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Généralités sur les constructions en métal

Apres la seconde guerre mondiale, il a fallu construire :

Des batiments industriels (usines de transformations de produits agricoles ou agro-
alimentaires, batiments d’élevage, usines de fabrication : industrie mécanique tel que
automobiles, aéronautiques, industrie chimique : phosphates, pétrolieres des ouvrages de
franchissement tel que ponts viaducs etc ...), les dépots de stockage sur les quais ou
ailleurs.

Des salles polyvalentes, de conférences ou de fétes, les salles de sports

Le matériau disponible et qui s’aveére économique est 1’acier vu ses propriétés mécaniques et
géométriques. Ce matériau a remplacé le bois et notamment la charpente en bois le béton
armé et le béton précontraint vue le codt relativement acceptable. En effet le diagramme ci
apres montre que le cout du BA grimpe rapidement a partir des portées de 16 m le béton
précontraint reste cependant économique pour des portées de 45m par contre 1’acier reste
compétitif au dela de 60 m.

Prix &

(masse) BA

BP

..... =-----"""Importance |
de l'ouvrage (m)
| X

—

60

Parmi les avantages de ce matériau on peut citer :

’acier est un matériau supposé homogene et isotrope et il a un comportement élasto-
plastique aves des proprietés fort intéressantes tel que sa limite élastique Sy sa limite
ultime ou de rupture S, son module d’élasticité longitudinale E son coefficient de poisson
v facilement déterminables selon des normes specifiques ASTM ou autre. Les acieries
(industrie de fabrication de I’acier) ont pu élaborer des profilés métalliques normaux PN
tel que : IPN, IPE, UAP, HEA, HEB, HEM , des laminés ou profilés marchands PM tel
que les cornieres L, les plats =, les tes T, les ronds pleins ®, les carrés pleins m, les tubes
en différentes formes o, [1, o et des toles planes ou ondulées. La conception d’une
structure métallique qui constitue 1’ossature porteuse du batiment a permis de réaliser des
espaces couverts avec une fiabilité accrue de point de vu fonctionnalité, exploitation aisé
et surtout une réalisation rapide et peu couteuse.

I’acier posséde une Haute résistance, Il en résulte des dimensions mois encombrantes, des
portées plus grandes a franchir, des constructions plus légéres (charges transmises au sol
relativement faible et des dimensions pas trop grande des semelles de fondations).

L’industrialisation des ossatures porteuses permet de réduire la durée d’exécution des
travaux

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 2
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e Les extensions du batiment est possible
e Le renforcement des éléments porteurs est possible en cas de besoins
e Larécupération d’éléments et le recyclage sont possibles

Bien évidement 1’acier posséde des défauts tel que : la maintenance contre la corrosion une
faible tenue au feu, résonnance ¢levée d’ou une _faible isolation acoustique, effets de
dilatations non négligeables, conductivit¢é thermique élevée d’ou une faible isolation
thermique.

Les nuances d’acier produites et disponibles sur le marché sont : S235, S275, S355
Les objectifs de ce cours sont :

e Connaitre quelques notions générales sur la conception de l’ossature porteuse d’un
batiment industriel

e Miaitriser les principes de justification des éléments porteurs vis-a-vis des sollicitations
selon les régles de I’Eurocode 3

e Maitriser la conception et le calcul des assemblages entre éléments porteurs

e  Maitriser 1’évaluation des actions du vent et de la neige sur les éléments porteurs selon les
regles NV85

e Appliquer les connaissances acquises dans un cas concret : Etude de 1’ossature porteuse
d’un Batiment industriel

Introduction sur les batiments industriels

Un batiment industriel est un grand espace de transformation de la matiére premiere en
produits finis on distingue trois espaces :

e espace réservé au stockage des matiéres premiéres
e espace réserve a la fabrication et la production
e espace destiné pour le stockage des produits finis

Une étude des besoins pour chaque espace détermine la superficie a batir et les
caractéristiques de chaque aire. Le batiment industriel est situé généralement dans la zone
d’activité ou industrielle. Les batiments d’élevage sont situés dans la zone agricole. Les salles
de sports ou polyvalente de fétes sont situé dans la zone de loisirs ou de divertissement.

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 3

www.GenieCivilPDF.com



Cours de charpente métallique ENIS Mounir Ben Jdidia

Artére secondaire : Voiede 16 m
—  AcCCes Sortie  —

Aire de fabrication

Aire de stockage MP
Aire de PF

Un batiment industriel comporte en général deux grandes faces, deux petites faces et une
couverture.

hl

Nord A

A
v

Le batiment peut étre orienté de maniére que la petite face soit orthogonale au vent dominant.
Néanmoins le batiment industriel doit étre stable vis-a-vis :

e D’un vent longitudinal vent perpendiculaire a la petite face
e D’un vent transversal vent perpendiculaire a la grande face

Le batiment industriel peut avoir une ossature porteuse : En acier, en béton armé, en béton
précontraint ou encore mixte.

Le batiment peut étre soumis a différentes types d’actions. L’ossature métallique porteuse
peut étre soumise en général aux actions suivantes :

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 4
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e Actions permanentes : poids propre des éléments

e Actions variables : actions de la neige, actions du vent, d’exploitation

e Actions accidentelles : chocs de véhicules, séisme

3 Les aciers de construction pour le Bl

Les produits sidérurgiques en acier ferritique utilisés en construction métallique sont les aciers

S235, S275, S355.

3.1 Les profilés lamines

Les profilés normaux PN sonten formedel ,H,U,C, T

IPN HEA HEB
UAP UPN
ATIES ZIONES Larges ailes
INP300 IPE 300 HEA 300 HEB 300 HEM 300 HHD 320 x 451
z |
| L | | |
—F
y —+4-—y—1}
coaacar D
| =. | i |
m (kg/m] 542 422 883 17 28 451
A [mm?] 6900 5380 11300 14900 30 300 57400
I, (10°mm') 980 836 182.6 251.7 592.0 1492
I, (10°mm’] 451 604 63.1 85.6 194.0 406.1

On constate une bonne résistance a la flexion : moment appliqué My (charges appliquées
perpendiculaires a I’axe d’inertie maximale). Les fer en H présentent une inertie par rapport a
z plus importante que les fers en | et surtout une section plus grande vue la largeur de ses

semelles

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 5
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Les différents profilés normaux commercialisés sont données sous forme de tableaux
présentés a la fin du chapitre.

3.2 Les profilés laminés marchands

Les laminés marchands sont des cornieres, des fers plats, des tés, des u et des profils pleins ou
creux en tubes de différentes formes

L L 1

N . Tés a ailes .
Corniere Cornieres égales Petits
a ailes égales a ailes Et 3 coins fers
inégales arrondis
Plat rond Carré

La feuille ci aprés donne quelques laminés marchands. Les différents laminés marchands sont
présentés a la fin du chapitre

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 6
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B
o
A B =40 mm
A=8mm
1. Fer plat 40 x 8.
h =25 mm
e=3mm

h =25 mm e
e=3mm

6. Profil UPN.

D\

2. Corniére a ailes égales et a coins

R T T P T S P R

h =30 mm
b =20 mm
e=3mm b

3. Corniére a ailes inégales et a coi

arrondis. arrondis.
|
h
'
A © SRS
h=40mm - : y ;
b =20 mm ' e |
e=3mm —
b
5. Corniére a ailes inégales et a
angle vif.
h =30 mm
=15 mm
ea =4 mm

es =45 mm

7. Petit U 30.

3.3 Lestoles

On distingue les toles en plaques de différentes épaisseurs de 4 mm a 40 mm

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel
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Larges plats  FLB

bord laminé

sens du
laminage

- ;SESD(IO{})

160 a 600 (2000) l

T

Les tbles nervurées

Tales minces

4 Caractéristiques des aciers de construction

Toéles BLE

bord brut

sens du
laminage

Profilés

4.1 Caracteristiques mécaniques des aciers de construction

Pour caractériser les profiles PN ou PRS ou encore les autres produits on préléve trois
éprouvettes standards sur un profilé de forme cylindrique ou plate et on effectue 1’essai de

traction conformément a la norme ASTM

Essai de traction

Striction

contrainte nominale contrainte vraie
N , N
o=— o'=—
A A

A = section initiale A" = section réelle

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel
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limite de rupture
en traction 8 7

Matériaux ductiles

s acier doux

allongement
a la rupture

limite d’élasticité ol ;
g = e B

: ruplure

R R e

+ droite de Hooke

: palier d' étirage

; déchargement élastique
. zone de |'écrouissage

. zone élastique
: zone plastique

Dans la norme EC3 les propriétés mécaniques sont : la limite élastique fy , limite ultime f, , le
module de Young E et le coefficient de poisson v

le module d’¢lasticité longitudinale E = 210000 MPa ;
le module d’¢élasticité transversale G = E/[2(1+v)]= 81000 MPa ;

le coefficient de poisson v=0.3;

le poids volumique de ’acier p = 78.5 KN/m®.
Coefficient de dilatation linéaire a = 12.10%/°C

Nous nous limitons en construction a trois nuances principales (5235: f, = 235 MPa est
utilisée pour des constructions courantes privées, S275: f, = 275 MPa constructions
publiques et S355 : f, = 355 MPa ouvrages spéciaux ouvrages d’art...)

