< 5ad SEd : Valeur du déplacement maximal fixé par le cahier des charges

La condition de déformation s’exprime par un facteur K = 1/200, 1/300, 1/500... et est fonction de la
<KL

portée L de la poutre O

maxi

Conditions de fleches (Exemples) :

- Plancher:1/300

- Couverture : 1/200

- Lafléche due aux seules surcharges rapidement variables ne doit pas dépasser 1/500

- Conditions de déplacement poteaux : 1/150 de la hauteur

- Encas de poutre consoles la fleche maximum est égale au double de la fleche autorisée pour une
poutre sur deux appuis
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Partie 2 : Vérification de la résistance des sections

b. Flexion déviée

On a de la flexion déviée lorsque la poutre est fléchie suivant deux plans de symétrie (Fig. 9).

Zz

Figure 9 : Exemple de flexion déviée dans poutre de section |

Critere de résistance des sections :

.M
Op+0p=""f—+——=%0,
I, /v, I /v,

c. Flexion composée

Dans le cas ol un élément sollicité par un effort normal est des moments de flexion, le critere de

vérification des sections est :

oc+o,+0,=0,

d. Formulaire des cas de charges courants en flexion

Effort tranchant Moment de flexion Observations
La fléche est maximale
a 4P b ==
B = pour x =,/——
T A i \ i |
L ] < "“-\ 5 2312
A C BT | |c B | A B | fe )
) L - Pab OV3EIL
r r I\I 6 = o [ Xp =
pac Bl o _Ba | V=R, VgeRy | 0T g PURTR ) Febd 48
) L ' EIL
Charge concentrée _ Fab(L+a)
° EIL
pLa a P ~a L .a_
| | | | | a L a
A B + \ 1
L A B I \ A B Moment constant de A a B.
R,=P Rz =P : ' )
= J o = M, =-P.c
Charges concentrées sur porte- Vea ? a = -P D a
a-faux \"ﬁ =
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Partie 2 : Vérification de la résistance des sections

ra ip
|— L | A B Sens des actions aux appuis :
¥ B —
R —— ﬁ : A . TR _ / R, @ vers le bas.
4 3 i _ e |
Rg : vers le haut.
P(L+a) 2
R = - . o My=Mg=-P.a
B I Vi3 =-R4 V3=P ==
Charge concentrée sur un
porte-a-faux
. = | = L - Fléche
: . . X | F ) —

T | [ % | .| 5 a
A BT il — ™~ S
F | [A— B 384" EI

L ] L - A B L
1.2 pour X = —
Ra= % Rsi=Rjy Va=— aL Vo=-Vg M, = a pour x, = % 2
£ ’ = 3
Charge uniformément répartie 2 o K =, =i = qL
\'[.-q:q'_)L o M{xJ:T(L—x) R YT,
I T ) i — L
] [ -
[ ,(T'-T'] T [ } " B 2
.‘SA B.-’_\. _7__7,---""/ ) A B P 2
- - - (]LX X2 R_J._\‘ - RB :_P
L Va=-Rs Vs =Rs M(x) :T[l - E} 3 3
qL qL 2PL
Ra=-—— Re=— ql? L M, =—=
6 3 Vo=0 pour x=— M, =—7= pour x, = —= "9 V3
Charge a répartition variable V3 I3 V3
RPN
[T | <A \],/ 7
A B e A B
) L . L S PP
. Vea=qA \-dA=_flT MO_S(L 4a?) ami
RA =q @ RA=RB - portée.
< . o_qL o _
Charges uniformément Ves = ER Ve =-qA a2
réparties My =M =-q—
P b ~ b Fléchf en A:
. - M Ph’
| S f 1 b K| f=0L-D)
+ BE N GE.I
=~ B |= X
A C B = A = - Ph
y 1= = A T < | FlecheenC: [ =——
L > = T~ ;*: 3ET
Rg=Pb Mp=-Pb Va=0 V— =P Ms = -Pb PhH’
. : CEB 9 :9 , =
Charge concentrée 4 € aEg
/ 3 S .
||||||q|n|||||| = BE Fléecheen A :
2 ) A T— = 4
A Bt\z — -‘"‘-—-.L_Hﬂ_:t__ f:&
— C = _—-\“E A = 8 EI
2 qL! 3
Rg=ql Ma=-2L My =—— g 4L
e uniormement renarti - 4 GEI
Charge uniformément répartie M(x)=—-q—
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Partie 3 : Le flambement

1. Définition

Lorsqu’une piece élancée est comprimée, une flexion parasite se produit a partir d’'une certaine
contrainte. Cette contrainte est appelée contrainte critique de flambement ou contrainte d’Euler. Lors du
flambement on se trouve dans le cas de grandes déformations ou la linéarité contrainte-déformations

n’est plus assurée, voire on se trouve dans le domaine plastique.

