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CHAPITRE 1

GENERALITES SUR I’ACIER ET SON UTILISATION

1. HISTORIQUE DE LA CONSTRUCTION METALLIQUE

1750 : Industrialisation
de I'acier fondu

1801 : Premiers béatiments
a ossatures métalliques
(poutres et colonnes) en
Angleterre.

1870 : Premiers profilés <
en (1)
1889 : Construction de

laTour Eiffel, Rivet Eiffel
324 m de hauteur

1973 : World Trade Center
a New York, deux tours de
410 m de haut

1-1931 : Empire state

1779 : Premier pont mé-
tallique en Angleterre,
pont arc en fonte coulée
de 31 m de portée

1881 : Découverte puis
développement de la
soudure a l'arc.

Building a New York. i |
Ossature acier, 380m |\ |

1931 : Utilisation de fil étiré a froid.. -
pour le G. Washington Bridge, 1067 s
m de portée.

1974 : Construction de la
Sears Tower a Chicago de
109 étages (442 m de hau-
teur)

Puis de nombreux ponts et batiments en structure métallique suivirent.

Pont du détroit

. 1991 3 911
d’'Akashi
Pont de 1650 5 452
Xihoumen
Pont Osman
1550 4 000

Gazi

1998 e Japon
2009 Cezi (Zhejiang) B Chine
© 30° 03" 42.4" N,
M
2016 | (Marmara) Turquie
© 40° 45" 15" N,
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Pont du lac (Hunan) _

_ 1480 2 390 2018 Bl Chine
Dongting (zh) © 29°25'23"N,
Makkah Clock Royal Tower | B La Mecque | 601m 558,7m 120 2012
One World Trade Center | == New York | 541,3m ‘ 386,6 m ‘ 104 | 2014

A droite : le fameux pont (Golden Gate)- USA

A gauche : le fameux gratte ciel : Empire state
Building -USA

2.LE MATERIAU ACIER

L’acier est un matériau constitué essenticllement de fer et d’un peu de carbone,
qui sont extraits de matiéres premiéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer
et de charbon). Le carbone n’intervient, dans la composition, que pour une trés
faible part (généralement inférieure a 1 %).
Outre le fer et le carbone, 1’acier peut comporter d’autres éléments qui leur sont
associés:

— soit_involontairement: phosphore, soufre... qui sont des impuretés et qui

altérent les propriétés des aciers,

— Soit_volontairement : cc sont notamment le silicium, Le manganése, le

nickel, le chrome, le tungsténe. le vanadium, etc., qui ont pour propriété
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d’améliorer les Caractéristiques mécaniques des aciers (résistance a la rupture,
dureté, limite d’¢élasticité, ductilité, résilience, soudabilité...). On parle, dans ces

cas, d’aciers alliés.

Production de fonte

b Haut fourneau

1500°C

DAL Wagon poche
|'( Acier liquide _
. dﬂ Production

1600°C d'acier liquide
Conveﬂisseur Metallurgle —_—m
# secondaire
@ Poche de coulée

m[ Répartiteur

age- Lingotiere

. Acier solide Four de réchauffage
ALy, 800°C JJ Brame o

Laminoir
S8 T
Laminage a chaud (800 a 1200°C)

Figure 1. 1: Schéma descriptif des différentes étapes de 1’industrie

métallurgique et sidérurgique d’acier
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3.CLASSIFICATION DES ACIERS SELON LA TENEUR EN CARBONE

Le tableau suivant récapitule la classification des différents aciers selon leurs

teneurs en carbone, ainsi que leurs domaines d’utilisation:

| Materiaux Teneur en carbone 1 Utilisation
|~ aciers doux 005%<C<03 % | charpente, boulons
§ — aciers mi-durs 03 %<C<06 % | rails, pieces forgées
2 - acier durs 06 %<C<075% ! outils

— aciers extra-durs 0,75%<C<1,20% | outils, poingons

— aciers sauvages 120%<C<1,70% pieces spéciales
@ ~fontes hypo- 170%<C<450% |} pieces coulées,
£ | eutectiques culasses moteurs,
O |~ fontes hyper- 1450% < C<6,30 % j batis machines

eutectiques 1

3.1. Critéres de choix d’un acier de construction métalligue

En construction métallique le choix d’une certaine qualité d’acier se base sur les
deux critéres suivants :

1. aptitude au soudage

2. sensibilité a la rupture fragile.

La qualité de 1’acier est d’autant meilleure que P’aptitude au soudage est

grande et la sensibilité & la rupture fragile est faible. C’est pour quoi seuls les

aciers doux (a faible teneur en carbone) sont autorisés en construction

métallique.
4.ES PRODUITS SIDERURGIQUES

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

répertoriées sur catalogues.
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J 3

1T I 3

Train
de laminage
a profilés

Profilés laminés
Fers marchands
Palplanches
Rails

Laminoirs dégrossisseurs |
Produits
semi-finis Brome
Train
de laminage
continu &
larges
bandes _
Produits Produits plats
finis _ Tbles
-

——

Figure 1.2. Phases principales du laminage a chaud

Profils HEA
HEB

Poutrelle IPN

Poutrelle IPE

//

Poutrelles HEA, HEB et HEM.

HEM

Corniére a congé
et a angles vifs

Corniére a congé
et angfes arrondis

Ailes étroites

INP 300 IPE 300

m [kg/m) 542
A [mm?] 6900
1, [10%°mm®) 98.0
7, [10°mm®*) 4.51

42.2
5380
83.6
6.04

HEA 300

88.3 117 238
11 300 14 900 30 300
1826 251.7 592.0
63.1 85.6 194.0

!

HEB 300

Larges ailes
HEM 300

Figure 1.3. Exemple de profilés laminés a chaud (I, H, U, L)
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5. TOLERANCE DE LAMINAGE

On appelle tolérance 1’écart admissible entre la dimension réelle et la dimension
théorique recherchée. Cet écart est limité par les normes ( et des fois par le
maitre d’ouvrage).

Les calculs de résistance sont établis sur la base de sections théoriques parfaites
de poutrelles, qui sont différentes des sections réelles obtenues apres laminage.

Les sections réelles présentent cing types principaux de défauts:

> deéfauts de dimensions : les dimensions geométriques des sections sont
peu précises. Les tolérances varient de 1 % sur la hauteur a plus de 15 %
sur 1’épaisseur des ailes, pour des poutrelles IPE ou HE;

» défauts d’équerrage : les ailes ne sont pas rigoureusement orthogonales a
I’ame;

» défauts de symétrie: les largeurs d’ailes ne sont pas exactement
identiques;

» défauts d’incurvation: I’ame peut étre incurvee (fleche de 1 a 2 mm):

> défauts de dressage : la fibre moyenne des poutrelles peut étre incurvee
(fleche de 2a3 % de la portée).

Ces différents défauts peuvent contribuer a diminuer I’inertie du profilé, a
provoquer des moments de torsion, des phénomenes de voilement, etc.
Pour en tenir compte dans les calculs, plutot que de minorer les sections et les
inerties ou d’entreprendre des calculs difficiles et aléatoires, on majore en fait
les charges par des coefficients de pondération. Le coefficient 1,35 appliqué

aux poids propres se justifie notamment, entre autres, pour cette raison.

Dimension Perpendicularité Centrage de Planéité de
de la section et planéité des ailes I'ime _ I'ime
fi‘f
—- P1
d h
4
—+— _‘% P2
2cx3mm (+2mm p £ 3.6mm
hA+t3mm 4d%1.5mm pP3 £ 2mm