Pour les profilés on adopte les caractéristiques mécaniques suivantes :

Caractéristiques mécaniques des Nuances des aciers
profilés en fonction de leur épaisseur t S.235 S.275 S.355
Limites ilgs{cgq;emw (MPa) 235 275 355
- 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
t<3 mm 340/470 410/560 490/630
3<t<100 mm
Allongemel‘[lt< n31irl;irr:11al moyen € 18% 15% 15%
— 0, 0, 0,
3<t<150 mm 23% 19% 19%

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel
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4.2 Caractéristiques géométriques des Profiles de construction
e A aire de lasection en cm?

e M : masse en Kg/m

e |, : moment d’inertie par rapport a I’axe Gy en cm®

e |, : moment d’inertie par rapport a I’axe Gz en cm®

e Wely : module d’inertie élastique en cm®, Wely=1y/v tel que : v=h/2
e Welz : module d’inertie élastique en cm®, Welz=ly/w tel que : w=b/2

e  Wply : module d’inertie plastique en cm®, Wply=2* moment statique par rapport a 1’axe
de flexion Gy Wplz : module d’inertie plastique en cm®, Wplz=2* moment statique par
rapport a I’axe de flexion Gz

e A, : section soumise au cisaillement en cm?
Les tableaux 1-10 donnent les caractéristiques géométriques courantes des profilés standards.

5 Terminologie d’un batiment industriel

Le batiment industriel comporte une enveloppe en magonnerie de brique ou de parpaings qui
constitue les parois verticales du batiment. Ces derniers reposent en général sur un systeme de
longrines en béton armé reliant les semelles disposées sous les montants des portiques ou les
poteaux en profilés. Les petites faces Sy sont appelées pignons. Les grandes faces S, sont
appelées Long-pans . La toiture est constituée par deux versants en général symétriques. Le
batiment industriel est composé par une ossature métallique porteuse et une enveloppe en
magonnerie. L’ossature porteuse est en général constituée par un systeme de portiques en
profilés reliés par des pannes

Panne faitiére

Long-pan

Portique courant

KY
GMEEEEEEER

Contreventement

Portique pignon

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 10
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Conception de I’ossature porteuse d’un batiment industriel

Un batiment industriel est généralement composé d’une structure porteuse et des ¢léments de
remplissage, cette structure peut étre :

e Systéme poutres principales et poutres secondaires (solives) constituant le plancher d’un
batiment reposant sur des poteaux

e Systemes de portiques et pannes en profilés

e Systemes de portiques composés par des fermes (systeme en treillis) et des montants
composés ou encore en profilés les portiques sont reliés par des pannes.

e  Systéme spatial tridimensionnel (3D)

Les portiques assurent la stabilité transversale du batiment vis-a-vis d’un vent transversal
appliqueé sur la grande face. Le déplacement horizontal du portique (téte du montant) Dx est
limité par la norme. Les portiques sont reliés par des pannes qui assurent la stabilité
longitudinale et reprennent également les efforts en provenance de la toiture. Les diagonales
de contreventement ont pour role d’acheminer les forces horizontales du vent longitudinal
vers les nceuds de la fondation. Le systeme de contreventement est nécessaire pour la
premiére et la derniére travée. Le contreventement doit étre longitudinal et transversal pour
assurer la stabilité du batiment. Les liernes sont des éléments de liaison entre les pannes et
assurent la stabilité des pannes vis-a-vis du déversement. Le portique pignon est contreventé
par des barres en diagonales. Les potelets permettent de reprendre les forces surfaciques du
vent appliquées sur le pignon.

Panne faitiére Rondelle d’étanchéité et
écrous de serrage

Téle ondulée

Potelet

Panne | |

Crochet galvanisé Chéneau

Lierne

Portique courant

Portique Pignon

Panne sabliere

La couverture est en général en tle ondulée ou en panneaux sandwichs. Elle repose sur les
pannes et elle est fixée par des crochets galvanisés. Le bardage périphérique supérieur est
constitué par des futs en profilés qui sont fixés sur les montants des portiques. Les futs sont
reliés par des lisses horizontales qui permettent la fixation du bardage en tdle ondulée. Le
chéneau permet d’évacuer les eaux de ruissellement en provenance de la toiture vers les
descentes d’eau pluviale.

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 11
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_.A_/

.—,—
i

A

/

._._
i o L

|

6.1 Conception des portiques
Les portiques peuvent étre a une ou plusieurs travées. On distingue trois types de portique :

Le portique en profilés PN est composé par deux montants et une traverse. (portée <24m)

Le portique composé PC est constitué par deux poteaux et une ferme (systéme en treillis).
(portée <50m)

Le portique en profilés reconstitués soudé PRS est constitué par deux montants et une traverse
en PRS (portée <50m)

Faitage
Jarrét

Portique en profilé a une travée Portique en profilé & deux travée

Pieds

ASANN RN

Arbalétrier de la ferme

Diaconales et montants relachées  Entrait de la ferme

Portique composé ferme+montants

Le jarret permet d’avoir un nceud rigide et participe a reprendre en partie le moment
fléchissant appliqué au nceud en augmentant 1’inertie de la traverse. Le portique bi encastré est
utilisé dans le cas ou les semelles reposent sur un sol relativement de bonne portance (cso> 2

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 12
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bars). Le portique bi articulé est couramment utilisé pour les sols de portance faible (o< 0.5
bars) ou pour apporter de la souplesse au portique (dilatation non empéchée).

L» N et V l N ‘/* M, N et V

Appui articulé Appui simple & Appui encastré

S

Le portique isostatique a trois articulations peut étre également utilisé pour réduire le moment
fléchissant sur les traverses du portique. Pour les portiques de grandes portées il est préférable
de créer des souplesses soit en téte du montant soit au pied de celui-ci.

[¢5]
% Ferme relachée avec le montant
5 ‘|>\—,
o
° I
C - -
35
< e
R N . . . - O
Portique a trois articulations S E
v 2
g
O <O Vs
NONN AN
Pied articulé au sol Pied encastré au sol

Les portiques peuvent étre a un versant ou a plusieurs versants & un niveau ou a plusieurs
niveaux.

Portique multi-niveaux Portique multi-niveaux a | plusieurs travées

O <O SO ANCAN <O

Les montants des portiques peuvent étre soit en profilés normaux PN si la hauteur n’excede
pas 6 a 7m et I’effort normal de compression est modéré soit composées en treillis si la
hauteur dépasse 8 m. On distingue trois types de treillis en N, V et en K. les membrures
peuvent étre symetriques ou dissymétriques. Les treillis en V et en K comportent des
traverses, celles-ci diminuent la déformation du plan de treillis due a ’effort tranchant. Le

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 13
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choix dépend essentiellement de la hauteur et de I’intensité de 1’effort normal de compression
appliqué.

Membrure

Treillisen V Treillis en N Treillisen K

Montant composé par deux Montant composé par deux Montant composé par trois
membrures dissymétriques membrures symétriques et profilés PN
et un plan de treillis deux plans de treillis

6.2 Conception des fermes

Les fermes sont constituées par un systéme triangulé plan. Les diagonales et les montants de
la ferme sont généralement relachées par conséquent ils sont soumis soit a la traction soit a la
traction. L’arbalétrier (€1ément supérieur recevant les pannes) est en général en profilé PN et
constitué d’un ou plusieurs €éléments en liaisons complétes. L’Entrait de la ferme (élément
inférieur de la ferme) est en général en profilé PN et constitué d’un ou plusieurs éléments en
liaisons complétes. Les pannes prennent appui sur les nceuds de la ferme. Les types de ferme
sont donnés ci apres :

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 14
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Ferme anglaise

Ferme américaine

Ferme belge contre-fiches sont orthogonales a 1’arbalétrier

Ferme Polonceau triple bielles

Ferme Shed

7 Conception des assemblages

7.1 Assemblages au pied du portique
Le pied du montant peut étre encastreé, articulé ou simplement appuyé

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 15
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Appui simple

Appuis encastré 4 ou 6 boulons Appui articule

7.2 Assemblages au jarret

La traverse est muni a son extrémité d’une platine soudé et a sa partie inférieure d’ un gousset
appelé jarret soudé également sur la platine. L’ensemble est en liaison compléte sur le
montant a 1’aide des boulons

=1 - Traverse , !
|
N o | o
| > Jarret {ID— —dl}
_ | _ i |
Platine O -
I I
- B’
.- ' |
Gousset raidisseur :
Montant
Assemblage au Jarret
Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 16
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7.3 Assemblage au faitage

L’assemblage au faitage est constitué par deux platines soudées sur les traverses et
juxtaposées. Deux goussets raidisseurs sont soudés d’une part sur les traverses et d’autre part

sur les platines. La liaison entre traverses est compléte et elle assurée a 1’aide de deux rangées
(verticalement) de boulons.

Gousset raidisseur

Assemblage au faitage

7.4 Assemblage au jarret d’une ferme sur un montant en profilé

L’assemblage d’une ferme sur le poteau en profilé est assuré par boulons disposés en deux
rangees verticales sur le montant de la ferme.

Arbalétrier en double

Gousset

Diagonale en double

I
1
1

Entrait en double

Montant en double

Chaise en corniére ou

—  — —

7.5 Assemblage au nceud d’une ferme

Montant en double corniere

Assemblage au nceud d’une ferme

~,

Gousset en tole

Diagonale en double corniére

—
Entrait en douple corniére

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel
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7.6 Assemblage de la chaise d’un pont roulant

La chaise du pont est formée par deux goussets en tdle de méme épaisseur que la semelle du
montant formant ainsi un Té. La chaise recoit la poutre de roulement qui est fixée par des
boulons (possibilité de réglage et d’alignement : prévoir des trous oblongs). Le rail est
généralement soudé sur la poutre de roulement recoit les galets de la traverse du pont. Pour
éviter le voilement de 1’ame de la poutre de roulement et son déversement, une fixation par un
profilé en UAP sur I’ame et la semelle du poteau est nécessaire.

