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Avant-propos

Ce polycopié extrait de cours de charpente métallique enseigné au département de Génie
Civil de I'universit¢ 8 Mai 1945 de Guelma. Ce travail constitue un support d’initiation et de
familiarisation avec le vocabulaire et les techniques de calcul dans cette discipline, est destiné
aux etudiants de troisieme année licence en Génie Civil et Travaux Publics ayant la charpente
métallique dans leur programme d’études, désireux d’acquérir les bases de calcul pratiquées
dans le domaine des structures métalliques.

A TP’issu de I’enseignement de cette matiére, les connaissances acquises doivent
permettre a 1’é¢tudiant de comprendre les bases de calcul des éléments métalliques et des
connaissances sur les réglementations en vigueur (EC3 et CCM97) et d’avoir des connaissances
générales sur la philosophie de dimensionnement et le fonctionnement des assemblages.

Les méthodes données dans ce polycopié sont basées sur les regles Algériennes de calcul des
ouvrages en acier le CCM97 ainsi que sur I’Eurocode 3.

Le premier chapitre de ce polycopié est consacré aux généralités sur le matériau acier,
les procédés d’obtention des produits sidérurgiques, le vocabulaire de la construction
métallique.

Le deuxieme chapitre présente les notions de base pour assurer la sécurité des structures
qui doivent étre calculées en tenant compte de toutes les différences qui puissent exister entre
le schéma réel d’une structure et le schéma de calcul théorique.

Dans le troisieme chapitre, il est question de moyen d’assemblage (boulons et soudures).

Le quatrieme est consacré aux éléments tendus sollicités en traction simple.

Enfin le cinquiéme chapitre est consacré a la vérification de la résistance et la stabilité

des piéces fléchies.

On achéve ce document par une annexe qui contient des tableaux qui donnent les

caractéristiques des profilés et une liste des références bibliographiques.

Je tiens a exprimer mes remerciements a 1’ensemble du personnel du département de
génie civil, aux collégues qui, avec leurs conseils et suggestions, contribuent a 1’amélioration

du contenu de ce polycopié.

Dr KHALDI Nacera
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Généralités
1. Introduction

La Conception de la structure porteuse d’une halle ou d’un batiment est basée sur son

utilisation prévue, soit essentiellement ses caractéristiques de résistance (pour assurer une
sécurité structurale suffisante) et de déformabilité (pour garantir une bonne aptitude au
service).
Elle est donc fortement influencée par les propriétés des matériaux qui la composent. Un
projet de charpente métallique doit en conséquence étre congu et élaboré de facon a ce que les
propriétés du matériau acier soient utilisees au mieux, soit sa haute résistance mécanique, sa
grande ductilité et sa soudabilité.

L’ensemble des critéres de conception d’une ossature fait appel a la connaissance
approfondie du matériau acier, comprenant son mode d’¢laboration, les propriétés
fondamentales et les modes de fabrication des produits.

Le métal Fer existe partout a I’état d’oxyde, c’est le métal le plus dur, le plus courant
et le plus répondu comparativement a d’autres métaux.

Le Fer a été utilisé par les premieres civilisations dans tous les domaines (outils de
guerres, en agriculture, ...ctc). Et enfin dans le domaine qui nous intéresse La construction
Civile et Industrielle.[1]

2. Les constructions métalliques
On entend par construction métallique un assemblage de piéces en métal.
La partie qui sert comme support a cette construction est appelée charpente.

Le premier ouvrage construit en acier fut un arc de 30 m de portée réalisé en Angleterre entre
1777 et 1779

1780-1820 : Un grand nombre de ponts en utilisant la fonte a été réalise.

Au début de 1840 le fer forge a remplacé la fonte et le premier pont important, au pays
de Galles a été réalisé.

Aux environs de 1870 les premiers profilés en forme de | ont été réalisés

Jusqu’a 1993, la conception et le calcul des constructions métalliques étaient régis par
différentes réglementations :
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+ Les regles de calcul des constructions en acier, dites regles CM 66.
+ Letitre V du fascicule 61 du cahier des prescriptions communes.

* Les normes NF.

+ L’additif 80

Depuis 1993, une nouvelle réglementation européenne est entrée en vigueur et

impose, en remplacement de ces divers et précédents textes, un code unique : I’Eurocode 3.

En Algérie, les regles CCM97 sont appliquées depuis 1997.

3. Avantages et inconvénients de la construction métallique :

3.1. Avantages

- Reésistance mécanique :

- résistance élevée a la traction permettant des portees et hauteurs
importantes ;

- possibilité d’adaptation plastique pour une plus grande Sécurite.
- Industrialisation totale : possibilité de préfabrication ;
- Transformation ou modification ;
- Possibilités architecturales : des formes architecturales plus élaborées
avec des portées plus importantes.
- Récupération apres mise hors service ;

- Meilleure résistance au séisme du fait de la ductilité de P’acier ;
3.2. Inconvénients

- Prix élevé (concurrentiel avec le béton arme pour les grandes portées) ;

- Mauvaise tenue au feu ce qui implique des mesures de protection onéreuses.

- Solution : - Application des peintures spéciales.

- Application d’un isolant pour freiner la
transmission du feu comme le platre, association

de l’acier au béton.

- Corrosion : apparition en surface des couches de rouille (la rouille est
un oxyde engendré par ’humidité de ’atmosphére) ;

-Solution : - Peintures anti- rouille.
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- Revétement métallique (Chronisation, Galvarisation « Zinc »).[1]

4. Définitions [10]

Aiguille : Tige ou barre travaillant & la traction et supportant en son centre le tirant de
certaines fermes.

Appentis : Toiture a une seule pente adossée a un mur ou & un béatiment par son bord
supérieur (faitage) et dont le bord inférieur est soutenu par une sabliere ou des poteaux.
Arbalétrier : Membrure supérieure de la poutre triangulée appelée ferme qui, dans un
comble, supporte les pannes et les autres éléments de la toiture.

Arétier : Piéece de charpente placée sous I’aréte ( intersection de 2 versants) et sur

laquelle s’assemblent les autres eléments de la charpente.

Auvent : Partie de la toiture d’une halle débordant largement a I’extérieur de la ligne des
poteaux supports.

Brisure : Changement de direction affectant une barre dans un systeme de construction
quelconque.
Cheéneau : Canal disposé en bas de pente des toitures et servant a recueillir les eaux de pluie

et a les diriger vers les tuyaux de descente.

Comble : Partie supérieure (faite) d’un batiment. Volume situé sous les versants de la
toiture.
Croupe : Versant de toiture permettant de renvoyer les eaux sur les chéneaux ou les

gouttieres implantées sur toute la périphérie d’un batiment.

Contreventements : Dispositif assurant la stabilit¢ d’un batiment, d’une ossature et
s’opposant a la déformation, au déversement ou au renversement des constructions sous

I’action de forces horizontales.

Diagonale : Barre placée en diagonale dans les panneaux d’une poutre en treillis ou

d’une construction triangulée en geneéral.

Echantignolle : Sorte d’équerre en fer plat plié servant a assujettir une panne sur un
arbalétrier.
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Empannons : Piéce destinee a diviser en plusieurs portées intermédiaires I’intervalle entre
2 fermes, de maniére a réduire la section des pannes.
Entrait : Membrure inférieure d’une ferme dans un comble a deux ou plusieurs pentes.

Faitage : Aréte longitudinale formée au sommet d’une toiture par la rencontre des 2
versants.

Ferme : Poutre généralement triangulée, dont la membrure supérieure, a simple ou
double inclinaison, regle la pente d’une toiture. Avec les pannes qu’elle supporte, la ferme
constitue le principal de I’ossature des combles d’un édifice.

Gousset : Piece de tble plane, sur laquelle viennent s’assembler plusieurs barres
convergentes.

Lattis: Piece métallique, généralement en corniére, fixée sur les chevrons

parallelement au faitage et supportant une rangee de tuiles.

Montant : Toute barre, entrant dans la composition d’une charpente métallique en
treillis et joignant les membrures dans une direction perpendiculaire a ’'une au moins de ces

membrures.

Neeud : Point ou concourent deux ou plusieurs barres d’une ossature en assemblage
commun.

Panne : Poutre reliant les fermes dans un comble et reportant sur celles-ci les charges et
surcharges transmises directement par les éléments de la couverture.

Planchers : sont des aires horizontales destinées a séparer les étages d’une construction
Poingon : Montant central d’une ferme en treillis a 2 pentes.

Poteau : Elément vertical d’une ossature collectant les charges et surcharges des
poutres qui s’y attachent et reportant sur I’infrastructure ou les fondations de la construction.
Sabliére : Panne située a la partie basse d’un versant de toiture pres du chéneau.

Solivage : Ensemble de solives composant I’ossature d’un plancher.

Toiture : Partie supérieure d’un batiment. Ensemble de tous les éléments qui ont pour

fonction de supporter la couverture.

Versant : Plan incliné d’une toiture.
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La charpente métallique est généralement constituee de :

panneaux translucides (couverture et bardages)
__ panneaux de bardage

ventilaeurs statiques
(Inéaires ou circulaires)

panneau de couverture

bardage en

; aluminium
SV isolation
bracon
poteau

chéneau intérieur

double panne

: ; nove
sablire eSS 4 >/ V4 ) —  _—contrventement

bandeau
comiche

panneaux
de bardage

/ \pled de bardage
/ en aluminium
isolation

bardage intérieur

profilé de base
recouvrement de pannes

panne renforoée 22
corniére de bardage de pignon : 5 i i
cadre-porte A | i y Y N aralétrier
poteau de pignon e | : N Npoteaw
i WSS - I\ " contreventement
porte

chassis pivotant/basculant
(simple ou double battant)

lisse de mur laréral

lisse de mur latéral

Note : en application de certaines normes, un contreventement sera placé dans le pignon. sse do pigon

Figure (1.1) Eléments de charpente métallique
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Structures a toitures en treillis :

membrure inférieure (entrait)
bracon @
(éventuel)

Figure (1.2) Structure en treillis
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5. Matériaux et essais
5.1 L’acier

L’acier est essentiellement une combinaison de fer et de carbone. On ne le retrouve pas a 1’état
naturel ; il résulte d’une transformation de matiére premiére tirée du sol. Les conditions matérielles
de cette transformation entraine dans sa composition la présence, en trés faibles proportions, d’autres
éléments (phosphore, souffre) considérés comme impuretés. Suivant la qualité de I’acier que I’on veut

obtenir, il est possible d’abaisser le pourcentage de ces impuretés au cours de 1’élaboration.

Mais I’acier peut également contenir d’autres éléments (silicium, manganése, chrome, Nikel,
tungsténe...) introduits volontairement en vue de modifier sa composition chimique et par suite ses

caractéristiques physiques et mécaniques.

Les eléments additionnés permettent d’obtenir des qualités différentes classées sous forme de «
nuance ».
5.2 Les procédés de fabrication de I’acier
5.2.1 Des matieres premieres a I’acier liquide :[10]

Les matiéres essentielles entrant dans la composition de ’acier sont les minerais de fer, le coke
et la ferraille.