Figure 1.4. Tolérances de laminage pour un profilé HEA300
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b ——
6. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DES SECTIONS USUELLES ! /_ir fL\Flange (semelle, aile)
[ I 4
, e s , Y- ; | Web (ame)
Les caracteristiques geometriques des sections usuelles (IPE, HEA, UPN, 1‘//
= ] | PR O
UAP) sont récapitulées dans les tableaux suivants : EL t
| 1 :'l
X ] [
Poutrelles HEA (HEA 100 a 600) ’ ‘
Dimensions Masse par| Aire de Surface Caractéristigues de calcul
h b tw tf r d m E;re |3A5'i}rEECf:||2I'I pe Ild'lsl.l re I_',l wel.y |y W ply F\w I: wEL'.' I; wpl.;r Al.ly
mm | mm | mm | mm | mm| mm kg/m cm? m¥m| m#t | em’ em®’ | em | em® [em?2]| em® em® [ em| em® | em?
HEA 100 896 11001 50 80] 12| 56 16.7 21.2 0.567)35.66) 349.2 | 728 | 406 B83.0 | 7.6 1338 | 26,8 |2.57] 4171 ] 168
HEA120 [114[120] 50| 8.0 12| 74 19.9 253 |0.677]34.06| 606.2 | 106.3 | 489 | 1195 85| 2309 | 385 [3.02] 589 | 20.1
HEA 140 [133[140] 55| 85| 12| 92 24,7 314 |0.794]32.21]1033,1[ 1554 | 65,73 [ 1735 110.1] 389.3 | 56,6 |352| 84,8 | 24,8
HEA 160 |152|160| 60| 9.0 | 15 | 104 33.4 38,8 |0.906]29,78) 1673,0( 220,71 | 6,57 | 2451 |13.2] 6155 | 76,9 |3.98| 117.6 | 30.1
HEA 180 171|180 60| 95| 15| 122 35.5 453 1.024]128,83) 25103 2936 | 7.45| 3249 |14.5] 9246 | 102,7]|4.52] 156,5 ] 35.5
HEA 200 |790(200| 65 [10.0] 18 [ 134 42.3 538 |1.136]26,89] 3692,2( 388.6 | 8,28 [ 429.5 |18,1] 13356 | 1336498 203.8 | 41,6
HEA 220 |210]2201 7.0111.0] 18 | 152 50.5 64,5 1.255]24.,85) 5409,7| 5152 | 917 | 568,5 | 20.7] 1954,5 | 177.7|5.51] 270.6 | 50.2
HEA 240 |230| 240 7.5|12.0] 21 | 164 60.3 76,8 |1.369]22,70) 7763,2| 675,71 | 10.05( 744.6 | 25.2]| 2768.9 | 2307 | 6,00| 351.7 | 59.7
HEA 260 |250)260] 7.5 |12.5] 24 | 177 68,2 B6.8 1.484121,77] 10455 | 836.4 |10,97| 919.8 | 28,8 3668,2 | 282,6(6.50] 430,2 | 67 .4
HEA 280 |270|280] 8.0 |13.0] 24 | 196 76.4 97.3 1.603]20.99] 13673 | 1012.8]11.86|1112.2|131.7] 4763.0 | 340.2|7.00] 518.1 ]| 75.4
HEA 300 |290)300] 85 |14,0] 27 | 208 88.3 1125 |1.717)119.43) 18263 |1259,6012,74| 1383,3|37,3]| 6310,5 | 420,77.49] 641,2 ]| 87.0
HEA 320 |310)300] 9.0 |15.5] 27 | 225 96.6 1244 1.756]17.98) 22928 |1479.3113.58]1628.1|41.1| 6985.8 | 465.77.49] 709.7 | 96.2
HEA 340 | 330)300] 9.5 |16,5] 27 | 243 104 .8 1335 |1.795)17.13) 27693 | 1678,4]114,40[1850,5145,0] 7436,3 | 4958 7.46| 7559 |102.5
HEA 360 | 350]300]10.0]17.5] 27 | 261] 1121 142.8 ]1.834]16.36] 33090 | 1890.8] 15.22]| 2088.5[49.0] 7886.8 | 525.8 | 7.43] 802.3 | 108.7
HEA 400 |350)300111.0119,0] 27 | 298 124 .8 159,0 |1.912]15,32] 45062 | 2311,3]16,84| 2561,8] 57,3 85631 | 570,9(7.34| 8729 |118.2
HEA 450 | 440|300]11.5]21.0] 27 | 344] 1398 178,0 |2.011]14,39] 63722 | 2896.,4] 18,92 3215.9{65.8] 9464.2 | 630.9 [ 7.29] 965.1 | 130.4
HEA 500 ]490)300112.0123,0] 27 | 320 1551 197.5 |2110]13,60]) 86975 | 3550,00 20,981 3948,9| 74,71 10365,6] 91,0 |7.24|1058,5]142,7
HEA 550 |540[300)12.5|24.0] 27 | 438] 166.2 211.8  |2,209]13,29/111932]| 4145,6] 22,99 4321.8{83.7]10817.2] 721.1 [ 7,15] 1106.9] 148.6
HEA 600 | 590 300]13.0]25.0] 27 | 486 177.8 226.5 | 2.308] 12.98]| 141208|4786.7| 24,97]| 5350.4| 93.2] 11269.1] 7151,3 | 1.05] 1155.7] 155.2
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- Module de
pass Mgﬂe qTalLT;?;u résistance E‘:’f;m Exsr 5 IPE
& par . lastigue : Module ;
pofi| N [ D [ W] b |r mEtm Sacion IE T:?Iﬂ:;; gration | plastigue A, L W | W .| A
] P A y wrf. ¥ I’, WF'-!
mm mm mm | mm m hgnrlTI Em? |:|"|'l4 ﬂ:-l"l'l3 cm Em: Cm:l Cﬂ"ll Em’ e em em
80 80 46 | 381525 60 | 764 80,1 20,0 324 232 ib 8.48 369 | 1,05 5.8 51
100 | 100 | 55 |47 |57 |7/ 81 | 103 17,0 34,2 4,01 394 5.1 15,91 578 | 124 | 91 6,7
120 | 120 | 64 |44 |63 |7 [7104 | 132 3178 23,0 4,90 60,7 b, 21,65 864 | 145 | 136 8.6
140 | 140 | 73 |47 69 |7 |729 | 164 541,2 113 574 88,3 16 4490 | 1230 | 165 | 182 10,6
160 | 160 | 82 |50 749158 | 201 869,3 108,7 658 | 1239 | 91 68,28 | 1665 | 1.84 | 26,1 12,8
180 | 180 | 91 [653 /B0 |9 |88 | 239 | 13170 1463 142 | 1664 | 113 1081 | 2216 | 205 | 3456 15,3
200 | 200 | 100 | 56 | B5|12] 224 | 285 | 19432 194,3 820 | 2206 | 140 | 14231 | 2846 | 224 | 146 18
220 | 220 | M0 [ 59192 [12] 262 | 334 | 2118 2520 911 | 2854 | 159 | 20481 | 3724 | 248 | 58,1 21,3
240 | 240 | 120 | G2 |98 715|307 | 397 | 38916 3243 997 | 366 | 191 28358 | 47.26 | 269 | 739 14,8
210 | 270 | 135 | 66 (10215 ( 361 | 459 | 57808 4289 1123 | 4840 | 221 | #1977 | 6219 | 302 | 970 29
300 | 300 | 150 | 70 (07|15 422 | 538 | 83561 5571 1246 | 6284 | 257 | 60362 | 8048 | 335 | 1262 | 337
330 | 330 | 60 [ 75 115(18] 4971 | 626 | 117669 131 1371 | 8043 | 308 | 78800 | 9850 | 355 | 1537 | 387
360 | 360 | 170 | B0 [127|18] 570 | 727 | 162656 903.6 1495 | 10191 | 351 | 104320 112273 | 3.79 | 1911 453
400 | 400 | B0 | 86 1135|271 663 | 845 | 231284 | 11564 | 1655 | 13071 | 427 | 131758 | 14640 | 395 | 2290 | 51,
450 | 450 | 190 |94 [146(21| 776 | 988 | 337429 | 14997 | 1848 | 17018 | 508 | 167535 117635 | 412 | 2764 | 583
500 | 500 | 200 |102(160(21( 907 | 116 | 481985 | 19279 | 2043 | 21941 | 599 | 214090 | 21409 | 430 | 3359 | 67.2
550 | 550 [ 210 [N 17224 106 | 134 | 671165 | 24406 | 2235 | 1390 | 723 | 266649 | 25395 | 445 | 4005 | 76,1
600 | 600 | 220 (120(190 (24| 122 | 156 | 920835 | 30694 _ 2430 | 1760 | 838 | 338578 |30780| 466 | 4856 | 819
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| Y Gy oy y
Poutrelles UPN ! Poutrelles UAP 1 '1'_ °
NF A 45=207 Loy NF A 45-255 t“’._ _{
| = ! | 1
] I
T . b ;
LI s
Dimensions Masse par | Aire dela | Surface de Caractéristigues de calcul |
h b ta t r d | mitre P section A | peinture Iy Wy iy Wiy A L Wiz iz W Aoy
mm mm mim T mm mim

kgim cm? mim mait cm' cm’ om cm’ cm? cm’ cm’ cm cm’ cm?
LUPMN 80 a0 45 6.0 B.0 B.0 47 8.7 11,0 0,313 36,7 106 26.5 31 31.8 5,10 19,4 6.4 1,33 12,1
UPN 100 100 50 6.0 B.5 8.5 G4 10,6 13,5 0372 352 206 41.2 3.9 48.0 6,46 28,3 8.5 1.47 16,2
UPN 120 120 55 7.0 9.0 9.0 a2 13.3 17,0 0,429 322 364 60,7 4.6 72.6 B8O 43,2 11,1 1,59 21,2
UPN 140 140 GO 1.0 10,0 10,0 58 16.0 20,4 0,487 305 G5 BE. 4 5.5 1030 10,41 62.7 14,8 1.75 28,3
LUPN 160 160 £S5 15 105 | 105 | 118 18.9 24,0 0,545 2849 925 1160 6.2 1380 12,60 853 18,3 1.689 352
UFPN 180 180 70 B.0 11,0 | 11.0 133 21,9 27,9 0,602 27.5 1350 150.0 7.0 1749.0 15,09 114 22,4 202 42,9
UPN 200 200 k] H.5 11.5 11.5 151 25,2 32,2 0,660 26,1 1910 191.0 LT 228.0 141 148 21,0 2,14 51,8
UPMN 220 220 an 9.0 12,5 12,5 167 20,4 374 0,718 24,4 2690 245,0 B.5 2920 20,62 197 336 2,30 64,1
UPN 240 240 HA 9.5 13,0 13,0 185 43.2 42,3 0,775 23,4 3600 300,0 0.2 J58.0 23,71 248 39,6 2,42 75,7
UPN 260 260 0 100 0 140 | 140 | 20 31.9 48,3 0,832 22,0 4520 o 10,0 4420 2112 17 41,7 2,56 4.6
UPN 280 280 95 10,0 15.0 15.0 216 41.9 534 0,841 21,2 6280 4480 10,9 532.0 9,78 399 57.2 2,74 1090
[UPN3D0 | 300 | 100 10,0 | 160 | 160 | 231 461 | hE8 0,948 | 205 BO30 535,0 1.7 | G320 | 3137 455 67.8 2,90 130,0