‘ Rail du pont

— Poutre de roulement

<

U de fixation de la
poutre de roulement ]

Raidisseur

Chaise du pont

7.7 Assemblage d’une panne sur une traverse

L’assemblage de la panne sur la traverse du portique est réalisé a I’aide d’une échantignole en
tole souple un raidisseur sous la panne est nécessaire pour éviter le voilement local de 1’ame
de la traverse.

Echantignole Panne

Traverse

Raidisseur

7.8 Assemblage pieds de poteaux et fondation

Le montant du portique (poteau) prend appui sur une platine métallique (niveau supérieur de
la fondation Z,). La platine repose sur le massif de fondation en béton armé. L’arase
supérieure de la platine inférieure est assurée par les ecrous de mise a niveau (toutes les
platines doivent avoir le méme niveau Z,). La platine soudé au poteau est fixée sur le massif
de fondation par les crochets a bouts filetés noyés dans le micro béton coulé dans le fut de la
semelle en BA. Les crochets sont scellés dans une clé d’ancrage anti-soulévement. La clé
d’ancrage est encastrée dans les parois du fut de la semelle. Le massif de fondation est
compos¢ d’une semelle en gros béton reposant sur le bon sol de niveau Z;, d’'une semelle en
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béton armé suffisamment rigide de niveau Z, et d’un fut en béton armé de forme cubique
creux de niveau Zs. Des crochets anti-soulévement sont noyés d’une part dans la semelle en
BA et d’autre part dans le gros béton.

Poteau
Ecrous de mise a niveau

Crochet d’ancrage bout fileté

Niveau Z,4

Cl¢ d’ancrage

Fut de la semelle en BA

Niveau Z;

\ 4

Semelle en BA Niveau Z,
BA
Niveau Z;
v
8 Dossier d’exécution d’un batiment industriel
Le dossier d’exécution d’un batiment industriel courant comporte :
e Plan de situation
e Plan d’implantation
e Vue en plan du batiment industriel
Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 19
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Elévation des long-pans
Elévation des pignons
Coupes

Portique courant
Portique pignon

Détails de constructions et d’assemblage (assemblage aux nceuds, jarret, faitage, pieds
des poteaux, montants semelles...)

Plan de fondation
Remblais sous dallage : coupe et vue en plan

Plans du pont roulant : traverse du pont, vue en plan du chemin de roulement, détail
chaise de la poutre de roulement, ...

Auvents sur les baies

Plan du bardage supérieur

Phases d’exécution d’un batiment industriel

Les phases d’exécution d’un batiment industriel peuvent étre résumées comme suit :

1.

10.

On débute les travaux par un décapage du terrain naturel sur une profondeur suffisante
pour avoir un niveau plan. Un remblai en tuf calcaire ou autre compacté est nécessaire
sous le dallage industriel (compactage a 98% de I’Optimum Proctor Modifi¢) et permet
d’avoir le niveau souhaité.

Réaliser un gabarit en madrier en bois a un niveau déterminé ou fixé (Z0 de préférence)
sur la périphérique du batiment.

Implanter les axes longitudinaux du batiment (files 1 et 2 correspondants aux entre-axes
des montants des portiques)

Implanter d’abord les axes transversaux des portiques (files 3 et 4 correspondants aux
portiques pignons) puis vérifier I’orthogonalité. Implanter ensuite les files transversales
des portiques courants et vérifier également les distances entre les portiques.

Tracgage des fouilles et coulage du gros béton dosé a 250 kg/m3 de ciment CEMI 42.5
HRS

Mateérialiser les axes longitudinaux et transversaux sur les massifs coulés

Coffrage des semelles, mise en place du ferraillage et coulage du béton dose a 350 kg/m3
de ciment CEMI 42.5 HRS

Coffrage des futs des semelles, mise en place du ferraillage et coulage du béton dosé a 350
kg/m3 de ciment CEMI 42.5 HRS

Implanter les axes & nouveaux sur les faces supérieures des futs coulés (tragage sur
mortier)

Alignements longitudinaux et transversaux et mise a niveau de toutes les platines d’appuis
et mise en place des crochets a bouts filetés.
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11.

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Coulage en micro-béton fortement dosé (450 kg/m3 de ciment CEMI 42.5 HRS)
adjuvanté (micro-béton auto-placant)

Mise en place des montants des portiques et fixation provisoire aux pieds et alignements
dans les deux sens

Montage des portiques pignons : mise en place des traverses ou des fermes
Montage des portiques courants : mise en place des traverses ou des fermes
Montage des panes sablieres et faitiéres puis courantes

Contreventement des travées extrémes

Montage des liernes

Montage des lisses

Montage des éléments du bardage supérieur

Montage de la couverture

Maconnerie des parois

Chap 1 Généralités et terminologie d’un batiment industriel 21

www.GenieCivilPDF.com



Cours de charpente métallique ENIS Mounir Ben Jdidia

Gabarit en madrier en bois a niveau sur la périphérique du batiment

e L
| i ! |
| | | |
P e — — ==l
I | $ ! I
| | < |
| = ' |
| i Tracage de la fouille 3 : |
[<5]
: i 2 Axe de la file longitudinale N°2 | |
. cu :.
| | s | |
| = | |
| | = | |
| - 2 -
! © I |
— e — e —— = B ) AP b— . —] —
! < ! [
| | | |
| | i |
I ! ! |
I I
: | Axe de la file longitudinale N°1 i |
| ) i |
| | | I
| ! i |
! ! I
i et e R L T BN = —| —
| | | |
I ! i |
| i | |
I ! !
| i i |
| ! ! |
| i | |
| ! ! |
B Rl Rkl el Rt LR Rt & —— —l= =i
| i 2 | |
| ! S i |
I | % i
! 2 ! |
©
| | 2 |
I ! < !
| | % | :
| \ |
:_ ' i |
| ! ! I
o e |
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Coffrage et fer

i

raillage du fat

3 4!
<

Crochets a bouts filetés
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Mise en place des crochets a bouts filetes
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Alignements longitudinal et transversal

Mise a niveau des platines
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Mise place des poteaux en profilés

Mise en place des sablieres
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N AN
N NN
N S ‘
= m ||

Mahtage de la ferme liaison compléte : fixation par boulons HR

AW S

Montage des panes courantes
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Montage des ciseaux longitudinaux
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Joint de dilatdtion transversal
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Introduction
Les effets climatiques se résument principalement en deux :

e Effet du vent qui se traduit par une pression surfacique sur les parois verticales et sur la
toiture q en daN/m2 qui dépend essentiellement de la vitesse du vent

Effet de la neige qui se traduit également par une surcharge sur la toiture. La neige se dépose
sur les versants et s’accumule sur la couverture p en daN/m?® cette surcharge dépend de
I’intensité de la neige et des caractéristiques de la toiture

Le sable saharien peut étre déposé sur la toiture et il se traduit par une surcharge gs en
daN/m?. La vitesse du vent dépend d’une région a une autre et elle dépend de I’altitude de la
région. Selon les vitesses moyennes enregistrées disponibles dans les stations de météo il est
possible d’établir la carte du vent. On distingue trois régions région I, II, III correspondant
respectivement au vent faible, vent modéré, vent fort. L’intensit¢é de la neige dépend
¢galement de la région et de I’altitude. Pour la Tunisie, on peut distinguer deux zones : zone A
ou I’intensité de la neige est faible, zone B ou I’intensité de la neige est modéré. Au centre et
au sud tunisien 1’effet de la neige peut étre négligé mais il serait plutdt prudent de considérer
I’effet de sable saharien.

Les régles neiges et vent NV65 et NV 84 modifiées 95 sont les normes relatives a I’évaluation
des effets climatiques.

Le batiment industriel peut étre orienté de maniére a ce que la petite face du batiment soit
orthogonale au vent dominant de la région si bien sur le terrain le permet. Toutefois il est
indispensable d’étudier la stabilité du batiment vis-a-vis des directions du vent suivantes :

e Vent orthogonal a la petite face du batiment
e Vent orthogonal a la grande face du batiment

Il faudrait envisager la présence des baies sur chaque face. La surface des baies est un
parameétre important vis a vis de la perméabilité de la paroi

Le vent exerce des actions statiques et des actions dynamiques sur les différentes parois du
batiment.

Les objectifs de ce chapitre sont :

e Connaitre quelques notions générales sur les effets climatiques sur un batiment industriel
e  Maitriser le calcul des actions de la neige sur la toiture

e Maitriser le calcul des actions statiques sur les differentes parois du batiment

e  Maitriser le calcul des actions dynamiques

Effet de la neige sur les constructions

Pour la Tunisie, on peut distinguer deux zones : zone A ou ’intensité de la neige est faible,
zone B ou ’intensité de la neige est modéré. La zone A est relative au sud, au centre et aux
cotes Est. La zone B est relative au Nord Ouest et Est. L’accumulation de la neige se traduit
par une surcharge normale ou par une surcharge extréme. La surcharge normale est une
moyenne statistique calculée sur plusieurs années. La surcharge extréme est une surcharge
exceptionnelle qui se produit selon une période de retour 10 ans, 20 ans, 50 ans. Soit pp, et
P’no les surcharges normale et extréme.
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Surcharge normale  pno Surcharge normale p’no
en daN/m? en daN/m?
Région
A 35 60
Région 45 75
B
b o
Mer Méditerranée
La Galite”

Tabarka

abeul

Golfe de
Hammamet

Slax / j

Gafsa ILES DES
. Skhira KERKENNAH
Shatt af
vﬁha:seh Golfe de
e
=3 L\ CCabs®  Mede -
s .TOZQUT Gabe\ r~Djerba
. i
Grand Sud ) @?\Zafzis
Tunisien Medenine,

.Talaouine

-3
Algérie

Libye

40 B0 km

80 miles
30 -

Une correction due a I’altitude est nécessaire si celle-ci dépasse 200 m (NGT)

daN/m?