5.2.2 De Pacier liquide aux demi-produits :[10]

A la fin de ’opération d’élaboration de I’acier, par quelque procédé que ce soit, les scories sont
déversées dans une cuve et I’acier est recueilli a I’état liquide dans une poche garnie de réfractaire.
A partir de ce stade, la mise en forme en vue du laminage final peut se faire suivant deux schémas

différents : la coulée continue et la coulée en lingots.
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Des matiéres premiéres _ FILIERE FONTE FILIERE FERRAILLES
a ['acier liquide

FERRAILLES

HAUT FOURNEAU

WAGON POCHE

ELECTROOES

ACIER LIQUIDE ACIER LIOUIDE

A UOXYGENE

De I'acier liquide
aux demi-produits O

& Y

\ \ / FCCHE DE COULEE POCHE DE COULEE

\%{éﬂ %

LINGOTIERES : Z E ' S !

BRAMES ACH Eﬂ SQ‘ ADE
BLOOMS
BILLE TT£§
s i
ACIER SOUDE BRAMES

800°C BLOCMS

BILLETTES !
oloelo) % J ' == <:J ©0

DEMOULAGE
DE! SLH GOTS

FOUR ELECTRIQUE

[ @ =~ unconére
~

FOUR DE RECHAUFFAGE

s oSOl skbrrgiaues LAMINAGE PRODUITS PLATS /‘ LAMINAGE PRODUITS LONGS

/

aa.\nes \ BLoOMS, BILLETTES
LAMINGIRS \ \\ LAMINOIRS
SEEE e = B ELE
_elRlelEl L2l / Lu‘>
B [[ IEJI l ! <;3 Ld] <:: o} i
LAMINAGE A CHAUD (800 4 12007 C) LAMINAGE A CHAUD (800 & 1200°Cj

7 N 4

POUTRELLE PROFILES RAIL  BARRES FiL
DIVERS

L E TOLE
EN BOBINE EN FEL LES

Figure (1.3) Les procédés d élaboration de [’acier

8
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Pour les formes carrées, ces produits prennent les noms de bloom ou billette suivant que la
dimension est plus grande ou plus petite que 120 mm ; le nom de brame pour les formes

rectangulaires d’épaisseur supérieure 8 50 mm

&

Eloom Eillette Brame

Figure (1.4) Les demi-produits (Bloom, Billette et Brame)
5.2.3 Des demi-produits aux produits sidérurgiques :[10]
Les formes des produits siderurgiques finis lamines a chaud sont classées suivant deux familles :
- les produits plats : plaque (épaisse), tole (mince), feuille ou bobine ;

- les produit longs, comprennent les profils de petites sections: rond, carre, rectangle, trapeze, T,

L, U, tube (sans soudure) ; les profils lourds: poutrelle (I,H), palplanche, rail, fil machine..

Leurs dimensions et caractéristiques sont normalisées et répertoriées sur catalogues.

Laminage & chaud des Pmdu;fs Pl‘“s Laminage a chaud des produits longs

Figure (1.5) Le laminage a chaud
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5.3 Principaux produits utilises comme éléments de structure [10]

5.3.1 Produits laminés a chaud

IPN a ailes inclinées

IPE a ailes a faces paralléles

i
R PG
19 ]f
o _
6(1’0 Il 12
== I as
5,2
SN,
A A
80
A 4 SRS SR T
IR

220

HEM (profils H type M)

1008 39

\ A\
\\

-

UAP 2 ailes a faces paralleles

100

Y

e A
16

ARY

9,5

Figure (1.6) Gamme de profils laminés courants
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5.3.2 Produits formés a froid:

LLA S

Figure (1.7) Produits longs formés a froid (exemples de sections transversales)

Couvertures

Profil extérieur pour simple ou double peau

Panneau isolant (sandwich) Panneau isolant (sandwich)

Planchers

Colffrage collaborant

Figure (1.8) Produits plats formés a froid
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5.3.3 Produits dériveés des profils laminés et profils reconstitués soudés

Demi profil Profils associés Profils jointifs
— o, Ve
ﬂ i O] N ——
| |
[ do 1 ! I
T i ! i Vy
S | ! B J
y | y | ! I
! i i
! ! ! !
| | | i
i i o0 i
i i I i
i )| 1
: S )
iz iz

Figure (1.9) Produits dérivés

Poutre simple

Poutre dissymétrique a inertie variable

Poutre "sur mesure”

Figure (1.10) Profils reconstitués soudés
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5.4 Désignation symbolique des aciers

NUANCE QUALITE
SYMBOLES PRINCIPAUX SYMBOLES
Lettre Caractéristiques mécaniques ADDITIONNELS
Exp: S 235 JR
Tableau (1.1) Désignation symbolique des aciers
Symbole Désignation
G Acier moulé
Symboles S Aciers de construction
principaux E Aciers de construction mécanique
B Aciers a béton
Y Aciers pour béton precontraint

Ces symboles sont suivis de la valeur de la limite d’élasticité ou de la

résistance minimale a la traction en MPa

Tableau (1.2) Symboles additionnels pour I’acier

Symboles
Additionnels

pour [’acier

Energie de rupture (J) | Température
21 40 0 | gessai (°C)
JR KR LR 20
JO KO LO 0
J2 K2 L2 -20
J3 K3 L3 -30
J4 K4 L4 -40
J5 K5 L5 -50
J6 K6 L6 -60

13
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5.5 Essais mécaniques :

5.5.1 Essai de traction :

Il s’agit de 1’essai fondamental qui fournit les grandeurs caractéristiques directement exploitables

dans les calculs de dimensionnement.

L’acier se caractérise par une loi constitutive symétrique contrainte-déformation (c- €).

Généralement, cette loi est déterminée expérimentalement au moyen d’un essai de traction effectué

sur des éprouvettes (échantillons) usinée a partir d’'un matériau en plaque obtenu a partir des sections en

question. En particulier, il est possible de distinguer les régions suivantes :

Une branche initiale principalement linéaire (phase élastique), dans laquelle le matériau
présente un comportement élastique linéaire jusqu’a la contrainte d’écoulement (fy). La
déformation correspondant a fy est généralement indiquée par & (déformation
d’écoulement). La pente de cette branche initiale correspond au module d’élasticité du
matériau (aussi appelé module d’¢lasticité longitudinal ou module de Young), couramment
indiqué par E, avec une valeur entre 190000 et 210000 N/mm?, environ.

Une phase plastique, qui se caractérise par une pente faible voire nulle dans le systeme de

référence o- &.

La branche suivante est la phase de durcissement, au cours de laquelle la pente est
considérablement plus faible par rapport a la phase élastiqgue, mais suffisante pour
provoquer une augmentation de la contrainte lorsque la contrainte augmente, jusqu’a la

resistance ultime fy. Le module de durcissement a des valeurs comprises entre 4000 et
6000 N/mm?, environ.[4]

La limite d’¢lasticit¢ fy a partir de laquelle les allongements €% deviennent
permanents (déformation irréversible).

La contrainte de rupture a la traction fy .

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier E =210 000 MPa

Le module d’¢élasticité transversale de 1’acier G =81 000 MPa

Le coefficient de poisson v=0.3, v =Zyy
Exx

14
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0.2 o8 A% 5 10 15 A%
Figure (1.11) Diagrammes types d’allongement des aciers de construction métallique

5.5.2 Essai de flexion par choc (essai de résilience) :

Cet essai a pour objectif de mesurer 1’énergie absorbée par une éprouvette bi-appuyée,
comportant une entaille médiane en V, lors de sa rupture en flexion sous le choc d’un mouton-pendule.
Cette énergie caractérise la ductilité de I’acier et sa sensibilité a la rupture fragile en fonction de la

température. Energie de rupture = mg (ho — h)

Avec . T2 ":,‘f) ==

m = masse du mouton-pendule [kg]

g = Accélération terrestre. [m-s 2]

(9,80665)

h = hauteur du mouton-pendule a sa

position de départ [m]

h' = hauteur du mouton-pendule a sa 1/ S
J/Q;DI"OUVCYIC

entaillée

Figure (1.12) Principe de /’essai de flexion par choc

5.5.3 Essais de dureté :

Les essais de dureté consistent a mesurer la pénétration d’un outil conventionnel dans la piéce a

tester sous une charge prédéterminée.
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5.5.4 Essai de pliage :

Cet essai permet d’apprécier qualitativement la ductilité d’un acier et I’aptitude au formage a

froid par pliage des t6les ou barres constituées de ce matériau.
6. Criteres de choix des aciers en construction métallique

6.1 Choix de la nuance :

Il s’agit essentiellement, & travers ce choix, de fixer le niveau de la limite d’élasticité, appelée a servir
de référence dans la conduite des calculs de dimensionnement. Le plus souvent, on recherche le niveau

le plus élevé possible puisque la réduction de poids qui en résulte permet :

* Une économie directe sur les colits de matiere,

o Une mise en ceuvre plus aisée en atelier,

o Une amélioration des conditions de transport et de montage.

Il va de soi que des facteurs limitatifs importants interviennent dans 1’augmentation des
caractéristiques mécaniques. Trés fréquemment, le respect des criteres de deformation regit le
dimensionnement des ossatures métalliques et non le niveau de contrainte. De plus, I’augmentation de
flexibilité de la structure qui accompagne celle des contraintes conduit a aggraver les effets dynamiques
éventuels, comme ceux dus au vent, et rend aussi plus pénalisants les critéres de résistance des éléments

soumis aux différents phénomenes d’instabilité
Les aciers normalisés sont définis par la norme EN 10025 , dans cette norme , on retrouve :

o la nuance des aciers qui est en fonction des caractéristiques mecaniques : la limite d’élasticité
garantie fy, I’allongement a la rupture €r , la limite de rupture f,

o la qualité des aciers : risques de rupture fragile (résilience)
Des valeurs nominales de la résistance limite d’élasticité fy et celles de la résistance a la traction fy

pour trois nuances d’aciers courantes sont données dans le tableau suivant :
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Tableau (1.3) Valeurs nominales de fyet de fu[4]

Caractéristiques mecaniques des

Nuances des aciers

profiles en fonction de leur epaisseur t S.235 $.275 $.355
Limites el-.}sthue fv (MPa) 235 275 355
t<16 mm 225 265 345
16 <t=40mm 215 255 335
40 =<t< 63 mm
Contraintes de rupture en traction fu
(MPa) 360/510 430/580 510/680
3=<1=< 100 mm
A]lﬂﬂgﬂﬂﬂ:i}t;i::}i:::ﬂl INoYyen £ 18% 159 1504
= 23% 9% 9%
3=1t=<150mm 3% 1% 19%

6.2 Choix de la qualité :

Pour une structure donnée, le choix d’une qualité d’acier doit faire intervenir différents parametres :

o Latempérature minimale de service de ’ouvrage,

o L’épaisseur maximale des pieces constitutives de la structure,

o Lanuance d’acier prévue,

o Le niveau des contraintes de traction subies par la structure,

o La nature des sollicitations du point de vue de leur vitesse d’application,...

6.3 Caractéristiques et destination des profilés usuels

Les profilés sont obtenus par laminage a chaud et leurs caractéristiques sont normalisées. Ils sont

répertoriés sur catalogues. On trouve :

a) Poutrelles en I : sont utilisées le plus souvent pour travailler a la flexion simple ou

déviée.

Il existe :

- IPN (I Profilé Normalisé) : la face intérieure des ailes est inclinée de 14 % sur la

face extérieure.