Dimensions Masse par |Airedela | Surface de Caraciérisligues de calcul
h b Ly L r d | metre P section A& | peinture Iy Wiy iy Wiy [ I Weir iz Wiz Py
mm mm mm mm mm mim

kgim cm? mim mit em’ cm’ cm cm’ e cm’ cm’ cm cm’ cm?
UAP BD il 45 3.0 B.0 H.0 48 .38 10,67 0,323 38,56 107,13 26,78 3,17 31.87 4,501 21,33 /.38 1.41 13,70 1,20
UAP 100 100 50 5,5 8.5 8.5 66 10,50 13.38 0,382 16,35 209,50 41,90 1,96 49,54 6,07 3783 9,85 1,57 18,54 A.50
UAP 130 130 55 6,0 9.5 9.5 92 13,74 17.50 0,460 33,48 459 55 70,70 512 83,51 8,52 51,34 13,78 1,71 25 64 10,45
UAP 150 150 [ 1o 103 [ 103 ] 109 17,03 22,85 0,537 29,96 108,06 106,14 5,80 125,27 11,28 03,25 20,97 2,02 38,91 13,33
UAP 175 175 n 71,5 108 | 108 132 21,24 27.06 0, 606 28,52 1270,00 145,14 6,85 171,47 13,97 126,36 25,02 216 47 62 15,05
UAP 200 200 15 50 11,5 11.5 154 25,10 41.98 0,674 26,86 1945,80 194,59 7,80 230,12 16,87 169,69 32,13 2,30 28,49 17.25
UAP 220 220 &0 &0 12,5 | 125 170 28,47 36,27 0,733 25,78 2709,90 246,36 8,64 289,90 18,83 222,31 39,68 2,48 1278 20,00
UAP 250 250 B85 9.0 13.5 13.5 196 34,38 43,80 0,810 23.57 413640 330.m 9,72 391,76 £3.,89 295,44 48,87 2,60 7,64 22,95
UAP 300 300 100 9.5 6,0 | 16.0 | 236 4587 58,56 0,967 21,04 B17020 [ 54468 | 1181 639,31 364 | se2.07 79,88 3,10 146,23 | 3200
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Produits faconnés a froid
Les produits fagonnés a froid sont caracterisés par leur forme parfois assez

élaborée et par leur faible épaisseur; ce sont surtout des téles minces et plus

rarement des profilés. :
Profils creux

//

Tbles minces Profilés ‘ M /{/
AN O / -
S A
T _n.r e N \@

(9]

Figure 1.5 : Produits fagonneés a froid

Il existe actuellement une grande variété de tdles faconnées a froid. Citons la
t6le ondulée ou nervurée (en général galvanisée) utilisée pour les couvertures de
toits et les toles profilées employees comme coffrages perdus en construction
mixte.

Les profilés laminés a froid sont utilisés pour des structures légeres (serres,
couverture provisoire, ...) et plus particulierement dans les constructions
standardisées. Ils présentent [’avantage d’étre tres légers, facilement

transportables et s’obtiennent dans un grand choix de formes.

7. PROTECTION CONTRE LA CORROSION

Les produits finis en acier sont généralement livrés bruts. 1ls sont sujets a la
corrosion, qui se manifeste par I’apparition en surface des pieces de:
> calamine, qui est un oxyde dur né en cours de laminage;
» rouille, qui est une gamme d’oxydes résultant d’un phénomeéne
¢lectrochimique  engendré  par D’humidit¢ de  [’atmosphere.

Pour assurer la protection des aciers contre 1’oxydation, il faut réaliser
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d’abord un traitement de surface (grenaillage ou décapage a 1’acide), puis

appliquer ensuite une protection réalisée par:

v/ des peintures : glycérophtaliques, vinyliques, au caoutchouc,
bitumineuses, époxydiques, polyuréthanes, etc., selon les caractéristiques

du milieu et les  exigences imposees;

v'des revétements métalliques:
» galvanisation par dépdt électrolytique,
* galvanisation au tremp¢,
» métallisation,
» shérardisation (zinc),
» chromatisation (chrome).
Les épaisseurs de zinc varient de 20 a 100 microns.
Les forges livrent aujourd’hui des produits grenaillés prépeints,
autoprotégés contre la corrosion apres 2 ou 3 ans, et des aciers

inoxydables.

8. ESSAIS DE CONTROLE DES ACIERS

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

- Les essais destructifs, qui renseignent sur les qualités mécaniques des aciers.

Ce sont:

- essai de traction qui permet de mesurer le module d’¢élasticité longitudinal

E, le coefficient de Poisson, les contraintes limites d’élasticité et de rupture,
I’allongement a rupture,

- Pessai de dureté, qui étudie la pénétration d’une bille ou d’une pointe dans

I’acier, et qui définit des degrés de dureté (duretés Brinell, Rockwell, Vickers),
- ’essai de résilience, qui permet de mesurer 1’aptitude d’un acier a rompre par

choc,
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- Pessai de pliage,

- Pessai de fatigue, etc.

- Les essais non destructifs, qui renseignent sur la composition et la structure

des aciers. Ce sont:

« |la macrographie, ¢’est-a-dire I’examen visuel d’une surface polie traitée a

I’acide,

« la micrographie, c’est-a-dire ’examen visuel au microscope des cristaux, qui

permet de déterminer notamment la teneur en carbone,

« |a radiographie, par rayons X (en laboratoire) ou rayons gamma (sur

chantier), permet de deceler les défauts, cavités ou fissures internes des pieces,
notamment des soudures,

« |les ultrasons.

Nous nous bornerons ici a expliciter uniquement 1’essai de traction, qui est le

plus classique et le plus révélateur de données physiques.

8.1.ESSAI DE TRACTION

Il est pratiqué sur une éprouvette cylindrigue, soumise a un effort de traction
progressif, croissant de zéro a la rupture (Norme NF A. 03101). Un
enregistrement graphique mesure 1’allongement de 1’éprouvette en fonction de
I’effort de traction appliqué (ou de la contrainte). On obtient un diagramme
(effort / déformation), selon la figure (1.6) ci-apres.
Ce diagramme se décompose en 4 phases:

- phase OA : zone rectiligne, pour laquelle les allongements sont proportionnels

aux efforts appliqués. C’est la zone élastique, qui est réversible, car si 1’on
supprime I’effort de traction, la barre revient a sa longueur initiale (AL/L= 0);

- _phase _AA’ : palier horizontal, qui traduit un allongement sous charge

constante. Il y a écoulement du matériau. C’est la zone plastique. A partir de A

(par exemple, en M), si on supprime 1’effort de traction, le retour a I’équilibre se

12 LOGBI ABDELAZIZ




RESUME DE COURS ET FORMULAIRE / CONSTRUCTIONS METALLIQUE 3°™ Année GENIE CIVIL ET TRAVAUX PUBLICS

fait selon une droite MM, paralléle a OA, et la piéce conserve un allongement

rémanent OM’; » A
' < Types d’éprouvettes normalisés
I ‘ Développement de I’'allongement
o jusqu’a rupture
‘ - 1
Zone Zone y
‘ élastiwe plasﬁque | Avant traction

So
! Y |
i ]
f 2 : o T :
{7 2 e e . < 2 >
Pendant | | AL
c laetr:'agtr;on| & |<—>|I
-F ! 4 | F
< l | }_)
A M A | L J
) E— < e
y ," l zone de striction
¢ Apreés | I
) rupture | | |
| 1 5 | |
: | 5 |
‘ I Lu i
| >
Lo, AL, L, Lu: Longueurs en mm
. So, S, Su: Sections en mm?
ﬂ.l-: .':
0 £ £ | >es %
u 2
- y L2104 1
€y = Allongement & rupture. ; ' ‘
€z = Allongement de striction, A ' F

Figure 1.6 : Diagramme de comportement d’un acier doux soumis a I’essai de

traction simple

- phase A’B: la charge croit a nouveau avec les allongements jusqu’au point B;

- phase BC: I’allongement croit, bien que la charge soit décroissante, jusqu’au
point C, qui correspond a la rupture. Dans cette derniere phase, la déformation
plastique est localisée dans une faible portion de 1’éprouvette et n’est plus

homogeénes, 11y a striction.

Ce diagramme permet de mesurer:
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la_limite d’élasticité (fy) qui est la contrainte a partir de laquelle les

allongements deviennent permanents, et qui correspond sensiblement au seuil a
partir duquel il n’y a plus proportionnalité entre contrainte et allongement,
c’est-a-dire le point A. Conventionnellement, la limite d’élasticité (fy) est
définie comme la contrainte correspondant a un allongement rémanent de 0,2 %.

- la_contrainte_de rupture a la traction (fu), qui correspond au point B,

- le module d’élasticité longitudinal de ’acier E:

E=tg o = —2 =210 000 MPa
ALIL

- Pallongement & rupture (Ag), ’allongement de striction Az et donc

I’allongement total,

- le module d’élasticité transversal de ’acier

G:_--E
2(1 +v)

= 84 000 MPa

- Le coefficient de Poisson v :

Aa Af

1 .
a
/_ Eprouvette allongée v =0,25 20,30

T
-

ﬁ Eprouvette initiale

f+af

.
»i_ a— Aa
j
Figure 1.7 : Déformation d’une éprouvette soumise a la traction simple

(Coefficient de POISSON)
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9. PLASTICITE DE I’ACIER : RESERVE DE SECURITE

Le palier de ductilitt A4’ est particulierement important en construction
métallique, car il représente une réserve de sécurité. En effet, il peut arriver que
localement, dans une structure, des pieces soient sollicitées au-dela de cette
limite élastique. Elles disposent, dans ce cas, du palier AA’ pour se décharger
dans des zones avoisinantes. On dit qu’il y a adaptation plastique.