Surcharge normale pno €n

Surcharge normale
P’no en daN/m?
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A-2 A-2
200<A<500 Prot (A-200) Pro* (A-200)
10 6
_ A-500
500<A<1500 pno+30+LiOO) p’no+50+( Y )

Une correction due aux caractéristiques de la toiture est nécessaire dans les cas suivants :

e Pente des versants : la réduction a prendre en compte est de 2% par degré d’inclinaison
si celle-ci dépasse 25°

e Présence d’obstacles : les obstacles sur la couverture tel que les crochets de fixation, les
cheminées peuvent engendrer des accumulations supplémentaires. Les zones
d’accumulation seront calculées avec la valeur de la surcharge extréme comme étant une
surcharge normale.

Combinaison des effets de la neige et du vent
Les effets de la neige et du vent sont considérés simultanément lorsque leur combinaison
donne des actions plus défavorables que s’ils sont pris séparément.

3.1 Répartition uniforme de la neige sur la toiture
L’action du vent normal ou extréme est prise en totalité par contre la surcharge de neige
normale ou extréme est réduite de moitié. v +0,5S,

3.2 Répartition non uniforme de la neige sur la toiture

La surcharge de neige est réduite a la moitié. Pour la face éclairée (soumise au vent) la
surcharge normale de neige est réduite encore de 35 daN/m?. Pour la surcharge extréme elle

sera réduite de 60 daN/m?
A

Vent

AN P,=75/2 =37,5 daN/m? 2

2 Pno=75 daN/m? JaY
Pour un vent normal : V, +0,5S, ou V, +(0,5S, —35)

Pour un vent extréme : V, +0,5S, ou V, +(0,5S, —35)

3.3 Enlevement impossible de la neige: présence d’obstacle (crochets de
fixation)
Les deux combinaisons a considérer sont :
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Valeur extréme de la surcharge de neige et valeur normale de la surcharge de vent
Valeur normale de la surcharge de neige et valeur extréme de la surcharge de vent

V,+S, ou V, +S,

Les annexes du réglement donnent la méthodologie d’évaluation des actions de la neige en
fonction de la forme de la toiture et des caractéristiques de celle-ci.

Effet du vent sur les batiments industriels

L’effet du vent se traduit par une surcharge sur les parois de la construction. La surcharge
peut étre une surpression ou une dépression : g en daN/m? qui dépend essentiellement de la
vitesse du vent. On distingue une pression normale et une pression extréme relatives
respectivement aux vitesses normale et extréme.

4.1 Définitions et principes généraux
La direction du vent est supposée horizontale car les lignes de courant constituent un
écoulement uniforme.

Face 2 sous Vent

Vent : ligne de courant

Face 1 au Vent

Les surfaces exposées au vent sont appelées « face au vent » (éclairée par la source). Les
surfaces non exposees au vent sont appelées « face sous vent » (non éclairée par la source).

Pour un vent oblique par rapport a la paroi, on considere le maitre couple qui représente la
projection de la paroi sur un plan perpendiculaire a la direction du vent.

Le coefficient de pression appliquée sur la paroi est C qui représente la résultante de 1’action
qui s’exerce sur la face 1 déduite de 1’action sur la face 2. C est une surpression si elle est de
méme direction que la normale rentrante a la face (C>0). C est une dépression ou succion
dans le cas contraire (C<0). Le principe d’évaluation consiste a :

e déterminer les vitesses de vent normal et extréme qui s’exercent a 10 m de hauteur puis
déterminer les pressions dynamiques de bases relatives a ces vitesses.

e Apporter les modifications nécessaires sur les pressions en tenant compte des effets de
site, hauteur et masque.

e Dégager le cas de la flexion maximale d’un montant d’un portique

e Dégager le cas du soulevement maximal du batiment.

4.2 Pressions dynamiques de bases
2
en daN/m® ou V estenm/s

La pression dynamique de base s’exprime par : ( =
Vn10

La pression dynamique de base normale a 10 m de hauteur vaut : g, = 16.3
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. . . A
La pression dynamique de base extréme a 10 m de hauteur vaut : g, = 15“5

, On constate que

le rapport Shoe =1,75. La Tunisie comporte trois régions I, Il et I11. Les pressions valent :

qun
s h
Vion Vige Q1on Q10e Mer Méditerranée
Région I: 28,6 37,8 50 87,5 Fage Bizerte
vent faible Tabarka - ki
Arianab a ulet
Région I1: 33,8 44,7 70 122,5 TUNIS

vent modéré

)|<labeul

Golfe de -
Hammamet ¥~

R.II
Région I11 : 38,3 50,7 90 157,5

vent fort Sousse

Kairouan

Sfax/ O//g

ILES DES
° Skhira KERKENNAH

Shayf af

VGha.’sah R.III

T— Golfe de
3 abés ile de 34~
e Jozeur Gabé§\ ~~Djerba
. {

Grand Sud \Zarzis
Tunisien Medenine,

.Tataouine

-
Algérie

Libye

80 km

80 miles
~30 E

4.3 Pressions dynamiques modifiées

4.3.1 Effet de la hauteur

La vitesse du vent augmente en fonction de la hauteur il y’a lieu d’apporter une correction sur
la pression en fonction de la hauteur du batiment : pour une hauteur comprise entre 0 et 500m
_ Oy _H+18

q, H+60

on peut adopter : K,

N.B Pour les constructions en bordures immédiates du littoral on peut adopter une pression
constante entre 0 et 10 m. De plus en peut adopter des profils moyens si la variation ne
dépasse pas 15%
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+
d, =0175q10; Qu = Kquo =0, :%

La hauteur a considérer est souvent la hauteur du batiment pour une pente de terrain
n’excédant pas 0,3%. Pour une pente supérieure a 2% on a alors: H'=H +2Z,-Z,0u Z;, Z;

représente les altitudes.

Pente <0,3%

Distance > Z,- Z;

Pente >2%

Z

=

4.3.2 Effet de Site

Le coefficient de site Ks permet de tenir compte des conditions relatives au lieu
d’implantation du batiment. On distingue le site normal : pas de conditions particuliéres, le
site protégé : fond d’une cuvette et le site exposé : front d’un talus, au bord de la mer

Région | Reégion Il Région 111
Site 0.8 0.8 0.8
protégé
Site 1 1 1
normal
Site 1,35 13 1,25
exposé

4.3.3 Effet de Masque

Une construction peut étre masquée totalement ou partiellement par une autre. La réduction
de la pression est de 25%.
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Pente de 20%

3 P I N N

B est masaué totalement par

Coupe SS
Vue en plan des batiments

Pente de 20%

Cas ou B est plus élevée que A

—»

B est masqué partiellement par A sur une hauteur

hy

24°18' Coupe $;S,

E’ A a B

Le batiment B est masqué partiellement par A sur une longueur ¢,

24718 Vue en plan des batiments

4.3.4 Effet de dimensions

Le coefficient de dimensions est fonction de la hauteur du batiment et de la plus grande
dimension de I’élément considéré. Soit un portique courant : Si la portée de chargement est ¢,
et la hauteur du portique est H, nous aurons D = max (¢, H). La regle RIIl.2 donne le

coefficient de dimension & en fonction des parametres H et D. La réduction_maximale
cumulée entre I’effet de masque et de dimensions ne doit pas excéder 33%.
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4.4 Pressions dynamiques modifiées

Les pressions normales et extrémes peuvent calculées par :

Portique courant :

élément considéré

pn,e = Ks x KM x KH ><é‘xC)(qun‘e

Le coefficient de pression C représente la résultante entre 1’action extérieure exercée sur la
face externe de la paroi et I’action intérieure exercée sur la face interne de la paroi.

C=C,-C,

4.5 Pressions dynamiques modifiées limites

Les pressions modifiées par les différents effets sont limitées par des bornes supérieures et
inférieures, qui sont présentées au tableau suivant :

Borne Maximale Minimale
Pre55|02n normale limite modifiée en 170 30
daN/m
Pression extréme limite modifiée en
esso2 extréme e modifiée e 2975 525
daN/m
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4.6 Calcul des actions extérieures sur les parois verticales batiment a base
guadrangulaire

Pour les batiments a base quadrangulaire il faudrait déterminer : les rapports de dimensions A,

et A,

H H . . e TR .
A, =— et A =5 Le coefficient y, relatif aux différentes parois étudiées est donne par la
a

regle RINI-5. Les actions extérieures sur les parois verticales dépendent de ces coefficients et
de la direction du vent vis-a-vis des parois. Pour la direction du vent il faudrait considérer
deux cas :

e Vent longitudinal orthogonal a la petite face /"

e Vent transversal orthogonal a la grande face <F

VENT MORMAL & LA GRANDE FACE 5y VENT NORMAL A LA PETITE FACE Sg

A ._.:?_,

QT

M 5
a
8 @i cr ol ws ws 0 [T 1 &% Ae 67 a8 &5 . w4 ad [T
TN T T T % M 111 V]
] 11 -t —_—

— Comstruciions pri b bass quad dais sur ke sol, coclliclent v, .