- — —
2

=

Figure 10 : Phénomeéne de flambement

La valeur critique de N pour que la poutre soit fléchie est :

7’El
N, = 5—2 avec £, : Longueur de flambement
k
La contrainte critique est donc :
N, ='E
Gk =—=
A A?
gk
A =~ . Elancement maximal.

1
. I s - < . -
1= X : Rayon de giration minimal, correspondant a I'inertie | minimale.

Lorsque G, > G aucun risque de flambement, la ruine survient pour G =G,

Lorsque 5, <o ilyaruine par flambement dés que =0,
e

k
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Partie 3 : Le flambement

> )

M= 93

Figure 11 : Evolution de la contrainte critique en fonction de I'élancement

La longueur de flambements pour des poutres courantes est :

0 = £y £, : Longueur réelle de la barre.
L=
vin £, :Longueur de flambement.
CONDITIONS D'APPUIS m "
N —t 1 ¢
| Ly = L ’
V T

N v_.—-————{.. g encastrement
| Uk ﬁ parfait 2 0,7 QO

e,

=
Sty

{, 4 0,5 %

N - 0 ,..-_-:af encastrement | 1 <m<2 | 0,74
l s élastigue

/ E il 2%
N — 4

Figure 12 : Langueur de flambement
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Partie 3 : Le flambement

2. Aspect réglementaire du flambement - Régles CM 66

a. Flambement simple

Pour une poutre soumise a une contrainte de compression G, les régles CM66 (chapitre 3,411)
précisent que pour les poutres a ame pleine, la condition de non-flambement est :

ko <o,
avec k =(0,5+0,65 Oe )+ \/(0,5 +0,65 O )y -2
% Ok Ox
n’E

Op =z et A =max (4, 4;)

b. Flambement flexion

Pour une poutre soumise a une contrainte de compression ¢ et une contrainte de flexion o¢ autour de
I'axe vy, les régles CM 66 (chapitre 3,521) précisent que pour les poutres a ame pleine, la condition de
non-flambement est :

kio + kfor <o,

ki est un coefficient d’amplification des contraintes de compression :

pu1—1 _ Ok
= avec n =—
u,i—1.3 (o}
_ m?E
o, = = et A=max(4,4,)

1

ks est un coefficient d’amplification des contraintes de flexion qui dépond de p et du mode de
distributions des efforts engendrant la flexion. Dans la pratique, ks est pris pour le cas le plus
défavorable qui correspond a un moment constant ou variant linéairement (CM66 3,513) :

p+0.25 Oky T2E
f = T s avec U =—" et Okgy =—
u—1.3 g y %2/
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Partie 4 : Le déversement

1. Définition :
Le déversement est lié a la flexion, il s’agit d’un flambement de I'aile comprimée et présente des analogies
certaines avec les phénomeénes de flambement. La poutre, pour un moment critique entre en flexion et

en torsion dans son plan de plus faible inertie. Ce phénomene se produit en général pour des poutres
ayant une faible inertie a la flexion transversale et a la torsion.

Figure 13 : Phénomeéne de déversement

2. Parametre influengant le déversement :

Forme de la section :
La résistance au déversement dépend essentiellement de la rigidité de la section en flexion El, et de la

rigidité de la section a la torsion J.
» Augmenter le moment d’inertie en flexion transversale (ly)
» Choisir ou créer une section fermée (grande raideur en torsion J)

Conditions d’appui et de retenue :
Le déversement peut étre évité si l’aile en compression présente une rigidité latérale suffisante ou s’il y a

des supports latéraux suffisants stables servant a retenir I'aile comprimée.

» Créer des éléments d’entretoisement pour stabiliser la poutre (bracon).