17
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- IPE (I Profilé Extra-léger) : les faces intérieures des ailes sont
paralléles aux faces extérieures.

P‘ll) _’i/_' Semelle ; 4%

r (Conge)

- el

f
I
- ;’ '; gEsba Ty
|

.....

| — AE

r——“‘JLﬂ[t 2 — '_:

= i

(a) (b)

(a) IPE h= 80 +600 mm (b) IPN h= 80 + 600mm

Figure (1.13) Poutrelle en |

b) Poutrelles en H : Leur section s’inscrit dans un carré h~b

Elles sont utilisées pour résister au flambement ou flambement avec flexion
(poteaux, diagonales des palées de stabilité, ...). Ils se divisent en trois catégories :

- HEA (a ailes et &mes amincies)

- HEB (normalisées) : elles correspondent aux anciennes HN

- HEM a ailes et ames renforcées

¢) Poutrelles en U: ces profilés résistent bien a la flexion, ¢’est pourquoi on les
emploie, par exemple, pour constituer les pannes et les lisses de couverture d’un
batiment industriel. En plus, ils sont utilisés comme diagonales de contreventement

(en double) ou encore comme éléments formant un poteau a treillis.

18
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(a)

Figure (1.14) Poutrelle en U
d) Les cornieres et les tés : les cornieres a ailes égales et inégales sont utilisées pour

constituer les éléments suivants :
- Barres triangulées : poutres a treillis, diagonales de contreventement ;

- Moyen d’assemblage ou de fixation.

L

ar
(a) (b) (c)

(a) cornieres a ailes égales et inégales  (b) palées de stabilité (c) assemblage

Figure (1.15) Utilisation des cornieres

Les tés a ailes égales et inégales sont utilisés généralement dans les poutres a treillis

(fermes) ou ils représentent les membrures supérieures et inférieures.

Memb. sup. en t€s

- Memb. inf. en tés _I
(a) (b)
(a) Tés a ailes égales (b) Poutre a treillis

Figure (1.16) Profil en Té
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e) Les toles et larges plats : les tbles sont généralement utilisées comme plaque
d’assise pour les poutres et poteaux ou comme moyen d’assemblage dans les
différents systémes (poutre a treillis, contreventement, ...) et peuvent aussi etre

utilisées pour constituer les poutres P.R.S.

Dimensions :

dmm £t < 50mm

Epaisseurt —>¢ Longueur 150 mm < largeur < 1000 mm
{ Largeur

longueur £ 20 m

Figure (1.17) Tdles

f) Les profils creux : ils sont généralement utilisés pour constituer les éléments suivants :
- Poteaux : types rond, carré ou rectangulaire ;
- Poutres a treillis : types rond ou carré ;

- Diagonales des palées de stabilité : type rond.

o i ot i o 7 2

O

e

%
-
#
$
-
rd
5
i

N s o

: (b) ()
(a) rom (b) carré (c) rectangulaire
Bx1 a 508x 7 mm 8x1 a 400 x 17 mm 12x8x1 & 500 x 300 x17 mm

Figure (1.18) Profils creux
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Notions de bases et sécurité

1. Généralités [1]

La sécurité est définie comme 1’absence de risque dans le domaine de la construction, cela
implique la stabilité, la durabilité et I’aptitude & ’emploi. La sécurité absolue n’existe pas, il faut
accepter une probabilité non négligeable d’accident en bénéficiant des présomptions favorables

pour la garantir (la sécurité)

Le dimensionnement des ouvrages et la vérification de la sécurité ne peuvent pas se faire
de maniére empirique. lls sont basés sur des régles de calculs bien précises qui utilisent des
notions innovées tant sur le plan technique « méthode de calculs ... » que sur le plan normatif

« annexes nationales, codification européenne ... »
2. Réglementation

Depuis plusieurs années la réglementation francaise en ce qui concernait la
conception et le calcul des constructions métalliques était largement utilisée en Algérie en
I’occurrence les « régles CM 66 » qui réglementait tous les batiments en acier. Ces régles
basées sur I’hypothése de comportement élastique linéaire de ’acier (loi de Hooke : les
contraintes proportionnelles aux déformations), permettaient de calculer la résistance des
¢léments d’une construction de maniére trés simple.

En ce qui concerne les ponts et ouvrages d’art le titre V du fascicule 61, intitulé
« Conception et calcul des ponts et constructions métalliques en aciers » faisait aussi

office.

Ces réglements ont été complétés peu de temps apres (les années 1970) par des
normes NF, qui régissaient les calculs des assemblages :

- Pour les assemblages rivets : la norme NFP 22410 et P22411.
- Pour les assemblages par boulons ordinaires : normes NFP22430 et P22431.

- Pour les assemblages par boulons précontraints : normes NFP 22460 et
P22469.

- Pour les assemblages soudés : normes NFP22470 et P22472.
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Le développement de la théorie de plasticité et les résultats de recherche acquis ont
permis la mise au point d’un document complémentaire aux anciennes régles qui est
« I’additif 80 » (dans les années 1980), qui permettait de tirer parti des propriétés €lasto-

plastiques de I’acier et d’alléger ainsi les structures.

Depuis 1993 et dans le but d’uniformiser les différentes régles existant dans
I’union européenne dans le domaine de la construction, une nouvelle réglementation est
entrée en vigueur ce sont les Eurocodes et en particulier I’Eurocode 3 pour les

constructions métalliques.
En 1997 est apparu en Algérie le « CCM 97 » en remplacement des régles

« CM 66 », ce document qui reprend les différentes parties de I’Eurocode 3.

2.1.Eurocode 3 et ’approche de calcul adoptée

L’Eurocode 3 est treés enrichi par les avancées réalisées expérimentalement et
théoriquement sur les constructions métalliques, c’est un réglement trés novateur, il a
introduit des notions qui n’existaient pas auparavant comme la classification des sections
transversales, il fixe des regles trés détaillées de calcul, et propose plusieurs alternatives de
dimensionnement (calcul en élasticité, ou en plasticité, calcul selon une analyse globale de
la structure au premier ou au second ordre). L’ensemble des calculs est pensé selon une
approche trés sécuritaire, basé sur une pensé selon une approche tres sécuritaire, baseé sur
une calibration de tres nombreuses formules de calculs de résistance.

Au lieu d’un seul facteur de sécurité traditionnellement utilisé, L’Eurocode 3 a

introduit plusieurs coefficients partiels de sécurité frappant les charges et les résistances.

2.2. Reglement Algérien CCM 97

Le CCM 97 est le reglement technique Algérien qui vient substituer le CM66 en
calcul pratique admis pour les constructions métalliques. Issu du reglement européen
unifié dans ce domaine Eurocode3 et, il respecte les recommandations spéciales pour le
pays Algérien dans le domaine parasismique et le domaine des surcharges climatiques
RNVA 99.

Les reglements sont de deux sortes :
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- Les uns definissent les surcharges et actions diverses a prendre en fonction de la
destination de I’ouvrage
- Les autres indiquent les dispositions a adopter et la maniére de conduire les calculs de

vérification de la sécurité
3. Bases de calcul [2]

Pour justifier la sécurité et la durabilité des constructions on emploie souvent une méthode

d’états limite (de la construction ou d’un de ses ¢léments)
3.1. Etats limites

Les etats limites sont des états au-dela desquels la structure ne satisfait plus aux

exigences de performance pour lesquelles elle a été congue.
Les états limites sont classés en :
a /Etats limites ultimes (ELU)

Les états limites ultimes sont associés a la ruine par déformation excessive, rupture, ou

perte de stabilité de la structure ou d’une de ses parties, y compris les appuis et les fondations.
b/Etats limites de service (ELS)

Les états limites de service correspondent aux états au dela desquels les criteres

spécifiés d’exploitation ne sont plus satisfaits, on distingue :

- Les déformations ou fleches affectant I’aspect ou [I’exploitation efficace de la
construction (y compris le fonctionnement des machines ou des services) ou provoquant des

dommages aux finitions ou aux éléments non structuraux.

- Les vibrations incommodant les occupants, endommageant le batiment ou son

contenu, ou limitant son efficacité fonctionnelle.
3.2. Sollicitations et combinaisons

Les sollicitations qui agissent sur une structure sont de trois types :
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a/. Les sollicitations permanentes : [G] :
- Poids propre : pacier = 7800 Kg/m®
Poéton armé = 2500 Kg/m?®

- Les équipements fixes
- Précontrainte

b/ .Les sollicitations variables :

- Surcharges d’exploitation [Q]
- Vent

- Neige

- Gradient thermique [T]

c/. Les sollicitations accidentelles :

- Chocs
- Séismes

- Explosions
Les combinaisons de ces sollicitations sont les suivantes selon le ‘EC 3’
3.3. Les combinaisons d’actions
Pour déterminer les sollicitations, on utilise les combinaisons d’actions proposées par le

CCM 97. Ces combinaisons utilisent le principe de pondération des charges avec des coefficients

multiplicateurs :

Gy = action permanente

Qx = action variable

A = actions accidentelles

Y 6, : coefficient partiel de sécurité appliquée a 'action permanente Gy

Yo 1: coefficient partiel de sécurité appliquée & I’action variable de base Qx 1
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Y o i- : coefficient partiel de sécurité appliquée a I’action variable Qy

Vo,V 1,V ,:des coefficients qui tiennent compte de la possibilité de la simultanéité des actions (tableau
11.3)

a) Etats limites ultimes (E.L.U)
Dans la combinaison a 1’état limite ultime, les charges sont pondérées comme suit :
YY6,iCki tVeaQua+ XY oW 0i Qu.i

Tableau (11.1) Valeurs des coefficients v dans les situations générales

Effet Cas Yo, Yo, Combinaison
Défavorable Général 1,35 15 1,35 G, ; +15Q,
Favorable Rare 1 0 Gy

Lorsqu’on introduit les actions accidentelles elles s’écrivent :
YY6a, Gk tY01Qk1 * XY oW oi Qu.i+ Ad

Tableau (11.2) Valeurs des coefficients Y dans les situations accidentelles

Accidentelle Y6, Yo, A Combinaison

1% situation 1 1 1 Gy j+ Q1+ Ag
2¢Me sjtuation 1 1 1,2 G + Qi t1.2 Aq
3°Me sjtuation 0,8 0 1 0,8 Gy j + Aqg

b) Etats limites de services : (E.L.S)

La combinaison a I’état limite de service a la forme :

e Combinaison quasi-permanente
Gy it YW, Qi

e Combinaison fréquente
Y Gt Qi+ Vi Qi
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e Combinaison rare
Y Gy + Qi YW Qi

Généralement la combinaison s’écrit: Gk,j +Qy 4

Tableau (11.3) Valeurs recommandées des coefficients V i pour les batiments

Action Vo v v,

Charge d’exploitation des batiments 0.87 1 1
Charge due a la neige 0.87 1 1
Charge due au vent (voir R.N.V.A.99) 0.67 0.2 0
Charge due a la température hors incendie 0.53 0.5 0

4. Principe de vérification des fleches verticales :

Les composantes horizontales d’une structure métallique doivent avoir des fleches qui
restent dans les limites appropriées a 1’usage d’utilisation de la construction. Donc a I’état

limite de service, on doit s’assurer que la fléche totale : ® < 3ot (% : valeur limite de la
fleche : tableau 11.4)