Plus la teneur en carbone des aciers augmente, plus f augmente, plus le palier

de ductilité se raccourcit et plus ’allongement a rupture diminue. La sécurité

est donc inversement proportionnelle au taux de carbone. C’est pourquoi seuls

les aciers doux (a faible taux de carbone) sont autorisés en construction

meétalligue. Le taux moyen de carbone étant de 0,2 % (voir figures 1.8, 1.9 et
1.10ci-apres).

Cette notion de plasticité/sécurité est tres importante. En effet, la zone

surcontrainte va, en se plastifiant, se déformer et se dérober, ce qui va provoquer
le report des contraintes excessives sur des zones ou des pieces voisines non

saturées.

Les structures métalliques ont donc, grace a la ductilité de ’acier, la faculté
d’équilibrer les zones de contraintes, par ce qu’il est convenu d’appeler

’adaptation plastique.

Par_définition : La ductilité est la capacité d’un matériau a subir de larges

déformations plastiques sans se fracturer. Pour un acier doux la déformation

plastique peut atteindre 20%.
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o (MPa)
Acier extra-dur

Acier dur
450 1 Acier mi-dur

p Acier doux
300 (0.2 % de carbona)

235

150

0,2 % L

Figure 1.8. Diagrammes de comportement des différentes classes d’acier

soumis a ’essai de traction simple (différents paliers de ductilite).

‘U[N}mm2] 510
Fe E 355
360
¥- Rz
L— - - E[%
~0.1% =1% ~15% = 25%

Figure. 1.9 : Diagrammes contrainte-déformation des aciers S 235 et S 355.
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Aciers de charpente et aciers pour boulons
<

P Acier 10-9 :
S R s R TS fu = 1000 MPa
fy = 900 MPa

Acier 8-8 :
fu = 800 MPa
fy = 640 MPa

Acier 6-8 :
fu = 600 MPa
fy = 480 MPa

Acier de
charpente S 355
ou Fe 510 :
fu =510 MPa
fy = 355 MPa

Figure 1.10 : Différentes nuances d’acier (pour charpente et pour boulons)

10. CARACTERISTIQUES DES ACIERS NORMALISES

Les divers aciers de construction sont réglementés par la norme européenne
EN 10025. Cette norme définit des nuances d’acier, qui correspondent a leurs

caractéristiques mécaniques.

Cette norme concerne les aciers non alliés, laminés a chaud et destinés a la
fabrication d’éléments de construction, soudés ou non, et qu’il s’agisse de

produits plats aussi bien que de produits longs.

Nous nous limitons en construction a trois nuances principales d’acier (S.235
dans la majorité des cas, S.275 et S.355 plus rarement, par exemple pour les
ouvrages d’art), qui correspondent aux exigences du calcul en plasticité.
En effet, le calcul en plasticité peut étre utilis€é dans 1’analyse globale des
structures ou de leurs éléments, a la condition que 1’acier satisfasse aux trois

exigences suivantes:

> la contrainte a la rupture en traction (fu) doit étre supérieure de 20 % au

moins a la limite d’¢élasticité (fy) : fu>1,2.fy.
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> 1’allongement a rupture doit étre supérieur a 15 % : eu> 0,15;
» D’allongement a rupture (eu) (correspondant a fu) doit étre supérieur a 20
fois 1’allongement (gy) (correspondant a fy) : eu>20ey.
Les trois nuances d’acier figurant dans le tableau suivant satisfont a ces trois

exigences.

Tableau 1.1: Différentes nuances d’acier normalisées et leurs

caracteristiques

. . Nuances d'Aciers
Caractéristiques mécaniques
des Aciers en fonction
de leur épaisseur t S.235 S.275 S.355
Limites élastique f, (MPa)
t< 16 mm 235 275 355
16 <t< 40 mm 225 265 345
40 < t< B3 mm 215 255 335
Contrainte de rupture
en traction £, (MPa)
t< 3 mm 360/510 430/580 510/680
3<t<100 mm 340/470 410/560 490/630
Allongement minimal moyen &
t< 3mm 18 % 15 % 15 %
3 < t< 150 mm 23 % 19 % 19 %

11. ACIER/BETON : AVANTAGES, INCONVENIENTS

Par rapport aux structures en béton armé ou précontraint, les structures

métalliques présentent de nombreux avantages, et certains inconvenients.

Principaux avantages:

> Lafiabilité : L'acier étant un matériau trées homogene. Ce qui nous permet

de garantir la composition chimique et les qualités mécaniques. Les
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contraintes réelles et celles calculées sont voisines les unes des autres.

Comparé au matériau béton, c'est un matériau qui exige peu de controle.

> industrialisation totale : il est possible de préfabriquer intégralement

des batiments en atelier, avec une grande précision et une grande rapidité
(& partir des laminés). Le montage sur site, par boulonnage, est d’une

grande simplicite.

> transport aisé, en raison du poids peu elevé, qui permet de transporter

loin, en particulier a I’exportation;,

> résistance meécanique (Ductilité):

» la grande résistance de I’acier a la traction permet de franchir de grandes
portées,

* la possibilit¢ d’adaptation plastique offre une grande sécurite,
* la tenue aux séismes est bonne, du fait de la ductilité de 1’acier, qui
résiste grace a la formation de rotules plastiques et grace au fait que la
résistance en traction de 1’acier est équivalente a sa résistance en
compression, ce qui lui permet de reprendre des inversions de moments

imprévus;

> Avantages de la légereté : 1l est bien connu que les structures métalliques

sont plus légéres que les structures en béton. Toutefois, cette légereté
possede des avantages et également des inconvénients. Cela étant dit, il
existe deux avantages essentiels, a savoir :

> - la possibilité de réaliser des ouvrages en acier sur des sols de trés
mauvaises qualités (sols a faible capacité portante)

» - Les structures métalliques ne contenant pas de plancher en béton ont des
masses assez faibles. Ces masses mises en vibration lors d'une excitation

sismique engendrent des forces d'inertie (ou sismiques) de faibles
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intensités puisque ces forces d'inertie sont directement proportionnelles
aux masses et aux accélérations : fi = mi yi

> Préfabrication et rapidité d'execution : L'acier nous confere le pouvoir

de réaliser des batiments et des ouvrages en des temps records. C'est un
produit qui s'adapte bien a la préfabrication et a I'industrialisation de la
construction. Le travail en chantier peut étre réduit aux opérations de

montages et d'assemblages simples.

> possibilités architecturales beaucoup plus étendues qu’en béton.

Principaux inconvénients:

> Risques d'instabilitées de forme (flambement, déversement et

voilement) Les éléments de structures métalliques étant souvent élancés
et / ou a parois minces, les risques d'apparition d'instabilités citées
précédemment sont élevés. Une vigilance particuliere doit étre accordée

aussi bien au niveau de la conception, des calculs que de la realisation.

> nécessité _d’entretien_régulier des revétements protecteurs contre la

corrosion, pour assurer la pérennité de 1’ouvrage.

» Inconvénient de la légéreté : A cause de leur légéreté, les ossatures

métalliques doivent étre vigoureusement vérifiées vis-a-vis des risques de
renversement et de soulevement par le vent. Aussi dans certains cas de
remontées d'eaux de nappes phréatiques, des risques de soulevement (par
flottaison) due a la poussée hydrostatique sont a prendre en considération
en réalisant des dispositifs d'ancrage de la construction par des blocs de

béton.

> mauvaise tenue au feu, exigeant des mesures de protection onéreuses;

Influence de la température
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Si la basse température rend 1’acier fragile, la haute température réduit les
différentes caractéristiques de I’acier de construction. L’acier a une mauvaise
réputation vis-a-vis de I’incendie bien qu’il soit incombustible.

La ruine d’éléments porteurs en acier est provoquée par 1’influence de trois
Causes.

« perte de rigidité (diminution de E),

» perte de résistance (diminution de fy et de fu),

* dilatation.

W E (% de leur valeur & 20 °C)

0 t I t - t ! i T [°C]
0 100 200 300 400 500 600 700

Figure 1.11 : Modification du module d’élasticité et de la limite d’élasticité de

I’acier de construction en fonction de la température.

12. APPLICATIONS

Application 1

Soit une éprouvette cylindrique d’acier doux de 50 cm de longueur et de 6mm

de diametre soumise a un essai de traction simple jusqu’a la rupture ;
1-calculer la déformation élastique €e sachant que fy=235MPa

2-calculer I’allongement ¢élastique Ale
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3-calculer la charge élastique Ne
4-calculer I’allongement a la rupture Alr sachant que er=20%.

5-calculer la charge de rupture Nr sachant que fr=350MPa
6-calculer le raccourcissement du diameétre (A¢.) correspond age

7- calculer les rapports Nr/Ne et Alr/Ale.......

8- Conclusion
Données : E=2,1.10°MPa

Application 2

Déduire les différentes caractéristiques mécaniques de I’acier du diagramme de
comportement suivant :

G A
(MPa)
fu i— C
300 |
Al Résistance a la
fy i traction : fu \
3 D
200 NG
' Limite
élastique: fy
100 L
N pente E
L T LT T TR SRS RS SRS >
01% 3% 6% 9% 12% 15% 18%  21% 24%

22 LOGBI ABDELAZIZ




RESUME DE COURS ET FORMULAIRE / CONSTRUCTIONS METALLIQUE 3°™ Année GENIE CIVIL ET TRAVAUX PUBLICS

CHAPITRE 2

NOTIONS DE BASE ET SECURITE

1.BASES ET REGLES DE CALCUL

1- La conception, le calcul ainsi que la réalisation de tout batiment en acier doivent

satisfaire aux exigences fondamentales suivantes:

> Exigences de sécurité : Le batiment doit résister et rester stable avec des

degrés appropriés de fiabilité aux actions et influences susceptibles de s’exercer

sur lui durant son exécution et lors de son exploitation.