» Les éléments fixés ponctuellement sur la semelle comprimée réduisent le risque de déversement
(Solives sur poutre principale, Pannes sur traverse de portique)

» Les éléments fixés en continu sur la semelle comprimée réduisent le risque de déversement (e.g. dalle
béton fixée sur une poutre de plancher par des goujons). A noter que les éléments doivent étre fixés
et non simplement posés pour constituer des appuis efficaces.

Niveau d’application des charges :

Stabllisatrice

Neutre

Déstabilisatrice

FLLTT T T o
FEesa -y
Fremm—- -

i
n
;

Figure 14 : Effet du niveau d’application des charges
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Partie 4 : Le déversement

3. Aspect réglementaire du déversement des piéces fléchies

a. Cas des poutres en | - Régles CM66 (CM66 art 3.611)

Critere général de résistance :

k,-o,<o0, avec kq coefficient de déversement.

Conditions de la méthode :

- Profilen1 doublements symétriques de section constante
- Flexion dans le plan de I'dme
- Rotation (z) bloquée au droit des appuis

On distingue trois cas :

a. Pieces symétriquement appuyées et chargées :
- Poutre de plancher
- Poteau de bardage
- Pannes isostatiques

b. Poutres avec moments différents au droit des appuis :
- Pannes continues

- Poteaux de portiques

- Arbalétrier

C. Poutres consoles

Influence du point d’application de la charge :

- Charge sur l'aile comprimée : cas défavorable
- Charge au centre de gravité : cas neutre
- Charge sur l'aile tendue : cas favorable

Dispositions relatives contre le déversement :

Les constructions doivent bloquer la membrure comprimée pour éviter tout risque de déversement

transversal, notamment :

- En créant des points fixes : ceux-ci diminuent la longueur de flambement de la membrure ; on peut

utiliser des contreventements, bracons, encastrement latéral de la membrure comprimée, etc. (les

bracons sont dimensionnés pour reprendre 2% de I'effort capable de compression ou de traction de

la semelle inférieure du profil )
- Enrenforcant la membrure comprimée
- Enencastrant latéralement la membrure comprimée

Le déversement n’est pas a craindre lorsque :

- La membrure comprimée est maintenue transversalement sur toute sa longueur (e.g. poutre de

plancher)

- La membrure comprimée est maintenue en des points suffisamment rapprochés (e.g. poutre avec

traverses intermédiaires)

4.Déversement des poutres symétriquement appuyées et chargées

a. Moment d’inertie de torsion d’une section :

Pr.Z. ELMASKAOUI _ ENSEM _UH2C
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Partie 4 : Le déversement

J=—=

bi largeur des différents éléments composant la section
e; épaisseur des différents éléments composant la section
a=1.25 pour les sections en | laminées

a=1.1 pour les sectionsen U eten T

b. Calcul de D, coefficient caractéristique des dimensions de la piéce

4 GJ P Jr
D= \/1+n=|5| \/14-0156'“ls

la hauteur de la section

Iy

son momentd'inertie par rapport al'axe Gy perpendiculaire aux semelles ;

son moment d'inertle de torsion, dont le mode de détermination est

rappelé

dans |'annexe 13,601 ;

la longueur de flambement de la membrure comprimée supposée isolée
du reste de la piéce;

Pour les poutrelles laminées courantes, on peut utiliser les valeurs de D du tableau ci-aprés (CM66-

3,641):
HNetHE 'IY
IPE IPN . —
h> 380 mm h< 360 mm

| 6 x

. B <
Tt |\ (M AE Y N N
\”+( V 1+ ( ) \/1f(.‘7l._ bh/’i\/1+'\_1,0§bh) 1 Je

1 la longueur de flambement de la membrure comprimée supposée isolée
du reste de la pidce;

c. Calcul de C, coefficient caractéristique de la répartition longitudinale des charges

Selon le chapitre (CM66 - 3,642)

Encastre;ngnlfl par Charge Charge
rappor axe Mement . 2 ch étri
T e | ] S [ e 4'C des appuis
F e 3
sans 1 1,365 1,132 142,92 | 7)
sans '
(fa=1) D) s
avec - 0,938 0,576 01+ 127+ 19 Jj)
3 [
sans 1 1,070 0,972 1+ ( j) (§— 0,93 )
avec ’
(o= 21)
f wa
avec - 0,633 0,425 0,181 ¢ 0307 = k —0,474 )