Figure (11.1) Déformations verticales d’une poutre bi-appuyée

0 Est la valeur de la fleche, elle peut prendre une des valeurs suivantes :
% Contrefleche dans I'élément de structure non chargé

21 Fléche sous la charge permanente

% Fleche sous la charge d’exploitation

tot La somme de tous les déplacements de la ligne moyenne %ot = % + 9,

sax  La fleche finale a I’état limite de service dmax = % +%-9%
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Tableau (11.4) Valeurs limites recommandées pour les fleches verticales

%t Limite  Pour

Conditions
max %

Toitures en général L/200 L/250
Toitures supportant fréquemment du personnel d’entretien L/250 L/300
Planchers en général L/250 L/300
Planchers et toitures supportant des cloisons en platre ou en | L/250 L/350
autres matériaux fragiles ou rigides
Planchers supportant des poteaux ( @ moins que la fleche ait été | L/400 L/500
incluse dans I’analyse globale de 1’état limite)
Cas 0l °max peut nuire a I’aspect du batiment L/250 -
Poutre de roulement : pont roulant de groupe d’utilisation 1-2 L/500 -
Poutre de roulement : pont roulant de groupe d’utilisation 3-4 L/750 -
Poutre de roulement : pont roulant de groupe d’utilisation 5-6 L/1000 -

Dans le tableau qui suit on donne des formules pour le calcul de quelques fleches de poutres

sous des cas de chargements et des conditions d’appuis :
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Tableau (11.5) Formules pour le calcul de quelques fleches de poutres sous des cas de

chargements et des conditions d’appuis

Conditions d’appuis Systéme constitué Fléche : 8
P TITTTEATTIIITIL 5.9.L"
V. T L a 384.E.1
I — =
P p.L3
Bi appuyée 15# L2 ! L2 _Zf_ 48 .E.I
o p
‘ p.a2 bZ
& e 3.L.E.J
- — A—
STy iii;i:‘iiiii* q.L‘
55— L = 384 .E.1
4 —+
i p.L’
Bi encastrée ﬂfuz P —2 192 E.1
- . p.a’.b’
. e 3L.E.1
3 —
I3 |'||qii"‘|iii§' q.L*
L i - 185.E.1
) —
3 7.5:0
Encastrée - appuyée B L2 § LR = 768 .E.1
4 : =
i p.a>.b2 (3L +b)
& d BBl
e m—
P PTTIIIITITIIILIT q.L’
— 8.E.1
: —4
P p.L’
Console - % N 3 E.I
Py p.a’
a : 3.E.I
e —i
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Tableau (11.6) : Formulaire des poutres

fleche
L Lenm
Reactions . _ ) _
Cas de charges 20X 3ppuis Moment maximum | H en mm Flache a li2 Rotation aux appuis
gen
DaN/mm?
p Dld:__}'-"{!
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Les assemblages

1 Introduction [2]

Les assemblages sont des procédés d’attachement entre plusieurs éléments afin
d’assurer la continuité de la structure dans les points assemblés. Dans la charpente métallique,
les moyens d’assemblage utilisés sont les assemblages boulonnés et soudés. Les assemblages
boulonnés peuvent étre réalisés en rivets, en boulons ordinaires ou en boulons a haute

résistance avec précontrainte

=
) 0

Y
-

i
L

Figure (111. 1) Différents points d’assemblage dans une structure métallique
1 : Configuration unilatérale d’assemblage poutre-poteau
2 : Configuration bilatérale d’assemblage poutre —poteau
3 : Assemblage de continuité de poutre
4 : Assemblage de continuité de poteau

5 : pied de poteau
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2. Assemblages boulonnés

2.1 Assemblage par boulons ordinaires

Le boulonnage est un procédé d’assemblage utilisé en charpente métallique. I1 consiste
a assembler des éléments moyennant des boulons posés dans des trous préalablement percés
dans les pieces. Ces €¢léments d’attaches fonctionnent donc par leur corps pour résister aux

sollicitations imposeées.
2 : Boulon
I Perceuse g
& :
&

“«Iroun

Forage de la piéce

Figure (111. 2) Percage des trous et emplacement des boulons

Les boulons sont constitués d’une barre ronde filetée pour fixer un écrou de forme
hexagonale qui avec la téte du boulon assure le serrage des pieces assemblées. Une rondelle

ronde ou carrée, plane ou avec bossage peut étre interposée sous 1’écrou.

Téte du boulon |

TR
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

d
#T € aé—- Corps duboulon
hr

Figure (11l. 3) Terminologie d’un boulon
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2.1.1. Caractéristiques géométriques des boulons

Les caractéristiques géométriques des boulons qui sont indispensables pour concevoir,

dimensionner et réaliser un boulonnage sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau (I11.1) Caractéristiques géométriques d’un boulon

Désignation M8 M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M27 | M30
d (mm) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30
do (mm) 9 11 13 15 18 20 22 24 26 30 33
A (mm2) 50.3 78.5 113 154 201 254 314 | 380 452 573 707
As (mMm?2) 36.6 58 84.3 115 157 192 245 | 303 353 459 561
¢r (Mm) 16 20 24 27 30 34 36 40 44 50 52
tr (mm) <3 <3 3 3 3 Ya 4 4 4 4/5 5
dm (mm) 14 18.3 20.5 23.7 24.58 29.1 324 345 38.8 44.2 49.6
(I)T(m m)(l) 12/14 15/17 18/22 21/24 24/27 27/31 | 30/32 | 33/35 | 36/41 41/46 46/50
ht (mm) 6 7 8 9 10 12 13 14 15 17 19
()15 (mm) 12/14 15/17 18/22 21/24 2427 27/31 | 30/32 | 33/35 | 36/41 41/46 46/50
he (mm)(Z) 717 9/9 10.8/11 | 12.6/13 | 14.8/15 | 16.2/17 | 18/18 | 20/20 | 21.5/22 | 24.3/25 | 25.6/27
D (mm) 21 27 31 51 51 51 58 58 58 58 58
Tole usuelle 2 3 4 5 6 7 8 10.14 >14 - -
(mm)

Corniére 30 35 40 50 60 70 80 120 >120 - -
usuelle (mm)

D: la deuxieme Valeur concerne Les boulons  de classe 10.9

2: la deuxieme Valeur concerne Les boulons  de classe 8.8 et 10.9
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ou:

d : diamétre de la partie non filetée de la tige o

=\ b circonscrit

do : diametre nominal du trou

A : la section nominale du boulon (la partie non filetée)
As : la section résistante de la partie filetée du boulon
¢r : diametre de la rondelle

tr : ’épaisseur de la rondelle

dm : diamétre moyen entre le cercle circonscrit et le cercle inscrit de la téte du boulon
@+ : diametre circonscrit de la téte du boulon

@Ok : diamétre extérieur de 1’écrou

he : la hauteur de I’écrou

@Dcye: diametre de la clé pour tourner et serrer I’écrou

2.1.2. Caractéristiques mécaniques des boulons

Les boulons sont produits en sept nuances d’aciers appelées classe de boulon. Chaque
classe donne une résistance a la limite élastique fys et une résistance ultime a la traction fup .

Les boulons de classes 8.8 et 10.9 sont appelés boulons a haute résistance (H.R).

Tableau (I11. 2) Classes de boulons et valeurs de fy et fup

Classe Classe : 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
a.b

fyo(N/mm?) | fyp = a.b.10 240 320 300 400 480 640 900

fu(N/mm?) | fup = a.100 400 400 500 500 600 800 1000
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2.1.3. Fonctionnement des assemblages
*Fonctionnement par obstacle

C’est le cas des boulons ordinaires, non précontraint, dont les tiges reprennent les efforts et

fonctionnent en cisaillement.
*.Fonctionnement par adhérence des piéces assemblées

Dans ce cas, la transmission des efforts s’opere par adhérence des surfaces des pieces en

contact. Cela concerne le soudage, le collage, le boulonnage par boulons HR.
* Fonctionnement mixte

C’est le cas du rivetage (et dans les cas extrémes des boulons HR), a savoir
que les rivets assurent la transmission des efforts par adhérence des pieces jusqu’a
une certaine limite, qui lorsqu’elle est dépassée, fait intervenir les rivets par

obstacle, au cisaillement.

2.1.4. Mécanisme de fonctionnement d’un boulonnage ordinaire

Pour assurer la continuité dans un assemblage par boulonnage ordinaire, les boulons
résistent avec leurs corps pour transmettre I’ensemble des efforts d’une pi¢ce a une autre. On
peut résumer les sollicitations des boulons en trois cas, le cisaillement, la traction ou les deux

a la fois.
2.1.4.1. Le cisaillement

Travaillant comme butée entre les pieces, la tige du boulon est cisaillée dans les plans des
interfaces de frélement entre les piéces. Des contraintes normales sont créés au niveau des
points de contacts entre les plaques assemblées et le boulon, ces contraintes sont appelées

pressions diamétrales, d’ou la nécessité de veérifier que les épaisseurs des piéces assemblées

suffisent pour résister a ces contraintes planes. Le nombre des plans de contacts influe sur la
résistance du boulon, car en augmentant, il multiplie le nombre des sections résistants de la

tige.
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id b b4
bt p ""”_' we ol s W R r——I N |
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i d L o — — | -
e - | -
E;LL], H
- o
3 piéces assemblées 2 plans de cisaillernent

Figure (111.5) Fonctionnement et nombre de plan de cisaillement d ‘un boulon ordinaire

2.1.4.1.a. Résistance du boulon au cisaillement

La résistance au cisaillement d’un boulon Fyrq4 €st donnée en fonction de sa classe

avec la valeur ultime de I’acier, pour un plan de cisaillement, il faut que :

Fv,sd < Fv,Rd (l | |-1)

e Pourlesclasses: 4.6,5.6 et 8.8:

06 fyp As 12)

Fv,Rd =
YMm2
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e Pourlesclasses: 4.8,5.8,6.8¢et10.9:

0.5 . A
_yﬁliu (111.3)
M2

Fvrd =

e Sipour le plan de cisaillement passe par la partie non filetée du boulon :

&y'fﬂ.ﬁ (111.4)
M2

Fv,Rd =

- ym2=1,25 (coefficient partiel de sécurité du boulonnage )
- As: la section résistante de la partie filetée du boulon
- A lasection nominale du boulon ( la partie non filetée )

- fup ; la résistance ultime a la traction de 1’acier du boulon

Pour les rivets : Fusda < Furd (111.5)
0.6 . A
FvRrd = _fu‘LO (111.6) , ym2=125
Ym2

Ao : la section nominale du rivet
fur : la résistance ultime a la traction de I’acier du rivet
2.1.4.1.b. Vérification de la pression diamétrale

Cette Vérification tient compte des dimensions géométriques des piéces assemblées au

voisinage du boulon ou du rivet : Fvsd < FbRrd (11.7)
25 a. d.t
FoRrd = Tu (111.8) © ympb=1,25
Ymb
Avec: a=min( <L 2L 1. fub.q) (111.9)

3dg’ 3dg 4 fy '