Lorsque la face externe est au vent (éclairée) elle subit une surpression, lorsque la face
externe est sous vent (non éclairée) elle subit une dépression :

C.< 0 : face sous vent ¢ C.>0: face au vent
E’ C.>0: C.<0
- Vue en plan Vue en plan —>
face au vent face sous ven
4.6.1 Cas d’un vent orthogonal aux parois
Pour un vent normal aux parois nous distinguons :
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e Face au vent : surpression C,=0,8 V y,

e Face sous vent : dépression C, =—(1, 3y, —0,8)

4.6.2 Cas d’un vent oblique aux parois

Pour un vent oblique on détermine I’angle d’attaque et le coefficient y, , la régle C-111-43
donne I’action Ce sur la paroi étudiée. Le vent oblique est & considérer pour les batiments a
base carrée.

e, W
r 0,8
N s
! : 06
I i P
. 1 4
0,4 :
I I \ N |
| i SOUS LE VENT
L] 1
| o0 0 Mo 0| 20 | 40 | 60 | #0 |ox!
] AN '
i
f AN -0,z
| \ ‘ =0,85
! : N 1)
l \[ g =
[
I VENT -
. \\ ‘.,‘
_‘,.
\l-10
— 1,5
AU VENT = Sk
S ’
1

4.7 Calcul des actions extérieures sur la toiture: batiment a base
quadrangulaire

La regle R-111-6 donne la valeur de I’action extérieure Ce sur les versants de la toiture. Cette

action dépend de la direction du vent et de la géométrie de la toiture (pente des versants par

rapport a la direction du vent) et du coefficient y,. Dans le cas de toitures a versants plans dont

la fleche f<h/2 On utilise le diagramme suivant :
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— ‘iciteres & un sa plosiears versamts plame. Coefficiend .

Dans le cas de toitures a versants plans dont la fleche f < 4h/5, le coefficient C, est donnée
par :
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— Toitures & un ou plusieurs versants plans. Coefficient c,.

Pour une toiture courbe on utilise :
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4.8 Calcul des actions intérieures : batiment a base quadrangulaire

Les Régles définissent les constructions d’apres leur forme d’ensemble, leur position dans
I’espace et leur perméabilité de leur paroi. Pour les batiments a base quadrangulaire :
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4.8.1 Perméabilité des parois

D’aprés le degré de perméabilité des parois, les régles considérent trois types de
constructions. Une construction est dite :

e fermée: si ses parois présentent des petites ouvertures uniformément réparties, la
perméabilité moyenne de ces parois < a 5%. Si toutes les parois ont une perméabilité
nulle, c’est a dire si elles ne laissent absolument pas passer 1’air méme de fagon
accidentelle, la construction est dite fermée.

e Partiellement ouverte : si I’une des parois présente une perméabilité moyenne comprise
entre 5 et 35% ;

e Ouverte : sil’une des parois présente une perméabilité > a 35%.

La perméabilité d’une paroi est définie par I’expression

" surfaces des baies
suivante : i = x100
> surfacedela paroi

Les actions intérieures Ci doivent étre déterminées pour les différentes directions du vent
(Vent Nord, Vent Sud, Vent Est, Vent Ouest) et dans les cas suivants :

e Construction supposée fermée : les baies sont fermées

e Construction fermée ou ouverte selon la valeur de p: les baies sont ouvertes
progressivement puis totalement.

Les actions C; calculées seront majorées dans les cas suivants :
e -0,2<Ci<0 on prend Ci=-0,2
e 0<(C<0,15 on prend Ci=+0,15

Cas 1 : construction de type fermée

On applique simultanément et sur toutes les faces internes y compris la toiture soit une
surpression soit une dépression pour les deux vents : vent longitudinal (y, petite face) et vent
transversal (y, grande face)

e soit une surpression Ci = 0:6(.8-1.3y;)

e soit une surpression C, =-0,6(1 3y, —0,8)

v

Ci<0:dépression <

*

S
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Cas 2 : construction de type ouverte comportant une paroi ouverte

Dans ce deuxiéme cas, on distingue deux possibilités :
e Paroi ouverte face au vent

On applique sur toutes les faces internes éclairées y compris la toiture pour les parois de
permeabilité p < 5% une surpression soit : C,=0,8

Et on applique sur la face interne non éclairée pour la paroi ouverte de perméabilité p > 35%
une dépression soit : C, =-0,6(1,3y, —0,8)

’\/*j
* C>0 —>
ad %

e Paroi ouverte sous vent

On applique sur la face interne non éclairée pour la paroi ouverte de perméabilité pu >
35% une surpression soit : C, =0,6(1,8-1,3y,)

Et on applique sur toutes les faces internes non éclairées y compris la toiture pour les
parois de perméabilité p < 5% une dépression soit : C, =—(1,3y, -0,8)

v
- [

Il ne faut pas oublier le cas du vent transversal et paroi ouverte sous le vent, toutefois il
faudrait utiliser y, relatif a la grande face

Cas 3 : construction de type ouverte comportant deux parois opposées ouvertes

Vent normal aux parois :

e Parois situées dans le courant d’air : on calcule les parties de la paroi ou de constructions
intérieures situées dans le courant d’air, comme si elles étaient isolées dans 1’espace
abstraction faite des autres parties de la construction. L’action résultante est donnée par
T =C,xqxhxl ou h et | sont les dimensions du panneau, q est la pression dynamique de

base et C; le coefficient de trainée donnée par la régle R-111-13
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Fig. R-I-13. — Panncaux pleins. Coefficient c,.

e Paroi située hors du courant d’air : on applique a toutes les parties de parois ou de
constructions intérieures situées hors du courant d’air.

Lorsque les parois de perméabilité p > 35% sont normales au vent :

- Soit une surpression C, =+ 0.6 (1.8 - 1.3 y,)
- Soit une dépression C, =-0.6 (1.3 7,-0,8)

Lorsque les parois de perméabilité > 35% sont parallé¢les au vent :
- Soit une surpression C, =+ 0.6 (1.8 -1.3 y,)

- Soit une dépressionC, = (1.3 7,-0,8) .

Pour le calcul des actions résultantes représenté par le coefficient de pression C = C-C;
on adopte les valeurs de bornes supérieures et inférieures recommandées :

- -0,3<C<0onprend C=-0,3

- 0<C<0,30nprend C=+0,3

Cas 4 : construction de type semi-ouverte

Lorsqu’on est en présence de paroi partiellement ouverte, les ceefficients de pression C; sont
déterminés par interpolation linéaires a partir des cas correspondants de construction fermée
et de construction ouverte.
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C.(35)-C,(5) (am
35-5

L’interpolation doit étre effectuée entre valeurs de méme signe

Ci(u)=C(5)+ 5)

Actions dynamiques exercées par le vent

Le vent exerce des actions dynamiques sur les parois (ébranlement des parois). 1l convient
d’effectuer un calcul dynamique de la structure tridimensionnelle cependant le réglement
recommande de majorer les actions statiques pour tenir compte de 1’effet dynamique. Le vent
exerce des actions paralléles a sa direction. Les surcharges normales seront majorées par le
coefficient B, et Les surcharges extrémes seront majorées par le coefficient .. Le vent exerce
également des actions perpendiculaires a la direction du vent. Ces actions seront considérées
comme des surcharges normales et elles seront évaluées soit par une analyse
tridimensionnelle de la structure en dynamique soit par une étude expérimentale sur un
prototype pour éliminer tout risque d’instabilité

5.1 Actions paralléles : Cas des surcharges normales
B, =01+&xr)=21; &= f(T) Coefficient de réponse fonction de T ou T est la péeriode du

mode fondamental d’oscillation. Le coefficient de pulsation Tt dépend de la hauteur du
batiment. Le coefficient 6 dépend de la forme d’ensemble et de la hauteur du batiment.

Coefficient de réponse & Coefficient de pulsation 1
-"E Ossatures. T ﬁ.
m
15 ~ . e
~E 1 B S 7y |
210 - [ —" pc"%/If"(/rT_T i 10 i A08 o)
E i giroN PRECONIRAINT 27 - 1 1
NEEEP AP o AR o
= AT SRR SR o B = :
\ENP. CdRERRNGEAN e
END, iEEREEEEER .
2 /,é 3 55 | : P ! : B =
WE V o " . i 1 } ]
A/ I O O ;.____L._.i.-_}__l o
7 L O 40O O N O 0 IO G .22 L
8% 10 15 T 25 3. 35 4 43 -8 %55 & G5 7 58 2 2 1
1= e o
|}; Batiments & densitd normale de parois (murs ot clolsons) rr_ 0
svac ossaturs en acier ou en béton xrmé, . ~— 100 J
L2 g T __.4___.._..:":.':1 2.4 1= L. |
o [ 2 ‘ ‘ucﬁ r,a——f —1 o,u-—, 30 4
2ET {- A [__| BEred ARME fr_lﬁ L _4'_ :: J
1.5;-~~ | "—"% _"_«-——‘T‘ ! > i“:FNi )':\[ﬂf_r‘ i i j sc |
10 A ' Tt 1 B s e -'LI - 0,30 L g0t
/ sl 2 S Eann
o KA’.‘.. - ._.)I..__’._, - .l_r.l,,- S Tha e S W 46
0 Eoankida u....;‘n.u 'u...u.L_AJ.x.J.iu.uJ..J. &-—&-u.s-luu a..ui-r" > t. i}»
G5 % 1 i 2% 3 3% 4 a8 8 s 65 7 15 LA
s -4
—3,:5-—{- =2
Creflivieat de céponse E, paR = {.‘eE
1t dég
- 0=0,7+0,01(H, —30) pour 30<H,_ <60m
- @=1pourH, >60m
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5.2 Actions paralléles : Cas des surcharges extrémes

Elles seront majorées par le coefficient g, = S, {0,5+§} >1

5.3 Actions perpendiculaires : Cas des surcharges normales et extrémes

Le vent exerce également des actions perpendiculaires a la direction du vent. Ces actions
seront considérées comme des surcharges normales et elles seront évaluées soit par une
analyse tridimensionnelle de la structure en dynamique soit par une étude expérimentale sur
un prototype pour ¢liminer tout risque d’instabilité.