Pr. Z. EL MASKAOUI
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Partie 4 : Le déversement

Lorsque le chargement comporte plusieurs charges agissant dans le méme sens et auxquels correspond
les coefficients c;, ¢y, etc. et les contraintes o, o, etc. le coefficient c applicable a 'ensemble est donné

par:
o_.+to_+-+ O©. O
—a a8 a4 24
C C1 C2

d. Calcul de B, coefficient caractéristique du niveau d’application des charges, Selon le chapitre
(CM66 - 3,643.1)

VAT
8= \/1 "('h_ =D )_7;“ ¢ D

yq est la distance du point d’application des charges au centre de gravité de la section, comptée
positivement au-dessus du centre de gravité. En particulier, en cas d’application des charges au niveau :

=  Membrure supérieure y,=h/2 : B= \/1 + (0,405 %) — 0,405%‘3,
=  Fibre neutrey,=0:: B=1
- .
= Membrure inférieure y,=-h/2 : : B= \/1 + (0,405 E[—;:—) + 0.405%
Calcul du coefficient B (CM66 - 3,643.1) :
Encastremen‘t bar Charge Charge .
rapport a I'axe !uunr:mt c:;:m:\li}it;ie umr%::";gem 2 ct;arcq%: :irggtt:':guas
Gy Gx .
sans 0 1 1 - 65-—8£2 vy
. / i |
sans L
(lo=1) 3
c c
avec - 2 3 5—2 T-——B 7 o G._.x
! 1
) . 1 e
sans 0 1 0,75 5 (-%) (1,2 — %) "
avec N
Uo = 2”
c? ¢
avec - 2 2,25 7 (13 — 11 T)

Lorsque le chargement comporte plusieurs charges auxquels correspondent les coefficients B1, B2, etc. et
les contraintes o1, On, etc. le coefficient B applicable a I'ensemble est donné par :

po +o_+)=po_ +po_+

e. Calcul de la contrainte de déversement

La contrainte de déversement en (daN/mm?) selon le chapitre (CM66 - 3,643.1) est :

I, h2

6, =40000—— (D -1)BC
Nz

avec D : Coefficient fonction des dimensions de la piéce. (CM66 - 3,641) LI |
C : Coefficient fonction de la répartition des charges. (CM66 - 3,642) 1 Te
B : Coefficient fonction du niveau d’application des charges. (CM66 - 3,643) '

| : longueur de flambement de la semelle comprimée supposée isolée du reste de la piéce
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Partie 4 : Le déversement

Si 04 =20, aucun risque de déversement

Si 6, <G, on détermine un élancement, A, (CM66 - 3,611)

¢4 1 o,
0 = 7 A~ -—)
h\BC Iy .
On en tire le coefficient de déversement kg :

k, = ke

1+ 29 (k, ~1)
Ge
K, =(0,5+0,652¢)+ [(0,5+0,652ep- % o 4 =TE
Ok O O Ao

Et on vérifie que : ;. kK <o,
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Partie 4 : Le déversement

5.Déversement des poutres consoles

b.

C.

Conditions de la méthode :

Les charges appliquées sont de mémes sens
Profils doublements symétriques

Flexion dans le plan de I'ame

Poutre parfaitement encastrée

Figure 15
Vérifications a effectuer :

c..ky<o,

Notations :

longueur de la poutre libre

longueur de déversement, I=2lo (Poutre console parfaitement encastrée)
hauteur du profil

largeur de I'aile

épaisseur de la semelle

C coefficient de la répartition longitudinale des charges

Calcul de C (CM66 - 3,642-3):

Charge uniformément répartie : =4.93
Charge concentrée a I'extrémité : C=2.77
< 1 I?
Charge a distance c de I'encastrement : C=—+0.19— (c)
c c

Lorsque le chargement comporte plusieurs charges agissant dans le méme sens et auxquels correspond
les coefficients cy, ¢, etc. et les contraintes o1, Of, etc. le coefficient ¢ est donné par :

o +o_+- O o

—fa a8, 2.,
C o} C,

Calcul de kgq:

Charges appliquées au centre de gravité (CM66 - 3,631) :
lh o

k; =01422 ———=
1000Che 24
Charges appliquées sur I'aile supérieure (CM66 - 3,632):
On applique la formule précédente en remplacant / par /+0.375C h é
e

Charges appliquées sur I'aile inférieure (CM66 - 3,632):

On applique la méme formule en remplagant / par [ —0.375C h b

e
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Partie 5 : Les assemblages boulonnés

1. Généralités

Le r6le des assemblages est d’assurer la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces,
sans générer de sollicitations parasites (torsion).