Fora: la résistance de la piece a la pression diamétrale au bord d’un trou normalisé
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d: diamétre de la partie non filetée de la tige du boulon

do ; diameétre nominal du trou

t : ’épaisseur de la piece assemblée

fu : la résistance ultime a la traction de I’acier de la piéce assemblée

e1, p1 : distances pour les dispositions constructives

-elr , pl 731_

>
bd

AT

Plats extérieurs

y A

Figure (111.6) Dispositions constructives reglementaire

Tableau (111.3) Minimal et maximal des pinces et entraxes (en millimetres) [4]

Maximum

Structures en aciers conformes a la
norme EN 10025 a l'exception des
aciers conformes a la norme EN
10025-5

Structures en
aciers conformes
a la norme EN
10025-5

Acier exposé aux
intempéries ou a

Acier non exposé
aux intempéries

Acier utilisé non

Pinces ef entraves Minimum d'antres o A d'antres TN
influences influences Protege
corrosives corrosives

Pince e, 1.2 dy 4t + 40 mm -— > 8tet< 125 mm
Pince e, 1.2 dy 4t + 40 mm -—- > 8tet< 125 mm
Pince e; dans les 1.5d, — -— -—
trous oblongs
Pince e4 dans les 1.5d, -— -— -—
trous oblongs
Entraxe P 2.2d, < l4ret< 200 mm < l4ret< 200 mm < 14t net< 175
mm
Entraxe Py, -— < 147 et <200 mm - ——-
Entraxe Py,; - < 28¢ et <200 mm e ——r
Entraxe P, 24d, < 147et <200 mm < 14tet<200mm <14t et =175

z est I'épaisseur de la partie extérieure assemblée la plus mince.

mm
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La valeur minimale de : e1 doit étre augmentée s’il est nécessaire d’obtenir une résistance

adéquate a la pression diamétrale.
Si intempéries ou risques de corrosion :

e1 < 40 mm+ 4t
e2 < 40mm + 4t

{2\
A=/

Direction d'application . i ;
de la charge

(c)

<14I et <200mm

—— T S
oo |

p <14t et <200mm

Compression

[4))]
|

p2>12
L>2.4d,

P

L%‘&/@%%@ ol e

[ Wy B S, e

i

(d)

Rangée extérieure ‘L-d'}--"é _____ E.S_____.(g.‘

Rangée intérieure

Traction

t

Py oS 14t et <200mm

- S— 6 T

g2
Traction

pHsZSt et <400mm

Figure (111.7) Symboles pour les pinces transversales et longitudinales et pour [’espacement

des fixations

Si les trous surdimensionnés sont utilisés, la valeur de Fprq Serait multipliée par 0,8.

Si les trous sont oblongs et ’effort est perpendiculaire a la force on prend 0,6 FpRrg.

2.1.4.1.c. Catégorie de I’assemblage

Ce type d’assemblage réalisé par des boulons ordinaires et dimensionné par rapport a

I’effort de cisaillement ultime et la pression diamétrale est classée en catégorie A par (’EC 3).

Les assemblages de cette catégorie sont appelés ; assemblages travaillant a la pression

diamétrale.
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2.1.4.2. La traction

Si la sollicitation est parallele a I’axe de la tige du boulon, ce dernier est simplement sollicité
en traction. Des contraintes de poingonnement des piéces assemblées apparaissent au niveau
des aires de contacts entre la plaque et la téte du boulon d’un cété et I’autre plaque et I’écrou

de l’autre.

iraction
I EEIT T
XY 122100
% Lﬁj én‘acﬁon %Zjv[
2 pieces tirées boulon tendu

Figure (111.8) Un boulon tendu
2.1.4.2.a. Résistance d’un boulon a la traction

La résistance a la traction d’un boulon Firq €st calculée avec sa section , en fonction de sa

classe. Pour un boulon tendu il faut que :

Fisa < Fir (111.10)
09 f., A
Fora= 2 Jub As (I11.11)
Ym2

ymz2 =1, 5 (particuliérement pour les boulons travaillant en traction, le coefficient partiel de

sécurité ymb est pris égal a 1,5).
As : la section résistante de la partie filetée du boulon
fub : la résistance ultime a la traction de 1’acier du boulon.

Pour les rivets

Ftsa < Ftrd (11.12)
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06 fur 40 (11.13) ;

ym2=1,95
Ym2

Ftra =

Ao : la section nominale du rivet
fur : la résistance ultime a la traction de I’acier du rivet.
2.1.4.2.b. Vérification du poinconnement

La vérification du poinconnement exprime la résistance de la piece sous la charge concentrée

appliquée par la tete du boulon ou I’écrou.
Elle est donnée par : Ftsd < BpRrd (111.14)

Ju

Bp’Rd = O,G.H.dm.tp.
Ym2

(111.15)

Bprd: la résistance au poingonnement de la piece
ym2=1,25

dm : diamétre moyen entre le cercle circonscrit et le diametre inscrit de la téte du boulon
(tableau 1)

tp : I’épaisseur de la picce assemblée

fu : la résistance ultime a la traction de ’acier de la piéce assemblée
Remarque : cette Vérification est sans objet pour les rivets
2.1.4.2.c. Catégorie de I’assemblage

Les assemblages en boulons ordinaires résistants a I’effort de traction et vérifiés au

poingonnement sont classés par (L’EC3) en catégorie D. Cette catégorie désigne les

assemblages par boulons tendus non précontraints.
2.1.4.3. Effort combiné entre la traction et le cisaillement

Une sollicitation inclinée sur les piéces assemblées donne une interaction entre le cisaillement

et la traction dans le boulon ou le rivet d’assemblage.
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I Fo o
Hea  Frsa .

Fy,sd' , 4:_1"

+ 4
e P
¥ - -Ey, sa Y¥v v

1
[

boulon tendu et cisaillé

Figure (111.9) Sollicitation d’un boulon tendu et cisaillé
2.1.4.4. Vérification d’un boulon soumis aux effets combinés

L’EC3 recommande pour les boulons ou les rivets de satisfaire les conditions suivantes :

- Le boulon aux effets combinés : %_tfd— + %Ls‘i <1 (111.16)
**"tRd vRd

- Leboulontendu: Fisa<FiRrd ’ ' (111.17)

- Lapression diamétrale : Fysd < FoRrd (111.18)

- Le poingonnement pour les boulons uniqguement :  Ftsd < BpRrd (111.19)

(La vérification des boulons tendus est exigee a part, car dans la combinaison enveloppe

entre Fysd et Fisq cette derniere est divisée sur 1,4 « minimisée »).
2.1.4.5. Assemblages longs de catégorie A :

Pour les assemblages longs, lorsque la distance entre les centres des deux files de
boulons d’extrémités est importante, notamment lorsqu’elle dépasse 15d ; la résistance des
boulons au cisaillement diminue. Cette réduction de la résistance est exprimée par un

coefficient minorateur Prrdonné par :

Li-15d
Bi=1- —lm (111.20) avec . 0,75 <Bur< 1,0

Autrement écrit :
PourLj>15d —> Fvsa<Prf.Fvra (111.21)
L; : la distance entre les deux boulons extrémes prise dans le sens de 1’effort de cisaillement.

Cette réduction est valable uniquement pour la résistance au cisaillement des

assemblages de catégorie A et ne s’applique ni sur la vérification de la pression diamétrale de
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cette derniére ni sur les autres catégories d’assemblages.

T 3 sl
r-. 1 1 3 [
F s § i ;”l —pr——pr—vir—ir iy !,H-—}_
| SR M i . Sk T RETRER €T SR TN e
v L3 1 k2 T * 1 A
v L
1 LJ t J _ TR
i s |3
§ s = % = w—g

v - ~ —r

Figure (111.10) Assemblages longs

Exemple d’application : Assemblage de catégorie A de 2 piéces

Soit un assemblage par boulonnage ordinaire entre deux piéces tendues. Il est constitué

de 5 boulons de classe 8.8 et transmet un effort Nsg = 550 KN entre les deux plats dont chacun

a une épaisseur t=15 mm. La nuance d’acier des plats est S235
1- De quelle catégorie est cet assemblage ?
2- Calculer le diamétre nécessaire des boulons ?

3- Vérifier la pression diamétrale dans les pieces assemblées ?

4- Vérifier la conformité de la disposition des boulons si les piéces assemblées sont protégées

contre les effets extérieurs ?

G o e & o v SO
3 i | i
e : t i '
¥ H T ¢ _______ _4 ....... ey
3 H J i !
8 = S¢o I ! i i
~ Ny $“ : i
e : S e b AN T il
3 H i % E———
¥ ! i
S ! i i
- i .
5 H el e LS VR I 5
s i !
R i : :
T i
i i :
1 ! i i
k3 ! i E=AS
©ws ; )
T" - T Y A //////////////////////J’n\//////i
Y ! 1

Coupe longitudinale
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Solution :

1/ Catégorie de I’assemblage

Il s’agit d’un boulonnage ordinaire travaillant au cisaillement donc Boulonnage catégorie A.

L’effort de cisaillement repris par chaque boulon est :

N 550 ..
Fusa=—5&====110KN ,ne: n° de boulons ; m : n°® de plan de cisaillement
‘B

2/ Calcul du diamétre des boulons

Pour un plan de cisaillement nous avons : Fusd < FyRrd
0.6 . A
Pour les classes : 4.6, 5.6 et 8.8 : Fuvrd = 28 Joup A
Ym2
S, A Y .
< 2 Jyup s > Yyp—vsd
Fusd < Yurn ; m— As > 06 ful‘)

—>As > 2125 210900 As > 286,46 mm2 on utilise des boulons M22 (As =303 mm?)
0,6 .800

Lj=120mm<15d=330mm —=> pas de réduction de la résistance des boulons

3/ Vérification de la pression diamétrale

Pour un plan de cisaillement, nous avons : Fvsd < FbRrd
25 a.f, .dt . _
Ford = 25 @ fy dt ; Ymb=1,25
Ymb

Pour les boulons M22 le diamétre des trous est :

do=d+2=22+2=24mm;3mm<t=15mm<40 mm —> f,=340MPa

P € . (P1 1\, fup. = mi 50 . 120 1, 800,
Avec: a = min [( 3dg (3d0 4)’ fu 20} mm[(3.24’(3.24 4)’ 340’1)]

a=min [( 0,694; 1,416 2,352 ;1)]=0,694

Fb,Rd - 25 «a .f" d.t - 2,5. 0,694 .340.22.15 - 155733,6 N = 155’73 KN
Y2 1,25

Fusa =110 KN < Fpra= 164,89 KN
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Donc les piéces assemblées résistent a la pression diamétrale.

4/Vérification de la conformité de la disposition des trous :

t=15 mm ; do= 24 mm (tableau 4, figure 7)

Pour un plat intérieur (protége contre les effets externes)

2,2do<pi<Min (28t;400 mm) —> 52,8 mm < p;=120 mm <400 mm Ok

p2>24do=> p2=100mm>24do=57,6 mm Ok

Donc la conception de cet assemblage est conforme.
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2.2. Les rivets :

Le rivetage est la plus ancienne procédure d’assemblage utilisée. Cette technique de
moins en moins utilisée, consiste a faire passer un rivet chauffé a travers un trou et forger
I’autre partie débordante de la tige par pression ou martelage (par bouterolle), pour former une

second tete de ’autre cote de I’assemblage.