5.4 Récapitulatif

Nous donnons ci apres les étapes a suivre pour la détermination des actions sur un élément
structurel

1. Définir la région en fixant les vitesses normale et extréme (centre météo, cahier des
charges, carte du vent) a 10 m de hauteur

2. Calculer les pressions dynamiques de base normales et extrémes a 10 m

3. Calculer les pressions dynamiques normales et extrémes modifiées par les effets de site,
hauteur, masque et dimensions

4. Définir la catégorie de la construction, calculer les rapports de dimensions A, et A, et les
coefficients y, grande face et petite face

5. Calculer les actions extérieures C, sur toutes les faces externes du batiment pour toutes les
directions de vent possibles.

6. Définir le type de la construction en calculant la perméabilité de chaque paroi

7. Calculer les actions intérieures C; sur toutes les faces internes des parois du batiment pour
toutes les directions de vent possibles et pour les cas a envisager d’ouverture ou de
fermeture des baies.

8. Calculer le coefficient de pression résultant C= C, - C; de chaque paroi et pour chaque
direction de vent et des cas envisagés d’ouverture ou de fermeture des baies.

9. Calculer les coefficients de majoration dynamique B, et Be et appliquer ces majorations sur
les pressions normales et extrémes en daN/m?

10. Pour déterminer les actions par métre linéaire sur les éléments de la structure il faudrait
définir la surface de charge de I’¢1ément structurel et en déduire la portée de chargement.

Ainsi nous aurons : p, . = K xKy xK, xdxCxqy, %3, x/

Pour étudier la stabilité¢ d’un portique courant il faudrait considérer les deux cas suivants :
e [’action la plus défavorable de soulévement (réaction maximale au pied du portique)

e [’action la plus défavorable pour la flexion d’un montant d’un portique (déplacement
maximal en téte de poteau)

Exemple d’application

11 s’agit d’un batiment industriel de longueur 200 m et de largeur 50m. L’ossature métallique
porteuse est constituée de 21 portiques espacés de 10 m. les portiques sont encastrés au sol.
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Le batiment est orienté Nord Sud. Le pignon Nord comporte une porte de dimensions 20x13
m. le batiment est situé en région 11l en bordure immédiate de la littorale. La région est plane
sans obstacle. Le site est considéré comme exposé. La période du mode fondamental est
estimée a 0,2 seconde. On veut étudier la stabilité du batiment d’une part vis-a-vis de la
flexion sous I’effet d’un vent transversal (orthogonal a la grande face) et d’autre part vis-a-vis
du soulévement sous ’effet d’un vent longitudinal face a la porte du pignon Nord.

2,5

13

20x13 m

50

200 m l 15 l 20 I 15 I

Démarche a suivre :
11. Evaluer les pressions dynamiques de base
12. Evaluer les pressions dynamiques modifiées

13. Déterminer la perméabilité du pignon Nord et des longs pans, en déduire les types de
construction a envisager

14. Déterminer les rapports de dimensions La et Ab et les coefficients [Jo grande face et petite
face

15. Calculer les actions exterieures Ce sur les parois verticales et sur la toiture pour toutes les
directions de vent

16. Calculer les actions intérieures Ci sur les parois verticales et sur la toiture pour toutes les
directions de vent et dans les cas du pignon Nord fermé puis ouvert

17. Calculer les actions résultantes C pour les différents cas du vent et pour les types de
construction envisagés

18. Détermination des actions sur un portique courant:
a. Déterminer les coefficients de majoration dynamique B, et Be
b. Déterminer I’effet de dimension &

c. Déterminer les actions normales et extrémes par métre linéaire sur les éléments du
portique pour étudier le soulévement maximal

d. Déterminer les actions normales et extrémes par métre linéaire sur les éléments du
portique pour étudier la flexion maximale du montant du portique (déplacement
maximal en téte du poteau.
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Introduction

Le réglement EC3 est basé sur 1’évaluation des actions totales dans deux situations limites. La
premiére situation correspond a 1’état d’exploitation normale et appelée situation en service.
Le dépassement de cette action en service provogque des déformations nuisibles a
I’exploitation normale (présence de fissure, réduction de la durée de vie). La seconde
correspond a un état limite ultime au dela duquel I’action exercée provoque I’instabilité de la
structure (instabilité par atteinte des contraintes ultimes des matériaux utilisés ou géométrique
par flambement local ou global, par déversement, par voilement)

L’action totale en service ou ultime est le résultat d’une combinaison des charges et des
surcharges permanentes telle que poids propres de la structure, revétements ...,
d’exploitations telle que les personnes meubles et autres, des actions climatiques a titre
d’exemple actions du vent, actions de la neige, actions de la température et éventuellement
des actions accidentelles.

Etats Limites

Un état limite est un état particulier, au de la du quel une structure ne satisfait plus aux
exigences pour les quelles elle a été congue et dimensionnée. On distingue deux types d’états
limites :

e L ¢tat limite de service (E.L.S) qui correspond a 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 1’ouvrage (limitation de la fleche, limitation des
déplacements et des rotations aux nceuds, non fissuration du béton...). Le comportement
des matériaux est absolument élastique.

e L’état limite ultime (E.L.U) qui correspond a un cas de charge exceptionnel ultime (par
exemple neige trentenaire, crue centenaire...) pour le quel la stabilité de I’ouvrage doit
étre garantie bien qu’étant a la limite de la ruine. Un état limite ultime est atteint lorsque
I’on constate une perte d’équilibre, une instabilité de forme, une rupture d’élément, une
déformation plastique excessive...

Les sollicitations (efforts internes) N effort normal, V, effort tranchant, V, effort tranchant,
My moment flechissant autour de Gy dans le plan, M, moment fléchissant autour de Gz hors
du plan et My moment de torsion autour de Gx. Les sollicitations évaluées a I’ELS
permettront de calculer d’une part les contraintes maximales qui sont limitées par des
contraintes admissibles et d’autre part les fleches et les déplacements qui sont également
limitées par des déformations admissibles (en adoptant un comportement élastique du
matériau). Les sollicitations évaluées a ’ELU doivent étre inférieures aux efforts limites
ultimes évaluées d’apres le réeglement FC3.
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M, Fleche dans le plan

Fleche hors du plan M,

Finalement les éléments de la structure doivent étre justifiés a I’ELS et a I’ELU. Le principe
des justifications est basé d’une part sur I’évaluation des contraintes appliquées et d’autre part
sur la détermination des contraintes admissibles. Il parait qu’un coefficient de sécurité global
Y ne peut pas tenir compte de toutes variations dans les actions. Par conséquent il faut
décomposer le coefficient de sécurité global y en coefficients de sécurité partiels afin de
prendre en compte I’incertitude dans 1’évaluation de chaque action et dans la détermination
des résistances des matériaux. Alors, la sécurité devient s’exprimer par:

R
Zyi X o5 = —
7m

Avec y; coefficient de sécurité partiel et yn coefficient de sécurité partiel matériau (ym =1
pour acier agrée et 1,1 pour acier non agrée)

Les coefficients de sécurité partiels y; peuvent étre appliqués soit sur les efforts internes ou
sur les contraintes qui en résultent.

3 Actions prises en compte dans les calculs

Les types d’actions prises en compte dans les calculs de justification et agissant sur une
structure sont :

e Charges permanentes G

- poids propre de tous les éléments constituant I’ouvrage terminé.
- action de la précontrainte,

- déplacement différentiel des appuis,

- deformation imposée a la construction.

e Les actions variables Q

- les charges d’exploitation, Qe
- action du vent, Qw

- action de la neige, Qs
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- action des gradients thermiques (variation relative de longueur de — 4.10™ & +3.10,
ce qui correspond a une variation de température de —33 ° a +25°, par rapport a la

température ambiante). Q+

e Les actions accidentelles A
- explosion,

- Séisme,
- chocs de véhicules.

Ce dernier type d’actions est rarement pris en compte ; uniquement s’il est spécifié sur le
cahier des charges du marché.

Coefficients partiels de sécurité

Les coefficients de sécurité partiels vy; sont définis a ’ELU par :

Actions Actions Actions variables
ermanentes variables  de d’accompagnement
P base Q; Qi;i=2,3 ...
Effet _ B -
défavorable ve =1.35 ve =1.50 ye =1.50
Effet _ B -
favorable e =1.00 ve =0 vo =0

Une action variable se présente de plusieurs facons qui dépendent de la durée d’application et
de sa fréquence :

e Valeur nominale : Q

e Valeur de combinaison wo.Q

e Valeur fréquente : y1.Q

e Valeur quasi-permanente : y2.Q

e Lesvaleurs de y figure dans le tableau suivant.
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Tableau A1.1(F): Valeurs des coefficients wpour les batimants

Action Vo | w1 | V2

Charges d'exploitation des bitiments (voir NF EM 19%1-1.1)
- Calegorie A habitation, zones residantiallas 0T 0.5 03
- Calégoria B : bureaus 07 | 05| 03
- Catégorie C : lisux de ndunion 07 | 07 | 08
- Calegarie D : commarncas 07 | 07 | 08
- Calégorie E - slockage 10 ] 08 | 08
- Calégore F : zone da rafic, véhicules de paids = 30 kKN 07 | 07 | 08
- Catégorie G - zona de trafic, véhicules de poids comprs enfre 30 et 180kM | 07 | 05 | 03
- Catégoria H : toils 0 0 0
Charges dues ala neige sur les batiments (vair NF EN 1981-1-3)