Disposition des pieces a assembler :
- Soit bout a bout.
- Soit concourant.

Parmi les assemblages :
- Assemblages articulés — transmettent uniquement N, T,
- Assemblages rigides transmettent les efforts et les moments.

Fonctionnement des assemblages :
- Fonctionnement par obstacle : boulon ordinaire.
- Fonctionnement par adhérence : soudage, boulonnage par HR.
- Fonctionnement mixte : rivetage (pratiquement abandonnés de nos jours).

Précaution constructive :

Il faut un bon dimensionnement et une conception correcte (la transmission des forces sans aucun effort ou
moment secondaire parasite.)
- Utiliser un assemblage symétrique par double couvre — joint (fig. 16).
- Sassurer que les axes neutres des barres sont concourants aux noeuds des treillis (fig. 17). Ce n’est souvent
pas le cas pour les treillis réalisés en cornieres.

AT, = Axe de trusquinage
AN. = Axe neutre

Moment secondaire : M=(F2—F1)d
Figure 16 Figure 17
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Partie 5 : Les assemblages boulonnés

Exemple d’assemblages rigides.

(a) (b) ©)
~ 4Th
. e |
| | | [ | |
! 411 ¢ : . ! -
L |elle] R | . N
| " | | | ! |
= E y | = | meme— w—
A AKX : e ; ; :
e e IR
! (d) ! (e) I (f)
I | |
b | ! H |
| %] | I |
| el e I
! ol i ! b ! £
| h ; | i | :
. | ' | ; |
| ey = | 'a—
e | | | |
Lo | !
! | !
T T I
Figure 18
Exemple d’assemblages articulés
(a) (b) v ()
vl | el ' |
L {elie]| | L el | ! |
! ! | ! R ||
T ——o— | ; —— | —_—— |
. R N
i @ i © l ®
! | b |
| o| | | ¢ | I
! | | | | |
| i ! i | i
1 o T o R _o_
Figure 19

2. Calcul des assemblages par boulons non précontraints
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Partie 5 : Les assemblages boulonnés

Les boulons ordinaires (non précontraints) sont réservés pour des structures démontables ou provisoires. Les
efforts sont transmis par les tiges en cisaillement.

a. Notation

Ay : Section nette de la piece

As; . Section résistance de la tige filetée
d : Diametre nominal du boulon

dir : Diametre dutrou

F Effort dans la barre

Q Effort pondéré par boulon, exercé sur I'assemblage.

T . Effort pondéré exercé sur un boulon perpendiculairement a son axe, par une piéce
N Effort normal de traction pondéré exercé sur chaque boulon

m Nombre de plans de cisaillement

ored - Contrainte caractéristique de vérification des boulons

ce . Limite élastique du matériau

b. Contraintes caractéristiques des boulons
Classe de qualité 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 6.8 6.9 8.8 10.9

G,eq (N/mm2) 240 280 300 340 350 410 410 550 670

c. Caractéristiques de la section résistante du boulon

Diamétre nominal d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30

Section résistante As (mm?) 36.6 | 58 | 84.3| 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 353 | 459 | 561

d. Vérification de la résistance des boulons :

Les principales formules de vérification sont les suivantes :

A la traction (Fig. 20), on vérifie

1,25% <0,

s

Au cisaillement (Fig. 21 et 22), on vérifie

Figure 20

1754& < Ured
mA

s

Q Q2
& , : :_—h- Q ?
- 11§ L - Z
i 1 T 1 plan de cisaillement _"_., Qe
@i 2 plans de cisaillement
Figure 21 : m=1 Figure 22 : m=2
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Partie 5 : Les assemblages boulonnés

A un effort incliné sur le plan du joint (Fig. 23), on vérifie par {
boulon simultanément :