SR aas Cuoxtre bouterolle
NS

wal

: 1 - b g R

: / Bouteljﬁlle'
Rivet P

Avant écrasement Aprés écrasement

Figure (111.11) Exécution de la pose d’un rivet
2.2. a. Caractéristiques géométriques et mécaniques des rivets

De méme que pour les boulons, les caractéristiques géometriques et mécaniques des
rivets sont indispensables pour réaliser des assemblages avec eux. La gamme des diamétres
des rivets de 2 mm a plus de 24 mm, mais dépassent 8 mm. Dans ce qui suit, on va citer

quelques types de rivets et leurs caracteristiques, en fonction de la forme de leurs tétes.

Tableau (111.4) Caractéristiques géométriques de quelques rivets

Ri a téte a téte de a téte © A téte a téte
! ivet :
=1 EEE ronde goutte plate fraisée fraisée

: e | et | 22 =,

S =t /*\—IK £ TSTIK ‘ ST , e y -
n = g i
= 8 " ;

ey [ 1 ,
e | B | || |
(0 N al Lol __L“—J B | ] id} Ay

e 1. Lio.d . & g
il - 1.6.d 2.d 2.d 2..d £5.d
Froid 0.6.d : :

| X " Chaud 0,65 . d 0.4.d 0,25 .d 0,5.d 0,43.d

R - - 3 .d - = 5

r < = 0,6 .d - sl ‘ "
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2.3. Assemblage par des boulons précontraints

Si Fpc est ’effort de précontrainte axial dans un boulon et Fs I’effort de
cisaillement transmis par I’assemblage et sollicitant le dit boulon, il faut vérifier que
I’interface des pieces en contact puisse transmettre 1’effort tangent, sans glissement,

Soit :

Fs < uFy (11.22)

AveC . FSSO.7fubA5 (|“23)

I
[ -+ B ]
T Pp

Figure (111.12) Fonctionnement d 'un boulon HR
Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Une
préparation des surfaces est nécessaire, par brossage ou grenaillage, pour éliminer

toute trace de rouille ou de calamine, de graisse, etc...

n= 0.50 pour les surfaces de classe A
n= 0.30 pour les surfaces de classe C
p= 0.40 pour les surfaces de classe B
p= 0.20 pour les surfaces de classe D

Classe A : Surface décapées par grenaillage ou sablage, avec enlevement de toutes les plaques
de rouille non adhérentes et sans piqUres de corrosion ;

Classe B : Surfaces sablées avec de la grenaille ou du sable
a) métallisé par pulvérisation avec un produit a base d'aluminium ou du zinc ;
b) avec une peinture au silicate de zinc-alcalin d’une épaisseur de 50 & 80 um.

Classe C : surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme avec enlevement de

toutes les plaques de rouille non adhérentes.

Classe D : Surfaces non traitées (surfaces telles que laminées).
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2.3.1. Caractéristiques mécaniques des boulons précontraints

I1 existe deux classes de boulons HR, définies en fonction de leur contrainte limite d’élasticité
fyo et leur contrainte de rupture fup :
Les boulons HR 1 ou HR 10.9,

Les boulons HR 2 ou HR 8.8

Le premier chiffre correspond a fu»,/100
Le second chiffre correspond a 10 fyn/fub
Tableau (I111.5) Principales caractéristiques mécaniques des boulons HR

Repere | Appellation | f,, (MPa) | F,,, (MPa)
HR 1 HR 10.9 1000 900
HR 2 HR 8.8 800 &40

3.2. Assemblage resistant au glissement
La résistance au glissement Fs d’un boulon HR précontraint vaut :

Fsra = ks. n. . Fpca lyms (111.24)

Avec :

Fp.cest la force de précontrainte, Fpc=0,7 fub. As (111.25)

u=0.5 : pour les surfaces de classe A ;
u=0.4 : pour les surfaces de classe B ;
u=0.3 : pour les surfaces de classe C ;
p=0.2 : pour les surfaces de classe D ;

p est le coefficient de frottement des piéces,

N est le nombre d’interface de frottement,
ks est un coefficient fonction de la dimension des trous de percage et vaut :
ks=1  pour les trous de tolérances normales, a savoir :

1 mm pour les boulons @ 12 et @ 14

2 mm pour les boulons @ 16, @ 18, @ 20, @ 22, et 24 @
3 mm pour les boulons @ 27 et plus
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ks=0.85 pour les trous circulaires surdimensionnés et pour les trous oblongs courts.

ks =0.7 pour les trous oblongs longs

Yms est le coefficient partiel de sécurité qui dépend de 1’état limite examiné et de I’orientation

du trou de percage :

AL’ELU :
Ym3=1.25 : pour les trous a tolérance normales, ainsi que pour les trous oblongs dont le grand

axe est perpendiculaire a ’axe de I’effort ;

Ym3=1.40 : pour les trous surdimensionnés, ainsi que pour les trous oblongs dont le grand axe
est paralléles a ’axe de I’effort ;

AL’ELS :

Ym3=1.10 : pour les trous a tolérance normales, ainsi que pour les trous oblongs dont le grand

axe est perpendiculaire a I’axe de I’effort ;

4. Assemblages Soudeés

Le soudage est un procédé qui permet d’assembler des pieces par liaison intime de la matiere,

obtenue par fusion ou plastification ;
Le soudage présente, par rapport au boulonnage, plusieurs avantages :

Il assure la continuité de matiére, et, de ce fait, garantit une bonne

transmission des sollicitations ;
Il dispense de pieces secondaires (goussets, attaches, et...) ;

Il est de moindre encombrement et plus esthétique que le
boulonnage.

En revanche, il présente divers inconvénients :
le métal de base doit étre soudable ;
Le contrble des soudures est nécessaire et onéreux ;
le contrdle des soudeurs est aléatoire ;

le soudage exige une main-d’ceuvre qualifiée et un matériel spécifique.
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~._pied du cordon

. pied du cordon

~ racine du cordon

racine

ZAT (zone affectée thermiquement)

Figure (111.13) Liaison de deux piéces par soudage
4.1. Dispositions Constructives

On distingue généralement :

Les soudures bout a bout : soit a pénétration totale ou partielle. Les piéces dont

I’épaisseur est importante t> 6 mm doivent étre chanfreinées.

A 7,_“6 - \i—m:‘7/‘ t=5215
=1 =V
=

— d=14a3 3
, 12 :
- =} [t-oazs " 2, t=30260
/ — —
{ l_lxﬁ_/l 7 < ¥ | j’
) cl I —=— 4 \ c
E : ! L3 G !
i
. S0 o R
> il ——— — ——
= 3 7 rr 12440 . | 7 = t= 12240
ﬁ R -
( 1Y C 1§
L _ L - |

Figure (111.14) Soudure bout-a-bout

Soudures d’angle : les cordons d’angle peuvent étre plats et/ou bombés a 1’extérieur ou

a intérieur.
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.l
P

L=ap 250"\ 3amm

Figure (111.15) Soudure d’angle

Il convient de ne pas arréter les soudures d’angle aux extrémités des éléments
assemblés. Elles doivent contourner les coins des assemblages sans interruption, en gardant
leur dimension sur une longueur égale a deux fois le pied du cordon, a tous les endroits ou ce
retour est possible dans un méme plan.

Disposition sensible Disposition améliorée
Disposition sensible Disposition améliorée

Figure (111.16) Dispositions constructives évitant l’arrachement

lamellaire
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- Autres types de liaisons soudées :

Soudures bouchons Soudures en entaille

Figure (111.17) Autres types de liaisons soudées
4.2. Calcul de résistance des cordons de soudure

a) Pré dimensionnement de la gorge

Figure (111.18) Définition de la gorge de cordon d’angle
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gorge minimale

A du cordon (mm)
o2 a
15 ;.\ 2N
2 Loy
Z ‘ .\"\.
6 &\_ p
BNy
+ L 10 ™~
35
& ee 2%
cordon minimal
&
7 b=
L -
9
0 |
1

AN

oA

épaisseur en mm de
la tdle la plus mince

L
nes

-

-

16~

cordon maximal

~
245

z\J‘

Utilisation de I'abaque :
Cas de 1dles d'épaisseur égale

Déterminer les dimensions minimales et maximales du cordon.
Voir si la dimension déterminée par le calcul est compatible

avec la fourchette déterminée.

Cas de toles d'épaisseurs inégales
Déterminer, pour chaque téle, la fourchette des dimensions

de cordon admissibles.

Choisir la dimension de cordon & réaliser dans la partie
commune aux deux intervalles ; lorsque ceux-ci n'ont pas de
domaine commun, les dispositions a prendre sont a étudier

Cas par cas.
3
.
N
30
u*»,
.
38N
307
a2
2 ~/
ETEN .
w0,
T
- R
I 1 | L | 1 | [ B T W L~
20 2 24 6 30 2 34 %6 40

gorge maximal du cordon

Figure (111.19) Abaque du pré dimensionnement de la gorge « a » [1]

b) Soudure bout a bout

Ce type de soudure ne se calcule pas. On admet qu’il y a continuité de matiére, donc

continuité des pieces, aux deux conditions toutefois, que 1’épaisseur de la soudure soit au

moins égale a I’épaisseur de la plus faible des pieces assemblées et que le métal d’apport ait

des caractéristiques mécaniques au moins égales a celle du métal de base.

c) Soudure d’angle

Le cordon de soudure d’angle se caractérise par :

- Une longueur L qui est égale a la longueur de la piece assemblée ;

- Une épaisseur de gorge a qui est égale a la distance minimale de la racine a la

surface du cordon, du plus grand triangle inscrit dans 1’épaisseur de la soudure.
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Les efforts dans un cordon de soudure d’angle sont transmis d’une piéce a I'autre a

travers le cordon de soudure, en passant par la section de gorge d’aire minimale égale a (a.L).

La résistance de la soudure d’angle est suffisante si la condition suivante est satisfaite :

(111.26)

Equation fondamentale

Figure (111.20) Etat de contrainte dans la section de gorge.

N : étant I’effort pondéré appliqué a chaque cordon, supposé centrer au milieu de la

longueur du cordon.

Les contraintes normales et tangentielles résultant de 1’effort appliqué sont

décomposées suivant les directions transversales et longitudinales du cordon en :

g1 : composante perpendiculaire a la section de gorge ;

T1 : composante de la contrainte tangentielle dans le plan de gorge et

perpendiculaire a I’axe longitudinale du cordon.

T) : : composante de la contrainte tangentielle dans le plan de gorge et paralléle a

’axe longitudinale du cordon.
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Tableau (111.6) Les coefficients fww et ymw selon la nuance d’acier [4]

Nuance &’acier | /, MPa) | Jww | P Pvws Pw
S 235 360 125 | 0.80 1.000
S 275 430 130 | 0.85 1,105
S 355 510 135 | 090 1,215

d) Calcul des cordons reliant des pieces orthogonales

Cordons frontaux : dans ce type de cordon I’effort appliqué est perpendiculaire a 1’axe

longitudinal de ce dernier.

w-—‘}— = ::—‘]——-Nm

———e D

N-"—{,—
I —— A2

|

Figure (111.21) Assemblage par cordons frontaux.

L’état de contrainte dans ce cas se simplifie et devient :

N” _ N2 4ot o = Ny _ N2 (III27a)
2 a YL 2a¥y L
2 a ¥l 2a¥ L

Ny=0d’ou 7, =0; et la formule fondamentale s’écrit en remplacant o et t par leurs valeurs respectives.