> Exigences d’aptitude au service : il doit étre apte au service pour lequel il a été

congu avec une probabilité acceptable compte tenu de sa durée de vie envisagee

et de son codt.

» Exigences de durabilité : Il doit avoir une durabilité convenable au regard des

couts d’entretien.

Aptitude an service Sécurité structurale

".* Fléche exessive

1.1. NORMESET REGLES DE CALCUL

Lors de calcul et de vérification des structures ou de ’un de ses éléments on

utilise des normes et des réglements.
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1.1.1. Définition

Norme : c’est une regle fixant le type d’un objet fabriqué ou d’un service et les

conditions techniques de réalisation.

Réglement : ce sont les régles et les recommandations qui gerent la conception,

le calcul, la vérification et I’exécution d’un ouvrage ou 1’un de ses éléments

Autrefois, le réglement utilisé c’était le CM66 . Actuellement nous utilisons les

régles algériennes (CCM97) qui sont inspirées de I’Eurocode 3. (1993)

M'NISTERE DE L'HABITAT Constouclion melalligue

DOCUMENT TECHNIQUE REGLEMENTAIRE
D.T.R.-B.C.-2.44

Partie 1-1:
Regles générales
el régles pour les batiments

CENTRE NATIONAL DE RECHERCHE APPLIQUEE EN GENIE PARASISMIQUE

Figure 2.1. Pages de gardes des regles de calcul algériennes (CCM97) et
européennes (Eurocode 3).

1.2. LES EUROCODES
Les Eurocodes sont les normes européennes de conception, de

dimensionnement et de justification des structures de batiment et de génie civil.
1.2.2. Familles d'Eurocodes
On compte 60 Eurocodes, regroupés en 10 familles:

> Eurocode 0: Bases de calcul des structures (EN 1990)

> Eurocode 1: Actions sur les structures (EN 1991)

> Eurocode 2: Calcul des structures en béton (EN 1992)
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> Eurocode 3: Calcul des structures en acier (EN 1993)

> Eurocode 4: Calcul des structures mixtes acier-béton (EN 1994)

» Eurocode 5: Conception et calcul des structures en bois (EN 1995)

» Eurocode 6: Calcul des ouvrages en magonnerie(EN 1996)

» Eurocode 7: Calcul géotechnique (EN 1997)

» Eurocode 8: Calcul des structures pour leur résistance aux séismes

(EN 1998)

> Eurocode 9: Calcul des structures en aluminium (EN 1999)

Les Eurocodes sont publies par les instituts de normalisation nationaux
(AFNOR, NBN, NEN...) avec l'indicatif national devant le numéro de la norme.
Exemple : NBN EN 1991-1-1 (norme Belge).

2. ACTIONS ET COMBINAISONS D’ACTIONS

2.1 ACTIONS ET CHARGES

Figure 2.2 : Différents types de charges.
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Les actions a prendre en compte sont classées en trois catégories :

Actions (ou charges) permanentes (G) qui comprennent le poids propre des
éléments de la structure et de ses équipements (poids volumique de D’acier
y=7850daN/m? ou p=7850Kg/m®.

Actions (ou surcharges) variables (Q) qui comprennent la charge d’exploitation,
les charges appliquées au cours d’exécution et les charges climatiques : neige
(S) et vent (W).

Actions accidentelles (A) qui comprennent les séismes, les explosions et les
chocs.

L’effet de la température (T) (coefficient de dilatation de I’acier =1,22.10°%/ °C).

Ces différents types de charges et de surcharges sont déterminés selon des

documents réglementaires qui sont :

Les charges d’exploitation peuvent étre estimées avec la norme N.F. P 06.001.
- Les charges de neige sont définies par le D.T.U. 06.002 (regles N.84).

-Les charges de vent sont définies par Je D.T.U. 06.006 (régles NV 65).

- Action des gradients thermiques: variation relative de longueur de - 4.10™a
+3.10™.

2.2 COMBINAISONS DES CHARGES

Les regles (EC3) définissent un processus de conception formalisé dans lequel il
existe des incertitudes sur :

— le chargement

— les lois constitutives du matériau

— les imperfections de la structure

— la modélisation de la structure

Prises en compte en spécifiant :

— les niveaux de chargements

— les limites des propriétés matériaux
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— les tolérances de fabrication et d’exécution
— les méthodes d’analyse adaptées

* Remarque : Les régles n’éliminent pas les incertitudes, mais elles aident

simplement a les maintenir dans des limites définies.

ACTIONS VARIABLES SITUATIONS DE RISQUE
Colonne de rez Colonne d'étage Dalle d'étage
t N

‘i -"..".:t.".:t.":'i.'.?.'l'.'sf::'.;:.':.'s.::?! e SRR RRR AR AR RR

—

= b Pt [ewionns b o
-

—

Charge utile prépondérante  Neige prépondérante  Charge utile prépondérante

Neige concomitante Pas d'action variable Pas d'action variable
concomitante concomitante

Figure. 2.3. Actions variables et situations de risque a considérer.

221, LESETATSLIMITES:

Un état-limite est un état particulier, au dela duquel une structure ne satisfait

plus aux exigences pour lesquelles elle a été congue et dimensionnée.

On distingue deux types d’états limites:
1- ETAT LIMITE DE SERVICE (E.L.S.), qui correspond & I’utilisation

courante et quotidienne de I’ouvrage et qui limite les déformations de la
structure, afin d’éviter des désordres secondaires et garantir la pérennité de

I’ouvrage (Limitation des fléches, de la fissuration du béton...);

> Deéformations
> Vibrations

5 ¥ s B A

dalle chargée
(a) Fissuration d'une cloison (b) Fissuration sur appuis (c) Déformation horizontale
due & la déformation due au moment négatif. due au vent.
de la dalle.
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Les combinaisons d’actions a L.’ELS sont :

> avec une seule action variable : G+Q
> avec plusieurs actions variables : G+0,92Qi

2- ETAT LIMITE ULTIME (ELU)

L’état limite ultime est I’état associé a I’effondrement et montre ’incapacité

a reprendre des charges plus importantes.

> Résistance P i

A___ﬁmmmmo

> Stabilité

> Fatigue

» Résistance incendie

Les combinaisons d’actions a PELU sont:

> avec une seule action variable: 1,35 G max + G min 1,50 Q

Avec G max = action permanente défavorable, G min = action permanente

favorable, Q : action variable défavorable

» avec plusieurs actions variables: 1,35 G max + G min + 135 ZQi.

3. CONVENTION DES AXES DES SECTIONS TRANSVERSALES
SELON L’EC3

Le systéeme utilisé est un systéme d’axes de coordonnées cartésiennes liées a la
section, dont D’origine passe par le centre de gravit¢ de la section.

Comme le montre la figure:
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» I’axe des y est I’axe de plus forte inertie,

» 1’axe des z est I’axe de plus faible inertie,

> D’axe des x est I’axe longitudinal perpendiculaire a la section.

Figure 2.3 : systeme de reperage des sections transversale utilisé par L’EC3

4. CLASSIFICATION DES SECTIONS SELON L’EC3

Quatre classes de section ont été définies, allant de la section 1 (la plus

performante) a la section 4 (la moins performante).

sections transversales pouvant atteindre leur résistance
Classe| classe la plus ||plastique, sans risque de voilement local, et possédant
1 performante |june capacité de rotation importante pour former une valeurs plastiques prises
rotule plastique en compte dans les
| sections transversales pouvant atteindre leur résistance calculs
< e;sse plastique, sans risque de voilement local, mais avecune
- classes capacité de rotation limitée
| intermédiaires |sections transversales pouvant atteindre leur résistance |valeurs élastiques prises
Classe élastique en fibre extréme, mais non leur résistance en compte dans les
3 plastique, du fait des risques de voilementlocal caleuls
sections transversales ne pouvant atteindre leur valeurs élastiques
Classe| classe la plus
) résistance élastique. du faitdes risques de voilement efficaces prises en
* fragile local compte dans les calculs

4.1. CLASSES DES SECTIONS USUELLES

Les sections usuelles (IPE et HEA) sont classées selon leurs dimensions

géométriques, la nuance d’acier utilisé et la sollicitation exercée :

29
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Les IPE

Classe de la section

Profile

En En flexion En flexion
compression simple, M, simple, M,
simple
80 = 240 1 1 1
270 2 1 1
300 2 1 1
330 2 1 1
IPE 360 2 1 1
400 3 1 1
450 3 1 1
@ 500 3 1 1
550 4 1 1
600 4 1 1
80 = 160 1 1 1
180 2 1 1
200 2 1 1
220 2 1 1
240 2 1 1
270 3 1 1
IPE 300 4 1 1
330 4 1 1
S 2 7 5 360 4 1 1
_— 400 4 1 1
450 4 1 1
500 4 1 1
550 4 1 1
600 4 1 1
80 = 220 1 1 1
240 2 1 1
270 2 1 1
300 2 1 1
330 3 1 1
S355 360 3 1 1
400 3 1 1
450 = 1 1
500 4 1 1
550 4 1 1
600 4 1 1
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Les HEA

Profile

Classe de la section

En
compression
simple

En flexion
simple, M,

En flexion
simple, M.

HEA

100 = 500
550
600
650

$235

700
800
900

R W NN =

b ek sk sk sk s ek ek .