1,25% <0,

s

2
JN?+2,36 (0 /m)
et <0,
AS
Figure 23
e. Vérification de la résistance des piéces :
r_r'_ L
Pression diamétrale sur les piéces e [
T i = . 1
f B =} 1
_d <3 o, g = |
€ e :
avec: dy= d+1mm pour les boulons d < 14 Figure 24
d+2mm pour les boulons d < 24

d+3 mm pour les boulons d > 27

Pression diamétrale

R I S ,f-—f‘/i\

@ 2
\ e \

\ s / )
|\ — _“*--H-j i

Zones cisaillées

\—'/_""'-q..

Ruine en section nette
Ruine par arrachement

Figure 25

Résistance de la section nette des piéces ; .

r %L © O & O
—=<o0o
AN

e

Figure 26

Disposition des boulons

Indications sur les valeurs usuelles :
Entraxe des boulons  pi=p>=3d

Pince longitudinale e;=2d _
Pince transversale e,=1.5d : 7

,‘F/r

L

Figure 27
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Partie 5 : Les assemblages boulonnés

3. Calcul des assemblages par boulons HR (haute résistance)

Le serrage tres fort développe un effort de précontrainte parallele a I'axe du boulon.
Les boulons HR transmettent les efforts par frottement (adhérence).

a. Caractéristiques mécaniques des boulons.

Il existe 2 classes de boulons HR.

Repeére Appellation or(daN/mm?2) Geb (daN/mm?) Allongement Tige (%)
HR 1 HR 10.9 100 90 >8
HR 2 HR 8.8 80 64 >12

b. Précontrainte No du boulon

L'effort de serrage appliqué a un boulon HR est conduit jusqu’a ce que la contrainte limite d’élasticité c., de
la tige soit atteinte. L'effort de précontrainte dans un boulon est :

]\70 =0,8 AS Oy 0,8 : compte tenu des pertes de tension inévitable (20% tension initiale)

c. Principales formules de vérification

Effort de traction admissible : N, /2 N,/2
Lorsque I'assemblage est en traction, I'effort pondéré N, | JaE Najy
par boulon doit vérifier : I@ Ng ’
N,
N. <N, i i
N,/ 2 N,/ 2
Figure 28

Effort tangentiel admissible :
Lorsque I'assemblage est sollicité par un effort

perpendiculaire a I’axe des boulons, la valeur admissible T,

de cet effort pondéré, par boulon et par plan de N T,

glissement, est donnée par :

T.<£ 11N, ¢

Figure 29

¢ : coefficient du frottement, 0.30 pour les surface
brossée et 0.45 pour le surfaces grenaillées
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Partie 5 : Les assemblages boulonnés

Résistance a un effort incliné sur le plan du joint :

Lorsque la sollicitation engendre par boulon a la fois un

effort Ta perpendiculaire a son axe et un effort N; parallele

a son axe I'assemblage, ces efforts pondérés ne doivent
pas dépassés les valeurs :

M
N, <N
T Figure 30

et Ta $ 1-1 (p (No' Na)
Pression diamétrale sur les pieces :

Dans certains cas involontaires, les boulons HR fonctionnent en obstacle (au cisaillement), les tiges
viennent au contact des pieces.
La pression diamétrale sur la surface de contact (calculs au niveau des pieces assemblées) doit vérifier

< 4Ge avec T est Effort de glissement repris par le boulon

de
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Partie 6 : Les assemblages soudés

1. Généralités

Les avantages du soudage :

= |l assure la continuité de matiére — bonne transmission des sollicitations -.

= Il dispense de pieces secondaires (goussets, attaches, ..).

= Il est de moindre encombrement.

Les inconvénients :

= Le métal de base doit étre soudable.

= Le controle de soudure est nécessaire et onéreux.

= Le soudage exige une main d’ceuvre qualifiée.

Dispositions constructives :
Soudures bout a bout

t<6

L IL !

“ d=14a3

2 +_10a2s

T2V

]

60

=
XL

L]

60
\(_‘7/ t=5415

F

nYan

t.’2 t= 304860

2]

o
I.E&)/ t= 12440

]

Figure 31

Souduresen T

(mm)

14

(mm)

10

1A

t <12 mm t =25 mm t > 26 mm

-

Figure 32
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Partie 6 : Les assemblages soudés

2. Calculs des cordons de soudures

— Les soudures bout a bout ne se calculent pas ; (Il y a continuité de matiere).