Bw«/ 2N ... 6 N3 e/ (111.28)
dauEoe = 4 a? SO Yaw
@S L= By Ve 22 (111.29)
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- Cordons latéraux : I’effort appliqué est paralléle a I’axe longitudinal du cordon de soudure, 1’état de contrainte

devient :

. N e e
o=t=0ett$0.Dou: 1= a—z-’-L— et I’équation fondamentale s’écrit :

> z,ew.m“,.%@ (111.30)

[ERANEREET

T

[T F— N/2

T S NI2
-

Figure (111.22) Assemblage par cordons latéraux.

-Cordons obliques : pour ce type d’assemblage, soit : ¢’est I’effort qui fait un angle, soit ¢’est le
cordon qui est oblique.

L’état de contrainte est :

N =irrer

A= T = msg (111.31)
) _ N .= frror
o aX L (111.32)

L’équation fondamentale s’écrit en remplagant les composantes de contraintes par leurs valeurs :

(111.33)
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Figure (111.23) Assemblage par cordon oblique

Exemple d’application

Soit un assemblage par soudure de deux cornieres UAP 80 fixées a un gousset intermédiaire (figure ci-

dessous). Chaque cordon de soudure a un apotheme a= 8 mm et une longueur L; =75 mm.
La force totale appliquée aux deux corniéres est Nsg = 480 KN.

e La nuance de I’acier utilisé est S235

- Vérifier la résistance des cordons de soudures a cet effort ?

a= 93 mmn

B e R R R R

Solution

1. Vérification de la longueur de soudure

Il faut que la longueur du cordon de soudure soit :

Lj>min (6.a;40 mm) ——, Lj=75mm>min (48 mm ; 40 mm)
e L; <150.a

considérés longs, donc ne nécessitent pas de réduction de leurs résistances
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2. Vérification de la résistance des cordons de soudures

e Effort repris par chaque corniere : Ni,sa = Nsa / 2 =480/ 2 = 240 KN.
e Effort repris par chaque cordon de soudure : Fisq=Nisa/ 2 =240/2 =120 KN.

La sollicitation appliquéee a ces cordons de soudure est latérale ——, c1=0et1. =0

La résistance de calcul par unité de longueur : Fyrd= —Ju a4
BwYmw3

fu = 360 N/mm?
Bw=0,8

ymw = 1,25
a=8mm

360
0,8x 1,25 x+/3

— >

Fwrd= X 8=1662,76 N/mm.

La sollicitation appliquée a chaque cordon de soudure par unité de longueur :
— Fwsi=Fisa/Lj —=> Fwsa=120000/75=1600 N/mm.
D’ou : Fw,sd= 1600 N/mm < Fyra= 1662,76 N/mm.

Donc les cordons de soudure résistent a cette sollicitation.
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Calcul des pieces sollicitées en traction simple

1. Domaine d’utilisation [2]

Il existe beaucoup de constructions ou on peut rencontrer des éléments soumis a la
traction simple (axiale). On peut citer par exemple :
a) Les membrures inférieures des fermes, ou des poutres treillis et alternativement les

montants ou les diagonales

Membrure [upérieure

Membrure inférieure  Elément tendu

Figure (1V.1) Eléments tendus d 'une poutre treillis

— A Faitage
Noeud ——— e : K
- P Poingcon
PR
= A Dhiagonale

bow Montant Entrait

Bracon (éventuel)

Poteau
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Figure (1V.2) Eléments tendus dans les fermes

b) Les diagonales de contreventements

] N

— — = :
=T 15 I =L 1
T > .
l N [ s _l
/ \1 K] -L _) et | __L

Figure (1V.3) Diagonales tendues de contreventement

c) Les liernes

Legende :

1 Faitage 4 Liernes placées aux quarts points de la travée
2 Bas de versant 5 Bretelles

3 Portiques

6 Pannes membrures de la poutre de liernage

Figure (1V.4) Eléments secondaires tendus (liernes)
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d) Les cables

-\

Poteau

e) Les tiges d’ancrage

225
f) Plaque d’assemblage
Profile 1 Profile 2
e o @ | e o o
B < o - O . -
e o 0' e 0T @

Plaque d’assemblage
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2. Vérification des pieces tendues

Pour une traction centrée ou excentrée, on doit vérifier que I’effort sollicitant de

traction Ngq soit :

A 09 A, _,
Nsd < min [ Npi,rd = Ay ; Nurd= 29 Anerfu ] (IV.1)
Ymo Ym2

Npird : I’effort résistant plastique de la section brute
fy : la résistance élastique de I’acier (voir tableau (1V.1)
A : la section transversale de la piece appliquée « section brute »

Nurd : Peffort résistant ultime de la section nette Anet , il est calculé a 90% de la résistance

atteinte a la rupture « résistance ultime »f,
fu : la résistance ultime a la traction
Anet : la section de la matiere pleine au droit de la ligne des trous
ym2= 1,25 (a la limite de rupture), ymo=1
e Si un comportement ductile est requis (afin d’éviter la concentration des contraintes
aux voisinages des trous ) , il faut verifier que :
Nurd = Npi,rd

Cette condition sera satisfaite si :

0,9 Amﬂrz f ym (IV.2)
A fa Ymo
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5
.‘ N ]
. B ; L ',M L :
j \
£ e =
] L
Concentration locale des contraintes comportement ductile de ’acier

Figure (1V.5) Comportement ductile de I’acier autour des trous

e Pour les assemblages résistant au glissement a 1’état limite ultime (boulonnage a haute

résistance) il faut vérifier que :

A .
Nsa < Nnet,Rd = —ne'qf (IV-B)

YMo

3. Section brute et section nette

Aux voisinages des trous, la distribution des contraintes se concentre sur la partie
restante de la section transversale de la piece. Pour cela le réglement prévoit de faire des

verifications sur cette partie de la section appelée section nette Anet.

/.

A8 £
.-' vo
Oy
ﬂ
’

Figure (1V.6) Section brute « A » et section nette « Anet » d 'une piéce tendue

Coupe A-A Coupe B-B

Section brute Section nette
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Pour une distribution en quinconce des trous le C.C.M.97 (EC IlI) propose de calculer la

section nette Anet d’une piece tendue, avec les formules suivantes :

s2
Ar=t[ndo-> E] (1V.4)
Anet= A-Ar (IV.5)
Avec : At = Max (At1,AT2) (IV.6)

A: est la section brute, A= b . tAr : est la section des vides, sa valeur est la plus grande entre

les cas suivants :

Ati=t(ndo) pour I’axe critique 1
s2

Ar=t[ndo - 7 ] pour ’axe critique 2

Ou:

S: le pas en quinconce, I’entraxe de deux trous consécutifs dans la ligne, mesurée

parallélement a 1’axe de la barre (direction de I’effort)

P : I’entraxe de deux trous mesurés perpendiculairement a 1’axe de la barre (direction de

I’effort)
t : I’épaisseur de la piece tendue (épaisseur minimale)

n : le nombre de trous situés sur toute la ligne diagonale ou en zigzag s’étendant sur la largeur

de la barre ou partie de la barre

do : le diamétre du trou

Figure (IV.7) Trous en quinconce et lignes de rupture critique 1 et 2
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Lignel: Ari=t(ndo)=t.1.do

. o s
ngneZ.ATz—t(2d0—4P)

Exemple :

Ligne AC: Ari=t(ndo)=t.2.do

_ S,2 5,2
Ligne ABC : Arz=t (3 do——1— — —1—)

5,2 s.,2
Ligne ABD: Ars=t (3do——— — —2—)

Remarques

4P, 5

4P, 5

critiques

Trous en quinconce et 3 lignes de rupture

e Généralement la ligne de rupture brisée qui donne Anet Critique, se trouve dans le plus

petit pas en quinconce S (cad pour Si minimale)

e Si la condition Nyrd = NpiRrd

boulons et compenser cette réduction en ajoutant d’autres

n’est pas vérifiée, on peut réduire le diamétre des

files de boulons.

Autrement, dans la mesure du possible on peut modifier les distances entre les files

des boulons en augmentant les distances S et en diminuant les distances Pi;

4. Cornieres tendues attachées par une seule aile

L’excentricité des éléments d’attache dans les assemblages ainsi que les effets des

entre axes et des pinces des boulons doivent étre pris en considération dans la détermination

de la résistance. Pour les corniéres assemblées par une seule file de boulons dans une des ailes

et qui respectent les conditions du tableau 1V.1, elles peuvent étre considérées comme si elles

étaient sollicitées sans excentricité.

La résistance ultime de calcul de la section nette peut étre déterminée comme suit :

Avec 1 boulon : Nygrd=

Avec 2 boulons : Nygrd= B2 -Aner-Sy

(IV.7)

(IV.8)
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A .
Avec 3 boulons et plus : Nugrda= Balnerfy (1V.9)

YMm2

Tableau (IV.1) Coefficients minorateurs B2 et B3

Entre axe P <2,5do >5do
2 boulons B 0,4 0,7
3 boulons ou plus B3 0,5 0,7

do: désigne le diamétre du trou

W % P 8 0115,
Kl JQ .-=-$ $‘1 QQ@*

L

1boulon 2 boulons 3boulons

Pour les corniéres a aile inégales ( h x b x t ) tendues et attachées par I’aile la plus petite Anet
sera prise égale a I’aire de la section nette d’une corniére équivalente a aile égale (bx bxt),

dont la dimension d’aile est égale a celle de la plus petite aile « b »
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=

\

B AN

Figure (1V.8) Anet pour une corniére a ailes inégales attachées sur son aile la plus petite

A
\

Exemple d’application :Vérification d’une corniére tendue comportant 2 trous de

boulons

Soit une corniére a ailes egales L 45x45x5 qui contient une file de boulons comportant 2 trous

de diametres do= 13 mm, espacés d’une distance P1= 80 mm. L’effort de traction pondéré,
Nsd = 70 KN. La nuance d’acier de la corniére est S 235.
1. Calculer la section nette critique Anet

2. Vérifier la résistance de cette corniére.

6:/\\"‘\

L 45x45x5
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Solution

1 / Calcul de la section nette critigue Anet

A= 4,30 cm2 =430 mm2 ( du tableau de section L 45 x 45 x 5)
Ari=t(ndo) =5 (1x13) = 56 mm?

La section nette critique Anetest égale a :
Anet = A - Ar = 430 — 56 = 365 mm?

2/ vérification de la résistance de la corniére :

NSd S mll‘l [ Npl,Rd = A_fy ’ NU,Rd — Mne.tlu ]
Ymo Yz
NpI,Rd: A.fy — 4-3016 235 — 101050 N — 101105 KN

Ymo

Pour tenir compte de I’excentricité entre la file des trous et I’axe neutre de la corniére, il est

suffisant de calculer 1’effort résistant ultime avec la formule suivante :

NyRd = B Aperfy
’ Ym2

Puisque : P1 =80 mm>(5d0=5.13=65mm) ==>f, =0,7 (tableau)

s, Nupa= 722222 = 73584 N = 73,58 KN

D’ouu : Nsg= 70 KN < min [Npira = 101,05 ; Nuyra= 73,58 ] KN

——> Condition vérifiée donc cette corniére supporte I’effort appliqué.
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Chapitre V : Calcul des pieces fléchies

1. Définition et généralités [2]

Dans chaque section transversale et sous le chargement appliqué apparaissent des
efforts internes appelés : le moment de flexion M, les efforts tranchants V qui équilibrent ce
chargement et les réactions des appuis.