- pourr les Tienx situds & vme altitude H = 1000 m au dessus di nivean de Iy 070 | 050 ] 0,20

e, e pour Jaint-Fierre et Miguelon

- pour les lieux situés & une alituda H < 1000 m au dessus du niveau | 050 | 020 1 O

de la mer
Charges duas au vent sur las bitimants [voir NF EN 1991-1-4) 0 | 0.2 ]
Action de la température (hors incendia) dans les batimants 06 | 05 ]

{voir NF EN 1981-1-5)

WOTE  Pour des acions varlebles pariculiéres mon définles dane IBurccode EM 1841, une simplification

{admize) conalste & considérer que 1 (), =0,

Les coefficients de sécurité partiels vy; sont définis a I’ELS par :

. Actions Actions variables
Actions . ,
ermanentes variables de d’accompagnement
P base Q; Qi;i=2,3 ...
Effet
, =1 =1 =1
défavorable Ve Yo Yo
Effet
=1 =0 =0
favorable Ve ve ¥e
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Combinaisons d’actions

5.1 Combinaisons d’actions a L’ELU

La combinaison fondamentale s’écrit en fonction des actions permanentes G; et des n actions
variables Q;. Soit Q1 I1‘action variable de base choisie avec sa valeur nominale et Q; les actions
variables d’accompagnement avec leurs valeurs de combinaison y/,;Q,

Z%i'Gi +7/Q1'Q1+27Qi-‘//0i-Qi

22

Si nous avons n actions variables, nous aurons n combinaisons a écrire; la combinaison a
retenir est celle qui donne 1’action la plus élevée.

Combinaison simplifiée:

La combinaison fondamentale peut étre remplacée par celle qui se révéle la plus contraignante
parmi les combinaisons donneées ci-apres :

e Avec prise en compte uniquement de I’action variable la plus défavorable :
(Z7Gi-Gi)+7/Qi-Qi

e Avec prise en compte de toutes les actions variables défavorables :

(Z Vi Gi)+ 0'927@ Wi Q;

5.2 Combinaisons d’actions a L’ELS

Elles servent exclusivement pour le calcul et la vérification des déformations (fleches et
déplacements).

n
La combinaison fondamentale s’écrit : G + 0.92 Q,
i=1

Cette combinaison peut étre remplacée par :

e  Combinaisons rares. G+Q+D v

i>2

e Combinaisons fréquentes.  G+y,.Q + > v, .Q

i>2

n
e Combinaisons quasi-permanentes. G+ y,;.Q
i=1

Les combinaisons d’actions courantes sont données dans le tableau suivant :

Nombre d’actions ELU ELS

variables (vérification des

déformations)
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Avec prise en compte 1.35 Gaxt+ 1.5Q; G+Qi
uniquement de I’action ou G+ 1.50;
variable  la  plus U Gmint 1.5Q;
défavorable :

Avec prise en compte 1.35 Gmax + 1.35 2Q; G+ 0.9 ZQ;
de toutes les actions

. + . .
variables OU Gmin +1.35 2Qy
défavorables :

aveCc Gnax . action permanente totale défavorable
Gmin : action permanente totale favorable
Qi: action variable défavorable.

6 Valeurs limites des déformations

Le reglement EUROCODE 3 recommande des limites qui sont les suivantes et qui restent
approximatives :

toitures en général _ L L
. =200 %2 <350
verticalement
planchers en général _ L L
F=250 % <300
planchers supportant des I §o <
poteaux 400 500
poteaux de portiques en A=_L
horizontalement general 300
poteaux de portiques avec A=_L
un pont roulant 500

f : fleche dans D’état final, par rapport a la droite reliant les appuis d’une poutre.
f =081+ 082 —do.

do : pré-cintrage (contre fleche résultat de la précontrainte) de la poutre non chargée.

d; : variation de la fleche de la poutre due aux charges permanentes immédiatement apres
chargement.

d, . variation de la fleche de la poutre due aux charges variables augmentée de toutes les
déformations dans le temps due aux charges permanentes (fluage, retrait...).

A : déplacement horizontal en téte de poteaux.

L : portée.
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Introduction

La ruine d’un élément de structure peut étre due par atteinte des propriétés limites du matériau
c’est la ruine plastique ou par flambement c’est la ruine géométrique 1’élancement d’ensemble
est important ou par voilement (flambement local dans les zones comprimées) ou encore par
déversement. L’EUROCODE 3 a instauré une classification des sections transversales, en
fonction des divers critéres suivants:

e Elancements des parois,
e Résistance de calcul,
e Capacité de rotation plastique,

e Risque de voilement local,

e Etc.
M, My
N 4
~~—___ Zonecomprimée |
e 174 T -
-— Rotule plastique 'y

Flambement d’ensemble

{a) Box girder
AL
Voilement local dans les zones comprimées: :
. . . s : T S Ty
réduction de la section et de l'inertie P et o S
3 B
4“ L
b} Plase girder
[ ]
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NAANNANANNNAN

//{////// /7

AN

Déversement : Rotation des sections par effet de torsion

tmE .- IEapan Imepas

Neutre

Stabilisatrice Déstabilisatrice

l.-‘-'

Figure 11=19. Critical Twist Angle in Beams/Girders,

2 Comportement des sections

Selon le mode de ruine ’EC3 a défini quatre classes de sections. La section de classe 1 (la
plus performante bonne utilisation des capacités du matériau : ruine plastique) a la section de
classe 4 (moins efficace : ruine géométrique, une bonne partie de la section est hors usage).
Le tableau suivant défini les quatre classes de sections transversales.
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P ] P
WLLLW oy ¥ yo
- \%
Capacité Modele Résistance Capacité
Classe des sections de De de rotation
transversales comportement calcul plastique
Plastique sur section
Les sections de classe 1 compléte
peuvent former une rotule
1 plastlgue.' Capacite de fy Importante
rotation importante.
o Plastique sur section
. Mot Wollermand ?:ompléte
Les sections de classe 2 koAl
peuvent former une rotule fy
2 plastique mais avec une N
- T Limitée
capacité de rotation limitée. o p
Les sections de classe 3 ne Elastique sur section
peuvent pas former une rotule complete
plastique. Le moment
fléchissant les sollicitant peut — £
3 atteindre le moment élastique y
Mg mais le voilement local est
susceptible d’empécher le A
, ucune
développement du moment
plastique Mp,.
Elastique sur section
efficace
Les sections de classe 4 ne
peuvent pas former une rotule
4 plastique. le voilement local
est susceptible d’empécher le ke
développement du moment Aucune
élastique M.
Remarques :

Les différentes parois comprimées d’une section transversale (ame ou semelle) sont souvent
de classes différentes. La classe de la section sera, en ce cas, la classe (la plus défavorable).

Le fait de déterminer la classe d’une section permet de choisir la méthode de calculs (analyse
plastique ou élastique).
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La classification peut étre établie en fonction des élancements limites des parois. Les parois
présentant un ¢lancement supérieur a I’élancement limite de la classe 3 sont naturellement de
classe 4.

Dans le cas de sections uniformément comprimeées, les élancements limites de parois pour les
classes 1 et 2 sont identiques a ceux de la classe 3 car aucune capacité de rotation plastique
n’est alors nécessaire (pas de rotule plastique) pour assurer une redistribution des sollicitions
dans 1I’¢lément considéré.

Les tableaux suivants permettent de déterminer la classe d’une section. Les parois présentant
un ¢élancement supérieur a I’élancement limite de la classe 3 sont de classe 4.

3 Elancement des parois

La section est composée généralement de semelles et d’une dme on distingue donc un
élancement de la semelle et un élancement de 1’ame. Les élancements d’Ames seront calculés
selon les sollicitations suivantes :

e Ame fléchie : flexion
e  Ame comprimée : effort normal de compression

e Ame fléchie comprimée : flexion avec effort normal de compression

""" 0<Sy 0>S,

T

Ame fléchie : contrainte de compression et de traction

0>S,

Ame comprimé : contrainte de compression uniforme

0>S,

T

Ame en flexion composeée : contrainte de compression et de traction
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L’élancement est défini par le rapport d/ty ou d est la hauteur de 1’ame et t,, SOn épaisseur.
Selon le diagramme des contraintes dans la semelle, Les élancements seront calculés selon
que la semelle soit totalement comprimeée soit partiellement comprimée (flexion composée).
Nous avons alors deux cas :

e Semelle totalement comprimée

e Semelle fléchie comprimée : flexion avec effort normal de compression

Semelle comprimée Semelle en flexion composée : contrainte de compression et de traction
[ ]

L’élancement de la semelle est défini par le rapport c/t; ou ¢ est la largeur en console de la
semelle et t;son épaisseur.