— Les méthodes de calculs s’appliquent aux soudures d’angle.

Notation.
a : Epaisseur utile ou gorge.

| : Longueur utile du cordon.

0,7 ,T; : Composantes de la contrainte

moyenne rapportée a la section de gorge du
cordon (axl).

N : Effort pondéré appliqué au cordon.

Figure 33

a. Formule fondamentale.
Les dimensions du cordon de soudure doivent satisfaire a la condition :

k.\/cs2 +3(t* +1)) <o,

k : coefficient dépendant de la nuance d’acier.
Acier S235:k=0.7, S275:k=0.87 , S355:k=1.0
b. Calcul des cordons frontaux reliant des piéces orthogonales

N, N2 N @é’ "

LN N2 s
Y 20a Ala ¢ '
S e
N,=0:7,=0 \
N 4_,:453—»

La formule fondamentale s’écrit :
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Partie 6 : Les assemblages soudés

c. Calcul des cordons latéraux reliant des piéces orthogonales

c=1,=0
N
N T
T, =—— .
I
2al
. N N — I = T,
d’ol k3 z y <o,
a
T et N/2
b l.llil.JIIlHI[ il [\ 2
+L+
Figure 35
d. Calcul des cordons obliques reliant des piéces orthogonales
N sin o
=T, =—F——
22 ar _—
3227 ¢
Ncosa
T, =
2al
N ;
d’ou k V3 -sin?a <o,
Zaﬁ
¢
« N
|
Figure 36

e. Calcul des cordons reliant des piéces obliques.

Figure 37

Cordons frontaux
Pour I'angle obtus
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Partie 6 : Les assemblages soudés

T
6 =—cos(———
2al (4 2)
N . n B
=——sin(——=
ST G )
T, =0
D’ou
k 2—sin[321‘\I <o,
a

Pour I'angle aigu

Cordons latéraux
Quel que soit I'angle, obtus ou aigu

Cordons obliques

o : angle cordon — direction de I'effort pour un angle obtus

k4/3 — (1 +sin B).sin 2at. ; ; <o,
a

pour un angle aigu

<o

N
Zaé ¢

k\/3 —(1-sinf).sin%a.

f. Formule enveloppe

Quelle que soit I'orientation de I'effort et du cordon de soudure.

k3 N <o,

Zaﬁ

Les calculs précédents ne sont pas nécessaires.

3. Calcul des assemblages des pieces fléchies.

a. Cordons entre ame et semelles d’une poutre a ame pleine.

Pr.Z. EL MASKAOUI
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Partie 6 : Les assemblages soudés

s
T : effort tranchant = -
S : moment statique de la semelle/xx’ €a
| : moment d’inertie de la secteurs compléte/xx’ X ha| h x’

| b, &g
Figure 38
Ona
c=1,=0

TS

Ty =5

2al
D’ou

TS
k\/g— <o
2al ¢
L’épaisseur utile du cordon est :
KBTS

ax
20, 1

b. Cordons d’attache d’une poutre sur un poteau.

4

Figure 39

Par simplification, on admet que :
N : uniforme entre tous les cordons
T : uniforme entre tous les cordons de I'ame
M : est repris par les cordons des semelles, avec M = N'.h,
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Partie 6 : Les assemblages soudés

Cordons d’ailes :
Sous les efforts N et N' : cordons frontaux

PourN: t,=0eto=1, = N
Py = = L_\/_—
2 (al)

N|

SR (aty

PourN': 1/, =0 eto'="1'

Cordons d’ames :
Sous I'effort N : cordons frontaux

o=T1 —L ett,=0
L \/EZ (al) /"
Sous 'effort T : cordons latéraux
T
c=1,=0,1,=
2a,0,

D’ou la formule de la condition de vérification

Pour les cordons d’ailes

N!

N
k|2 + <
\/ T Tan =

N T T T
‘ [W} *%ﬂ

D (al)=2a,l,+4a,l, +2a,l,

D (al)y=a,l, +2a,l,

Pour les cordons d’ame

Avec
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