Les éléments fléchis dans une structure métallique et selon leurs roles, peuvent étre

des profilés laminés (IPN, IPE, H, ...), des treillis, ...etc.

Généralement, les profilés en IPE sont utilisés comme des poutres principales de planchers
d’un batiment. Les profilés en IPN, utilis€ comme des poutres secondaires et des solives. Les
profilés en H peuvent étre utilisé pour supporter des charges importantes et considérablement

(poutre de grandes dimensions, chemin de roulement, poteauy, ...).

Les pieces fléechies sont soumises a des charges transversales appliquées sur leur

dimension la plus grande. Ces charges peuvent étre distribuées ou concentrées (Q, P, M ...).
Q lP M
: IEEZXXTN

& 5

Type des pieces fléchies :

Dans une construction, on peut avoir différents types d’éléments soumis a la flexion :
e Les poutres principales et les poutres secondaires ;

e Les pannes (pour soutenir la toiture) ;

e Les lisses (pour soutenir le bardage) ;

e Les poutres de roulement...
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2. Modes de rupture des piéces fléchies

Tﬂﬁ\h\ |
A\\\‘ ,-"7 W
T ST A~

Le moment fléchissant développe des contraintes dans le matériau, dont la répartition
est bi-triangulaire tant que l'on reste dans le domaine élastigue du diagramme

contrainte/déformation.

a) Calcul élastique :

A.N.c

Les contraintes développées sur les fibres extrémes, par rapport a I’axe neutre €lastique

( A.N. E) qui passe par G, sont :

_ Mg _ My;
GsS — I (V.1a) et Gi— I (V.1b)
] M M
ou : Os — (V.2a) et Gi— (V.2b)
Welg Weli

We : les modules de résistance élastique de la section considérée
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Dimensionnement des poutres en calcul élastique (P. R .

S)

Section totale :

Q=A;+Ai+dty (V.3)

Position de I’axe neutre élastique :

(Ai+5)

Vs (V.4)

h
0

Moment d’inertie ( par rapport a I’axe neutre )

I =h?( h% +Ai )—Vs. h( h% +Ai ) (V.5)

Section des semelles

| |
Vs=— 05 Vi=— 6i
I I _ h
h=Vs+Vi== (65t 6i) —> — =
M M ost 0
D’ou:
h.o
Vs: S
st 0

73

ce qui donne la position de G et de I’axe neutre

Avec :

As : aire de la semelle supérieure

A : aire de la semelle inférieure

tis : épaisseur de la semelle supérieure
tii : épaisseur de la semelle inférieure

tw : épaisseur le ’ame

, que I’on porte dans ’expression de I, d’ou I’on tire apres résolution
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o M htw J
Al_h.o'i (2 )
M
AS—__h_W(Z _L)
ha 6 o

S

Cas particulier: Section symétrique a semelles égales :

AszAi et Os = O'|—fy

D’ou:
M h.t
As=Ai=— -—¥
h.fy 6
2.M
Q= — h tw
hfy

Section de ’ame :

Les elancements admissibles courants des poutres sont :

1 h 1
25 71l T 20
La hauteur h est fixée en fonction de la portée 1, d’oti Pon tire : tw = Tw
Vérification de la fleche : (E. L .S)
l l
Il faut vérifier la fleche de la poutre, cette derniere reste inférieure a —— , ——, ...., selon
200 ' 400°

que la poutre appartient a une toiture, a un plancher, recevant ou non des poteaux ... etc.
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b) Calcul plastique :

Dimensionnement des poutres en calcul plastique (laminées)

Les profilés laminés sont généralement des sections compactées, dont la plastification totale

est possible, leurs ames étant surdimensionnées, donc non sujettes au risque de voilement

local.
SEedVovs Al SOt -
0 A N I G A I v bk g bbb 4
77 g ey X ~
, Fe

1°" temps : Répartition des contraintes lineaires (phase élastique)

[Hypothese de Navier Bernoulli]

M < Meg

o Fibresextrémes -~ fy(section médianes: M = M)

e Sionaugmente la charge, les fibres extrémes se plastifient
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°da

e On peut augmenter la charge jusqu’a ce que la section médiane soit enticrement

plastifiée (M = My )

e La courbure dans la zone centrale de la poutre est tres importante ( formation de rotule

plastique ).

O
o
=}
o

La poutre se comporte comme deux eléments rigides reliés par une articulation

(plastification totale)

e |l faut que: M < Mp = Wy fy
e fy, M:sontconnus, il faut verifier que :

M
Wpl 2 —
fy
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z\ G <t =t G =1t G =t

o ' ? ?Plastique ]
e S -—— clastique ¢-- -

/é . E Entierement
—t— & Plastique plastique
7 M<M, M=DM, M, <M< \[Pl M= MPI
(1) 2) (3) 4

- Dimensionnement des sections en flexion (M) [4]

Soit Msq : le moment pondéré appliquée, on doit vérifier que

Msd < M¢Rd (V.9)
Avec :
Mcrd : le moment résistant ultime
Pour les sections de classes 1 et 2ona: Mc,rd = Mpird = %ﬂ';fy (V.10)

Mpird: le moment plastique ultime ( section entierement plastifiée)

W, : module plastique de la section brute

. Wopi.
Pour les sections de classe 3 : Mcrd = Mel,Rd = —elym’-"—fy (V.11)
Mo
. Worg, .
Pour les sections de classe 4 : Mcrd = _e%mm_fy (V.12)
Mo

OU Wesrmin st le module de section efficace évalué par rapport & la section transversale

effective

- Dimensionnement des sections en flexion (M et T )

Dans les structures, certains éléments peuvent présenter des valeurs max, du moment de

flexion et de I’effort tranchant dans la méme section. On cite comme exemples :
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¢ Une poutre continue sur plusieurs appuis :
— ! Mot
]
=
—— -
S MW
'l Y /\\\ \\\
™~ | ~ | i
] B— 7 ~ <
YA\ = - N = A
S5 s o I

e Une poutre console :

. VpLRd o . : -
Si: Vs > P , on doit réduire le moment plastique ultime et on Vérifie :
Msg < Mv,Rd
) VpLRd -
Si: Vs < pz , on Vérifie : Msd < Mpird
Avec :

Vsd : I’effort tranchant max appliqué

Vpird : Peffort tranchant plastique ultime

Ay [
V vy V.13
pl,Rd Yara V3 (V.13)

Avec :
Ay : Paire de section cisaillée
Msd : le moment pondéré appliqué

Myrd : le moment plastique ultime réduit pour les sections a semelles égales fléchies par

rapport a Xx-x
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Ona:

2
pAy ) Ty (V.14)

My,rd = ( Wpl -
4ty " Ymo

2 VSd
VplRd

p= ( - 1)2 (V.15)

tw : section de I’ame

Module plastique d’une section :

Wi = 2Msar pour une section symétrique

Ms : le moment statique de la demi-section

Av : est ’aire de cisaillement :

1- Profils en | ou en H : effort paralléle a I’ame

AV:A'thf'l'(tw'l'zr)tf

2- Profils en U laminés : effort paralléle a I’ame

3- Section soudés en I,H,U

o Efforts paralléle a ’ame : A, = Y dt,,,
o Efforts parallele a lasemelle : Ay =A-> (d.tw)

4- Profils creux rectangulaires laminés d’épaisseur uniforme :

Ap
h

o Efforts parallele a la hauteur : A, = "
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o A
e Efforts paralléle a la largeur : A, = ﬁ

5- Profils creux circulaires d’épaisseur uniforme :

6- Plats et barres pleines A, = A

Ou : A : aire de la section transversale

b : la largeur totale

d : hauteur d’ame (entre nus intérieures de semelles)

h : hauteur totale

r : rayon

tr - épaisseur de semelle

tw : épaisseur de I’ame
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Tableau (V.1) : Dimensionnement des poutres fléchies

Classe Capacité de Calcul des Résistance de
rotation solicitations calcul
1 Importante Plastique Plastique
2 Limitée Plastique si Plastique
justification par
essai
3 Nulle Elastique Elastique sur
section complete
4 Nulle Elastique Elastique sur
section efficace

Exemple d’application

Soit une poutre solive simplement appuyée, appartenant a un plancher a usage
d’habitation, cette poutre uniformément chargée a une de portée L=4 m:

-une charge permanente G= 11 KN/ml
-une charge d’exploitation Q=21 KN/ml

- La nuance d’acier utilisé est S235

V VVVV VVVVV VVVV VVYVVVYVYYVYYY

| |
A\ JAN

1- Calculer le moment max sollicitant la poutre a 'ELU

2- Dimensionner la poutre en profilé IPE a I’ELU (calcul plastique) (le profilé est classé
comme section de classe 1)
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Solution
1- Calcul du moment max sollicitant la poutre a PELU
Qu=135G+15Q —> qu=1,35x11+1.5x21 = 46,35 KN/ml

Dans une poutre simplement appuyée et uniformément chargee, la valeur maximale du
moment fléchissant est :

2 2
Munaxsa = 8= sy Mimasa = 22— = 92700 N.m

2- Dimensionnement du profilé a PE.L.U

De la résistance de la section de la poutre, ona:

w._,.
Msd < McRrd = MpI,Rd = _p.liy
Ymo

W, - module plastique de la section brute puisque nous savons que tous les profilés IPE sont
de classe 1 en flexion

ymo= 1,00

Alors : Mmaxsd < Worly c—> Wyt > Mmax sd MO
YMo p fy

Wiy 92700 — ==> Wyy> 394,47 cm®
—> IPE 270 —> Wpl = 484 cm?3

Le moment résistant plastique du profilé choisi est

Wy fy _ 484235

McRd = MpiRrd = = 113740 N.m

Ymo
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Poutrelles européennes a larges alles
HE A, HE B @t HE i 100 - 1000 comormes 2 MEunonanmmie S3-67: HE A 100 - 1000: HL 520 - 1100
European wide flange beams
HE A, HE B and HE M 1001 - 1000 In acoooanda wih Euronorm 53467 HE AA 100 - 1000: KL 920 - 1900 !
Europdische Breltflanschitrager
HE &, HE B und HE M 100 - 1000 gemaE Ewronomm 53-620 HE &8 100 - 1000; HL 5310 - 1100
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Poutrelles européennes 3 larges alles I
HE A, HE B ot HE ! 100 - 1000 comiormes = MEuronanmie 53-67: HE A4 100 - 1000: HL 520 1100 B
European wide flange beams . _Iﬁ
HE A, HE B and HE ! 100 - 12030 In aroordanaa with Euronom 53-62: HE AA 100 - 1000: HL 920 - 1000 J
Europdlsche Breltflanschtriger _+?__-
HE A, HE B und HE K1 100 - 1000 gamaE Euronomn 53-63; HE &8 100 - 1000; HL 530 - 1100 i
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	- Autres types de liaisons soudées :
	a) Pré dimensionnement de la gorge
	b) Soudure bout à bout
	d) Calcul des cordons reliant des pièces orthogonales