T

1000

HEA

100 = 260
280
300

320 = 450
500
550
600

S275

650
FO0
800
200

1000

AR R RWN N2 NN=

e = O S S ey

e N O O ST S Y

HEA

100 = 160
180 = 240
260
280
300
320
340
360
400
450
500
550

S355

G000
650
TOo0
800

900
1000

R AR A AR WNN=S =2 NWWWON-=)

e e e == U L T % I % I I S O

L S N L S S S O S U S U
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Applications :

Exercicel : Déterminer les combinaisons des charges défavorables pour les
poutres suivantes (G=100daN/m, Q=750daN/m, S=200daN/m, W=350daN/m)

-Déterminer le moment Msmax et ’effort tranchant Vmax .

: |
e ey
l
4

EEEEE
3

Opowvs
Opowvs

v

YL YVvVYVYVYV VY VvV VoV

7’7‘ 6.0 m 779; »7_ 6.0

Exercice 2 : Déterminer les combinaisons des charges possibles pour les poutres
suivantes vis-a-vis:

- Des appuis

- Des traveées, avec (G=2KN /m et Q=3KN/m)
Si on introduit I’effet de soulévement dii au vent (W= (-2,5KN/M, (vers le

haut)), quelles sont les combinaisons possibles dans ce cas ??

1rQ= 1 Q

G=

|

L L1=2m _ L2=5m

v

Exercice 3 : vérifier la stabilité de manutention sous les actions suivantes dans
les deux cas (aeth) :

Charge permanente favorable Gmin=100KN,
Charge permanente défavorable Gmax=40KN,

Charge maximale de manutention (d’exploitation ), Q=100KN,
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Pression du vent sur bardage W1=50KN,

Dépression du vent sur toiture, W2=15KN.

Yo

Portique de manutention, Cas (b)
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CHAPITRE 3
CALCUL DES PIECES SOLLICITEES EN TRACTION SIMPLE

La traction simple est I'un des problémes les plus simples qui rencontre
I’ingénieur lors de calcul et vérification des €éléments des structures.

Les éléments qui peuvent étre sollicités en traction simple sont les diagonales
des systemes treillis, les cables de manutentions et les goujons d’ancrage ainsi

que les liernes et les suspentes.
ﬁ“

f f ]

Figure 3.2. Eléements tendus dans une poutre au vent (diagonales).

I\\ //I

Figure 3.1. ElIéments tendus dans une ferme (diagonales, liernes)

N traverse
o %__ = -
/ \(bretellesy Surface
20 tributair
y -
l\ 4 |
v A T Poteau
T / L "0 Lisse
Lisse y
//'l-l T
B bardage]
f | 50 ¥~ tirant
7 Via &4 -

Figure 3. 4. Diagonale de stabilité longitudinale et tirant de lisses de

bardage en cas traction
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7

Figure 3. 3. Goujons d’ancrage en cas de traction (soulévement dii au vent)

1. CALCUL ET VERIFICATION SELON L’EUROCODE 3

A

<_

A

<+—

Elément tendu
(plaque)

35

Coupe A-A (section
transversale soumise a
la traction
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Effort axial de traction N

N< NR H.V(T-GNR ZMhl{NplgNu 3 Nnm‘. }

Ymo= 1, et 'Y|V|z=1.25

-Remarque : pour le CCM97
(Algérienne) ymo=1.1.

Brute
Section nette] | Assemblage par
I ordinaire boulons HR (ELU)
N, =4 2
|
Vi |
N, =094, ;“ No=a., L
M, Vi,

4.4.1. EFFORT AXIAL DE TRACTION (N)

Drans un élément sollicite en traction axiale, Uetfort de waction N dans chague sec-
tion transversale doit rester inféneur & 1effort résistant de traction, soit

N < _-"."H = min [-'l'l-'}:u.r ;ll""l:r . I'I-!'J'E

aver
N =40 L Y (résistance plastigue de la section brute)
No=09 A L D (r8sistance ulume de la section nette au droit des trous de
fixation)
Nyt = Mer S T {résistance pilastigue de la section nette pour les assem-
blages par boulons précontraints 2 I'E.L.U.)

36 LOGBI ABDELAZIZ




RESUME DE COURS ET FORMULAIRE / CONSTRUCTIONS METALLIQUE 3°™ Année GENIE CIVIL ET TRAVAUX PUBLICS

2.1.SECTION BRUTE

2.1.1.CAS DES PLAQUES TENDUES

Pour les plaques la section brute ¢’est 1’aire de la section

transversale totale ( sans aucun vide) : |A brute = e.b b

Avec .

» e :I’épaisseur de la plaque

» et (b)lalargeur

2.1.2.CAS DES CORNIERES

Pour les corniéres et les barres usuelles utilisé généralement dans les systeme
triangulés (fermes, contreventement, poutres au vent, ....... ) les sections sont
données dans des tableaux qui sont décrits par la norme (NF EN 10025) (voir

la fin de ce chapitre) :

2.2.SECTION NETTE

= Section nette et brute
(pieces assemblées par
boulons)

Section
brute

Section
nette

e
//g
n
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2.2.1.CAS DES PLAQUES TENDUES

La section nette se calcule suivant la ligne de rupture probable que peut suivre la
rupture lors de traction. Il est déefinit comme étant la ligne la plus courte des

differentes lignes probables. On distingue plusieurs cas :

» 1% cas : Si les trous sont alignés :

Dans ce cas la la section nette se calcule comme suit :
Anet = Abrute — Atrous

> 2°™ cas :Si les trous ne sont pas alignés : on calcule la section nette

minimale correspondante a la ligne de rupture minimale comme suit:

k

2.
Anette =e| b—n.¢+ <4ti>

i=1

|

N

traction traction

—

— b

AR
N

N
NI

N
NI

v

-Epaisseur (e)
-Diametre des trous (¢), il est consideré fixe
-distance transversale entre deux axes des trous successifs (ti)

- distance longitudinale entre deux axes des trous successifs

(1)
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2.2.2.CAS DES CORNIERES

> Si on n’a pas de trous, on utilise la section brute de la corniéres donnée

dans les tableaux (pages 39, 40, 41)

» Dans le cas de trous : ¢’est pareille comme le cas des plaques avec

quelques particularités.

Le calcul se fait comme suit :

Vérification a la résistance ultime de la section nette :
Cas de cornieres assemblées par une seule aile

Pour une attache avec deux boulons ou plus.

_ DBAnehf; |
Nu,m - T Nsd 'N.Sd
M2 .‘._.-_Eb;-Aqa_._q:)_ | -

- : :

frous.

Tableau 1 - Coefficients minorateurs 3, et g,

Entraxe py =2,5d, =5,0d,
{2 boulons) g, 0,4 0,7
i3 boulons ou plus) 83 0,5 0,7

[ est le coefficient minorateur donné dans le tableau 1 en fonction de I'entraxe p, des

Si, 2,5do<p.<5do , on utilise I’équation d’interpolation suivante :

f@)

J&x)=f(x )+f(x1) f(x“)( _— f(xl)‘f _________________________
= C) — e

SGxg) femnmees :
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Masse | Aire
re Dimensions par de la
metre | section
' a a e ry P A
r t &
a a t r rq P A

W -

' mm | mm | mm | mm | mm | kg/m cm?
L20x20x3 20 | 20 3 4 2 088 | 1,13
L25x25x3 25 | 25 3 4 2 1,12 | 1.43
L25x25x4 25 | 25 4 4 2 1.46 | 1,88
L25x25x%x5 25 | 25 5 5 | 25 | 1,79 | 2.28
L30x30x3 30 | 30 3 5 | 25| 1,36 | 1,74
L30x30x35 30 | 30 | 35| 5 | 25| 157 | 200
L30x30x4 30 | 30 4 s |28 | 1,18 | 227
L30x30x5 30 | 30 5 5§ | 25| 2,18 | 2,78
_...wm_x 35x35. | 35 | 35 | 35 | 4 2 | 1,84 | 234
L35x35x4 35 | 35 | 4 5 | 25 | 209 | 267

L35x35x5 35 | 35 5 5s | 25 | 257 | 328

- L40x40x3 40 | a0 3 5 | 25| 1.83 | 234
- L40x40x4 40 | 40 4 B 3 | 242 | 3,08
| L40x40x5 40 | 40 5 6 3 | 297 | 379
| L40x40x6 9 (40 | 6 | 6 | 3 | 352 | 448
L45x45x3 45 | 45 3 5 | 25 | 207 | 264
| L45x45x 4 45 | 4s 4 5 | 25 | 2,72 347
L45x45x 4,5 45 | 45 | a5 | 7 | 35| 306 | 390
L45x45x5 a5 | 45 5 7 | 35| 338 | 430
L45x45x 6 45 | 45 6 7 | 35| 400 | 509
L50x50x3 50 | 50 | 3 5 | 25 | 231 | 294

L 50 x 50 x 4 50 50 4 5 25 | 3,04 3,87
L50x50x5 50 | 50 5 7 | 35| 377 | 480
L50x 50 x6 50 | 50 6 7 | 35 | 447 | 5869
L50x50x7 50 | 50 7 7 | 35| 515 | 656

- L50x50x8 50 | 50 - 7 | 35 | 582 7.41
L55x55x%x6 55 | 55 6 7 | 35| 494 | 629
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Masse Aire
Dimensions par de la
metre | section
a a =] r rs P A
a a t r ry P A

mm | mm | mm | mm | mm | kg/m cm?

LE60x 60 x4 60 | 60 4 5 25 | 3,66 4,67
LE0X60x5 60 | 60 5 6 3 4,54 5,79
L60xB0x6 60 | 60 6 8 4 5,42 6,91
LE0X60x7 60 | 60 7 a 4 6.26 7.98
L60Xx6B0x8 80 | 60 S B 4 7,09 9,03
L x 60 x 10 60 | 60 | 10 | 12 6 8,76 | 11,15
L65x65x5 65 | 65 5 7 35 | 495 6.30
LE5x65%x6 65 65 6 8 4 5,89 7.51
LE5x65x7 65 65 7 8 4 6,81 8,68
L 65 x 65 x8 65 | 65 8 8 4 7,72 9,83
L65x65x9 65 | 65 9 9 45 | 862 | 1098
L70x70x5 70 | 70 5 6 3 5,33 6,79
L70x70x86 70 | 70 6 9 45 | 6,38 8,13
L70x 70x7 70 | 70 7 9 45 | 7,38 9,40
L70x70x9 70 | 70 9 ) 45 | 932 | 11,88
L 75x75x5 75 | 75 5 6 3 5,72 7.29
L75x75%x6 75 | 75 6 9 45 | 6,85 8,73
L75Xx75x7 75 | 75 7 9 45 | 793 | 10,10
L75x75x8 75 | 75 & g 45 | 899 | 11,45
L75x75x 10 75 | 75 | 10 10 5 | 11,07 | 14,11
LBOX80x5 80 | 80 5 6 3 6,11 7.79
L8O Xx80x55 80 | 80 | 55 | 10 5 6,75 8,60
LBOXx80x6 80 | 80 [ 10 5 7,34 9,35
L 80 x 80 x 6,5 80 | 80 | 65 | 10 5 7.92 | 10,08
LB8OXx80x8 80 | 80 B 10 5 9,63 | 12,27
L. 80 x 80 x 10 80 | 80 10 | 10 5 | 11,86 | 15,11
L90Xx90x6 g0 | S0 6 11 | 55 | 830 | 1057
L90X90x7 90 | 90 7 11 | 55 | 9.61 12,24
LO90x90x8 90 | S0 El 11 | 55 | 10,90 | 13,89
LSOXx90x9 90 | 90 9 11 | 55 | 12,18 | 1552
L.90 x90x 10 90 | 50 | 10 | 11 | 55 | 1845 | 17,13
L90x90x 11 g0 | s0 | 11 11 | 55 | 14,70 | 18,72
L90x90x 12 g0 | 90 | 12 11 | 55 | 15,83 | 20,29
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Dimensions par de la
meétre | section

a a e r r P A

a a t r ry P A
mm |{mm | mm | mm | mm | kg/m | cm?
L100x 100x 7 100 | 100 7 12 6 10,73 | 13,66
L100x 100x 8 100 | 100 8 12 6 12,18 | 15,51
L100x 100 x 9 100 | 100 a 12 6 13,62 | 17,34
L100x100x10 | 100 | 100 | 10 12 6 15,04 | 19,15
L100x 100x11 | 100 | 100 | 11 12 6 16,44 | 20,94
L100x100x12 | 100 | 100 | 12 12 6 17,83 | 22,71
L110x110x10 | 110 | 110 | 10 13 65 | 16,63 | 21,18
L110x110x 12 | 110 | 110 | 12 13 6,5 | 19,74 | 25,14
L120x120x 8 120 | 120 8 13 65 | 14,71 | 18,74
L120x120x9 | 120 | 120 a 13 65 | 1648 | 20497
L120x120x10 | 120 | 120 | 10 13 6,5 | 18,20 | 23,18
L120x120x11 | 120 | 120 | 11 13 6,5 | 1992 | 25,37
L120x120x12 | 120 | 120 | 12 13 65 | 21,62 | 27,54
L120x120x13 | 120 | 120 | 13 13 6,5 | 23,31 | 29,69
L120x120x 14 | 120 | 120 | 14 13 6,5 | 24,98 | 31,82
L120x120x15 | 120 | 120 | 15 13 6,5 | 26,64 | 33,93
L130x130x12 | 130 | 130 | 12 14 7 23,53 | 29,97
L140x140x13 | 140 | 140 | 13 15 75 | 27,44 | 3495
L150x150x 10 | 150 | 150 | 10 16 8 2298 | 29,27
L150x150x12 | 150 | 150 | 12 18 8 27,35 | 3483
L150x150x14 | 150 | 150 | 14 16 A 31.65 | 40.31
L150x150x15 | 160 | 150 | 15 16 5 33,77 | 43,02
L150x150x 16 | 150 | 150 | 16 16 8 3589 | 45,71
L150x150x18 | 150 | 150 | 18 16 8 40,06 | 51,03
L160x160x15 | 160 | 160 | 15 17 85 | 36,16 | 46,06
L160x160x17 | 160 | 160 | 17 17 85 | 4068 | 51,82
L180x180x16 | 180 | 180 | 16 18 e 43,48 | 55,39
L180x180x18 | 180 | 180 | 18 18 ] 4860 | 61,91
‘L180x180x20 | 180 | 180 | 20 18 a 5365 | 68,35
L200x200x 16 | 200 | 200 16 18 -] 4850 | 61,79
L200x200x 18 | 200 | 200 | 18 18 9 5425 | 69,11
L200x200x20 | 200 | 200 | 20 18 g 5993 | 76.35
L200x200x24 | 200 | 200 | 24 18 9 71,11 | 90,59
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APPLICATIONS

Exercice l:

1-calculer la charge de traction ( Nmax) que peut supporter la plague suivante
(b=200mm, e=5mm, fy=235MPa, fu=350MPa) dans les cas suivants :

1% cas :

2°™ cas : avec d=14mm

O
O

3eme cas : avec |;=1,=50mm et t;=t,=40mm, ¢=14mm

[1
W A . m
fraction k\_/J Ill\w/l traction
— b ) i —
NI -
N 4R
N 1/
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Exercice 2 :

1-calculer la charge de traction ( Nmax) que peut supporter la plaque suivante
(b=205mm, e=10mm, $=20mm, fy=235MPa, fu=350MPa) ,

-

L3, 30
4o N a /
N P || =P=ep~0
0 T (
o s 9,0
Q“ Yo Hi ~
ol |9 ¢
J <@ 1
3} L ' ! r
Exercice 3 :

1-Vérifier la résistance de la corniére suivante (L60x65x6), sollicitée en traction
simple (e=t=10mm, ¢=14mm, fy=235MPa, fu=350MPa) ,

2-Si la charge N=120 KN , quelle épaisseur minimale (tmin ??) doit avoir la

corniére pour qu’elle soit résistante ??

N=80KN ¢ | [ °
& -0

¢

f .~ '
AL miuhm. QU vy
/ A “‘ ¥ - l
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CHAPITRE 4

CALCUL DES PIECES FLECHIES

Les éléments sollicités a la flexion simple dans les structures métalliques sont

généralement les poutres.
Les poutres transmettent les charges réparties sur les planchers vers les poteaux.

La flexion peut étre unidimensionnelle si elle a une seule direction (un seul plan
d’application), comme elle peut étre bidimensionnelle si elle est appliquée sur

deux plans, on parle dans ce cas la de la flexion déviée.

’44
y

Figure 4.1 : hangar métallique (les éléments encerclés sont généralement

sollicités a la flexion (simple ou composée)
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Compression

v ¢ v ¢ v ¢ v ¢ v
ATTTTTTTA

L S ———

7

J#¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

=== T —— ——— = - —-— — -

Figure 4.2 : différents types de poutres sollicités en flexion simple par

différents cas de chargements avec différents types d’appuis.

LOGBI ABDELAZIZ




RESUME DE COURS ET FORMULAIRE / CONSTRUCTIONS METALLIQUE 3°™ Année GENIE CIVIL ET TRAVAUX PUBLICS

1. DEFINITION

Un moment de flexion (M), est un moment qui fait flechir la poutre et séparer la

section transversale en deux parties ; une comprimée et I’autre tendue).

| . I\.,
f | '-\ traction L

2. CALCUL ET VERIFICATION SELON L’EC3

Soit une section sollicitée a la flexion simple dans une seule direction.

On cherche par les régles de I’'RDM la section critique qui correspond au
moment maximal (M), bien évidement, aprés avoir déterminé les combinaisons

des charges les plus défavorables a I’ELU ( voir chapitre 2).

Les formulaires récapitulatifs de I’RDM cités dans les pages ( 53-57), nous
permettent de determiner les sections critiques (dangereuses) pour chaque
sollicitation ainsi que moment max (Mmax), I’effort tranchant max (Vmax) et la

fleche max (fmax).

On distingue deux cas :

1- Moment fléchissant seul (sans effort tranchant, c'est-a-dire (M#0 et

\V/=0)) (Exemple appui simple)

2- Moment fléchissant avec effort tranchant (a la fois), c'est-a-dire (M#0

et VZ#0) (exemple encastrement)

La vérification selon I’EC3 se fait suivant les états limites ;
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» L’état limite ultime (ELU), condition de résistance.

» Et 1’état limite de service (ELS), condition de fléche.

2.1. VERIFICATION A I’ELU

2.1.1. CAS DE MOMENT SEUL (EFFORT TRANCHANT V=0)

Dans ce cas la, pour que la section soit résistante, ce moment max (M), doit

vérifier les conditions citées dans I’organigramme récapitulant suivant :

Flexion simple M, Seul sans effort tranchant (V=0) (ELU)

| MM, =%, By WL /7 |

YMo =] et Ym1 :1,1.

Aucun risque Risque de déversement
de déversement simple
l
—1 On néglige le déversement
ZLT - .
pour le moment, et on traite
que la flexion simple sans
\_ risque de déversement )
Section de V. =W .
Classes 1 et 2| | By =1 Mr = pé"vf;ﬂr?ﬂn
| |
Section de B = Wy I W, My=W,.f » / Vs,
Classes 3 g

Section de —_ n
Classes 4 fr = Weg I Wy | Mp=We S5/ Ve
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NB: Le coté droit de ’organigramme nous ne concerne pas pour le

moment car il traite le déversement, donc il sera négligé.

> Les classes des sections utilisées dans les poutres (IPE et HEA) sont
données dans les tableaux ( pages 29,30chapitre 2), et elles sont toutes de
classes 1 et 2 sauf quelques exception. Donc on se limite de calcul pour
les classes 1, 2 et 3

> Les sections de classe 4 ne seront pas traitées actuellement..

> Les coefficients de sécurité partiels : yvo =1 et ymy =1,1.

> Les caracteristiques géometriques des sections (W, et W), sont données
dans les tableaux (pages 7, 8 et 9 du chapitre 1).

> On prend (Wey ou We, ) ou (Wyy ou W,,), selon la disposition de la

section :

Cas courante (le sens le plus Wey OU
résistant :inertie max par rapport a yy) ) W
ply

Cas rare (le sens de faible inertie par | W,, ou
rapport zz) H W
plz

2.1.2. VERIFICATION DE LA FLECHE (a’ELS)

» La fleche max (fmax) doit verifier la condition suivante :

Omax < dadm

> la fleche (f max) est calculée par des combinaisons des charges a
PELS, sans majorations des charges ( voir combinaisons des

charges page 27 Chapitre 2).
> la fleche (O max) est calculée par les formulaires donnés par

I’RDM selon I’état des charges et la nature des appuis (pages 53-
57).
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> la fleche admissible (Sadm) est donnée selon la nature de 1’élément

structural en fonction de la longueur de la poutre ().

Cas de structure Fleche admissible max
(6 adm)
Toitures en général .{:‘“ T
200
Toitures supportant
fréquemment du £
personnel d’entretien ; ";‘)'?6'
t Planchers en général p,
250
Planchers et toitures z
supportant des —_—
cloisons en plitre 250
Planchers supportant Vs
des poteaux —_—
400

2.1.3. VERIFICATION DE I’EFFORT TRANCHANT SEUL (M=0
et VZ0) (a P’ELU)

Soit (V) I’effort tranchant max (Pages 53-57), cet effort doit vérifier la

condition suivante :

Effort tranchant V

v <V avecty =7, 4B 7,)

Av : I’aire de la section sollicitée a I’effort tranchant, elle est donnée aux

tableaux des caractéristiques géométriques des sections ; pages (7-8 et 9).
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» On prend Av(z) si la section est dans le sens d’inertie max ——

le

» On prend Av(y) si la section est dans le sens d’inertie min —>

‘

21.4. CAS DU MOMENT AVEC EFFORT TRANCHANT ( M#0
ET V£0)

On peut rencontrer ce cas dans le cas des appuis encastres, a titre d’exemple :

Encastrement ( M#0 et V#0)

k % poutre console ( M#£0 et V£0)

Dans ce ca la la vérification de la résistance au moment fléchissant sera comme

suit :
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[ Si M0 et V£0 }

Non Oui
V2057,
Comme le
premier
cas ou V=0 M <M, p=[2V/VPE—l]2
- |

Sections transversales & semelles égales fléchies dans le

plan de ] "ame A'z
M<M, = W;_,—%—é Sy, ouM

Pour les autres cas

M<M, =W (1-p).f,/y,o0uM,

3. ELEXION DEVIEE (Bl -AXIALE OU OBLIQUE) (ELUV)

La flexion est dite déviée, si elle a deux plans d’action. Elle est due a la
déviation de la charge ou a I’inclinaison de la section ou aux deux moments dans

deux plans différents.

Fy=Fsina. et Fz=Fcosa

Fy —— Mz

Fz — My
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3.1. CALCUL ET VERIFICATION

Pour les sections en : IPE et en HEA de classe 1 ou 2 on doit vérifier :

- - 21— -
Section de v y
classelet? |— 5| *|— % | =1
renAnAnARANS — W _L

_ Ply Tmo 5 Pl Yito

3.2. VERIFICATION DE LA FLECHE (ELYS)

On doit verifier

omax < dadm

> 1l faut vérifier chaque fleche a part :
> Sens (y) on a 8y calculée par (Fz et 12)

» Sens (Z) on a &z calculée par (Fy et 12)
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Cas Diagramme Diagramme
AcHioNs sl Releons Effort tranchant Moment fléchissant Feohe
Schéma
Mécanique enA enB Vy M; f
% Vy Me Y 4 W <
F Fe mad (7 | = 28 EL,
Y=t Vimss P e 4
A g X |Ya"3 8575 ® | 3 2 O X
-
lt2 |, e | p E___»O [0l 0 B
ER )
b Y Mz { L) ~-Fa (2 a2
|F p Fab 2)72E ('8""6'
A | g X |v=El A a1 L & /\T i
A= B= X
k : iy ¢ ¢ @ X @ > b
o © A P
2 ¢ -Y, r 1
Y » Mz ¢ (£)._-5a¢
] 5 : qé? mai |3 ) = 384 E1
| | qf | Y q.f Y q.f ‘ 22l Ya 'M"'\—\g- :
é?h% ¥y o |92 e ; Pt . ® " X
> 4 e 9 L |
=Y P ot |
o - A
Y 2
Mz ) o o
3 w 3 (2 16 £l
- - Yp e m——— TG
s g X Y --E Y —.9 A -G
N NX F  \oud B~ X f -
2 S ¢ © ], X — meld) = o Ely
- J o -C[ 9/ avec x, = 0,423¢
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ke Actions aux liaisons oo e Fldche
‘Mécanique enA enB Vy Mz f
Y Vy M o = Cab(b - a)
8 =Ya Ys !-\ 7 3 Elze
# = B X |y=-C ve=S ® X O~ %
+ A - t o t < C
a | b \@J s 7a‘
¢ S— ol b
Y - Fe
4 $* e ) = 51
= YA= F Z
A { X - % X
g B MA s Ff @ l @ y
- ¢ - pb—=u_F |-
_Fa?
" Y Mo ) = (3¢ - 8}
2 6 El
F YA= F X
aA B X = o
: = X
I FEY) o Ma=f8 o - My /
. R 9 IR .2t o
- c - YA 1 L - |
Y - qtt
v 4 Mz T, el L2
g Y=gt ! w8 El
A=—5— : e
I ¢ | . v ,;Q/ ¥
- e e ? A
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e Sgindsy ",'“‘ : Effort tranchant Momentﬂéd\lssant Fléche
- Schéma e = = T _
~ Mécanique enA enB Vy e Mz
. d vy Mz SFE ,(c)_ ~7F
A s 768 EIl
F 5F ~———I@ N /(’N X Z
A B X Ys‘—'1—6 X 5
T 3F¢ o l/
16 -M
22l 02 | 18 Y, ez, w2
AY i 2
- : § W Mz} o - | o) ==FE ey
F Ya=—(362-b9) - Y 26 12E1,3
g ~ Fa (&2 - 4
a_l By (262 a) e M /
- ¢ -Ya L= 1.0
Y | Vy MZ gqtz { —qf‘
q V=28 Y 128 f('2_) 192 EI
B
g‘ V : ¥ ‘ ‘} 8 Y8=£€ /@_x / @ \ A o
2 8 ©
A B MA:“_C_ ’ / - 7/ " o
[ ¢ l 8 g ML Wy 8
g~ 1 1
Y R M, 4 36C,
Y, —{?-19
c YA-—(‘z b3 -Ya = " 263 g
LT 2 019 |
R My = — (€2 - 3b7) 2
1= ¢ - 2¢2 T .
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o iy

TR _ju‘:”'l-imhlu‘i ~ Efforttranchant
Mécanique ~enA enB - Vy f
Y F v ¢ Fes
YA=— _F_ Y Ya -—):————-—
E’l 2 5 2] " 192EL
X
X
: i __E e
Lo .| | 8 =Ya
Y V. Fa’b®
2 v =
l? Ya=To-Bas) Ye="2" @b +a) o Ye 3 EL0
A B X 1 — X
I —5 Fab? Fa’b O
a . b Ma=—2" Vo= ~Ya
¢
Y v ¢ qft
qf qé P ¥ Y. —):-—-—
- = i
;%vavvg X o2 of2 V =
L. s =) [w s N £,
4 6Cab 6Cab 1 Y
. =Y ; ‘ 8
8 Ya 8 £ AlES O O R
%A (. Bg X — = - X
: _ Cb (2¢ - 3b) Ca (3a-2¢0)
8.1 B My s ——— =
——r @ 2
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4. APPLICATION

Exercice 1l :

1- Vérifier la résistance de la poutre suivante a la flexion simple

Q=4KN/m, G=1KN/m, section IPE240, acier S235, longueur 1=5m

2- Veérifier la fleche, on donne adm=1/200
3- Vérifier I’effort tranchant aux appuis
4- Sion incline le profilé par un angle (o) de 30° ; vérifier la résistance a

la flexion , a I’effort tranchant et la fléche.

5- Si on change les appuis par des encastrements, refaire les quatre
questions précédentes.

YYVYVYVYYVYYN

N 4
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Exercice 2
- Veérifier la résistance des pannes suivantes a la flexion et a 1’effort tranchant
- Vérifier la fleche
On donne : profilés IPE120, Q=140daN/m, G=80daN/m, la pente a=11°.,
dadm=1/300.

A =

2m

]

m

[T
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