Pour les sections creuses ou en caisson en defini en outre la largeur du caisson b. Pour les
sections creuses laminées on définit 1’élancement par (b-3tg)/t; et par b/t; dans les autres cas
(Reconstitué Soudé)

Section en caisson : Semelle comprimée

Le livre de Jean MOREL présente les élancements pour les différents cas de sections et de
distribution des contraintes. Les tableaux données ci apres présentent les différentes
configurations.
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Tableau 5.2.1 Rapports largeur maximaux pour parois
{Feuille 1) comprimeéss
[a) Ames - (parois internes perpendiculaires & 'axe de flexion)
Iy
I .—rl
- LI — b Axsde
flexdian
gy ~=
— d=h-3t [t=t=t,]
Classe Ame fléchie Ame comprimés Ame en flexion composée
[ + Ny )
Distribution de ====]7] - [F===1"T ==
contraintes dans [ o
la paroi — bk A n i lb
{compressicn ' / —J-
positive) o 4 i R —
L - -
Quand ¢ =05
dity, = 386 e/(12 a—1)
1 dit,=72e dit, =33 €
Quand ¢ <0,5:
dit,, = 38 eic
Quand «= 0,5
dity, = 456 e/(12 w—1)
2 dft, =83 ¢ dit, =35 €
Quand ¢ <0,5:
dit, = 41,5 elu
4 +
Distribution de T =T —T
contraintzs dans |ore ' ":r
la parci 1 _ - b |
{compression H:[_ | o 4 Ih
I, \ L | ¥ |
positive) ' 3]
Quand wy= -1
dit, = 42 /(0,67 + 0,33y
3 dit,=124€ dit,=42e
Quand y=-1:
dity = 82 e(l-y) -y
— fy {M/mm=) 235 275 355
ge= |235/f
N ¥ £ 1 0,92 0,81
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Tableau 5.3.1 Rapports largeur-£paisseur maximaux
{Feuille 2) pour parcis comprimées
(b) parois internes de semelles : (parois internes paralléles a 'axe de flexion)
1 L —
. T . T : _ %
' t b | s
Aede —|—-—-—=— - —f—————— - - ——f—f—— -
fiexion
L | f—]
Classe Type Section fléchie Section comprimée
£
L3 m— i ;J-:L '
Distribution de contraintes dans |a paroi |- ——— kn To— r’.
et sur la hauteur de la section o i A it il i
[compression positive) i - p i il [
H : r ! E::::::ﬂ L:'
I'll.:l].:u I:_==+ _r+
Sections creuses lamingss b-3tp; =33 e -3t =42e
1
Autres bty =33¢ bty =42¢
Secfions creuses laminéss (b-3t)t; =38 e ib-3t=42 e
T |autres ofty  <=38e | big <42
— H——15
+ ¥
Distribution de contraintes dans la paro —— 5.-? - La
et aur la hauteur de la section H 1 I H i: | i
{compression positive) n ] jflj n i il
- " [ " H I
Bazzzzall .== . 1] ;' L :
LF:F:F: _ .-:
Sections creuses lamingss (b-3t)ft; =42 ¢ -3ty =42 e
3
Autres bt =42 It =42¢
f, (N/mm=) 235 275 355
e= [235/f d
" ¥ g 1 0,92 0.581
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Tableau 5.3.1 Rapports largeur-épaisseur maximaux

{Feuille 4) pour parois comprimées

d) Comigres h

n |-»——-—-| {Me s'appligue pas aux
Se référer aussi a (c) corniéres en contact
"Parcis de semellss e ¥ continu avec
en console” b d'aufres composanis)
{voir feuille 3)
R
Clazze Section comprimée

Digtribution de
coniraintes dans la
section (comgraasion
positive)

o —
ﬂ H
b oo -

h
-= 15
3 ; £

(e} Sections tubulaires

Classe Section flechie et/ou comprimee
1 dit = 502°
2 dit = 70e?
3 dit < 90"
f, (N/mm?) 235 275 355
e= [235/1 e 1 0,92 0,81
e 1 0,35 0,56

Les profils laminés courants (I ou H), sollicités soit en compression seule, soit en flexion
simple, les tableaux suivants donnent directement les classes.

Acier : Fy=235 MPa
Typle du_ plrofll Référence du profil . Classes des sections .

amine Compression seule Flexion seule

PA 80 a 160 1 1

180 a 240 2 1

IPEA 270 a 330 3 1

360 a 600 4 1

80 & 240 1 1

270 & 360 2 1

IPE 400 a 500 3 1

550 et 600 4 1
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Acier : Fy= 275 MPa
Type du_ p,I’Ofll Référence du profil _ Classes des sections _
laminé Compression seule Flexion seule
80 a 140 1 1
PA 160 2 1
180 2 1
IPEA 200 & 240 3 1
270 a 600 4 1
80 & 220 1 1
240 a 300 2 1
IPE 330 a 400 3 1
450 a 600 4 1
Acier : F,=335 MPa
Type du_ p’I‘Ofll Référence du profil _ Classes des sections _
laminé Compression seule Flexion seule
100 et 120 1 1
140 2 1
PA 160 3 1
180 3 1
200 & 270 4 1
IPEA 300 4 2
330 a 600 4 1
80 4160 1 1
180 a 240 2 1
IPE 270 3 1
300 a 600 4 1
Acier : Fy=235 MPa
Type dq p,I’Ofll Référence du profil _ Classes des sections _
laminé Compression seule Flexion seule
100 a 240 1 1
260 a 300 2 2
HEA 320 4 500 1 1
550 et 600 2 1
HEB 100 a 600 1 1
HEM 100 a 600 1 1
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Acier : Fy=275 MPa
Type du_ p,rofll Référence du profil . Classes des sections -

laminé Compression seule Flexion seule

100 a 160 1 1

180 4 240 2 2

260 & 300 3 3

HEA 320 2 1

340 a 450 1 1

500 et 550 2 1

600 3 1

100 a 550 1 1

HEB 600 2 1

HEM 100 a 600 1 1

Acier : F,=335 MPa
Typle dq p’I‘Ofll Référence du profil _ Classes des sections _

amine Compression seule Flexion seule

100 et 120 1 1

140 et 160 2 2

180 0 340 3 3

HEA 360 2 2

400 et 450 2 1

500 3 1

550 et 600 4 1

100 a 450 1 1

HEB 500 et 550 2 1

600 3 1

HEM 100 a 600 1 1

4 Meéthode de détermination des sections efficaces

Les Profilés Reconstitués Soudés sont sujet, vue leur hauteur importante, a un voilement local
dans les zones comprimées (semelle, partie supérieure de 1’ame) il faudrait donc déterminer
les sections réduites de la semelle et de 1’ame pour définir la section efficace et 1’inertie
efficace. A titre d’exemple on présente ci aprés la méthodologie a suivre pour la
détermination des caractéristiques géométriques modifiées par 1’effet de voilement local pour
une section en I Reconstitué Soudé.

4.1 Semelle comprimée ou partiellement comprimée
On déterminera la largeur efficace de la semelle be. beff = p.c ou p est fonction de

_(3,-0.22)
2,0

c
— t,
définipar: A, = ————oue= 2% o k_ esttabulé
28,4sk, x/ S,

I’¢lancement de la semelle tel que: p Si /1_pZO,673 ou I’¢élancement est
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Le coefficient ko est fonction de la distribution des contraintes et du rapport =2 gt
01

donné par le tableau suivant 5.3.3.

Ensuite il faudrait définir la nouvelle position du centre de gravité en tenant compte de la
réduction de la largeur de la semelle ainsi on définit v; et v;

(031

7y

Vs R

y G y

4 Veociciee B e v
A G,

Vi
\ 4 O2

4.2 Ame fléchie
L’ame de la section est en flexion, le rapport des contraintes peut étre défini par le rapport des

) o V.
distances y =—%=—-
oy Vs

des abaques et I’¢élancement de 1’ame est :

d

; ce rapport est négatif. Le coefficient ko peut étre déterminé a partir

P T
" 28,4e\k,

Avec b= b, +b, =d . Les parties comprimées de 1’ame sont de hauteur b et be, tel que :

; la hauteur comprimée efficace de I’ame vaut : b, = p.

b, =0,4b, eth,=0,6b,, ; le centre de gravité de la section descend encore (G) et il

faudrait a nouveau évaluer les distances v’ et v’j

GOs
[ be § /
: be /
A VA
y y
I Gi__._._ bes
¥ ) ) SN 2 S A
v G: b,
\4 v c,
Ainsi la section efficace et I’inertie efficace peuvent €tre déterminées.
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Détermination des moments de flexion limites ultimes

5.1 Section de classe 1 et 2

Pour les sections de classes 1 et 2 le calcul est de type plastique et le moment de plastification
vaut: M, =W .S ou W, est le module de résistance plastique et S, contrainte
d’écoulement plastique. Le module de résistance plastique Wy représente deux fois le moment
statique par rapport a I’axe de flexion. W, = 2.moment statique / Gy

5.2 Section de classe 3
Pour les sections de classes 3 le calcul est de type élastique et le moment élastique vaut :
Mg =W,,.S, ou W est le module de résistance élastique et Sy limite élastique. Le module de

résistance plastique We représente le rapport de I’inertie par la distance de G vers la fibre la
Momentd 'inertie/ Gy

plus éloignée W, =
v max(v,,V;)

5.3 Section de classe 4
Pour les sections de classes 4 le calcul est de type élastique fictif et le moment élastique
vaut: My =W, .S ou Wer est le module de résistance efficace et Sy limite élastique. Le

module de résistance efficace Wes représente le rapport de I’inertie par la distance de G, vers
Momentd 'inertie/Gu

max(v;., ;)

la fibre la plus éloignee W, =

Chap 4 Classification des sections transversales 69

www.GenieCivilPDF.com



Cours de charpente métallique Mounir Ben Jdidia

Tableau 5.3.2 Parois internes comprimées
Distribution de contraintes Largeur efficace bg
{compression positive) de la partie comprimée de paroi
wW=+1:
oy &5 beg = p b
e bed | baq = 0,5 byg
b o
ban =05 by
O=w=1
e = p B
o, -
%2 _ Perr
beg bez b‘ﬂ - 5 _ Wi
b
Bao = Bap - Day
L by | by w=0:
I
‘ ‘ Beg=ph.=p B s1-y)
o
a1 =04 bop
iT. el ' eff
I:I.l bz N‘I\UJ\LJ 2
- Beo = 0,6 beg
b |
L
W= Faiy +1 1=y=0 0 0=y=-1 -1 I T
Coefiicientde | 4,0 g 2 7.81 | 7.81-629y+ 978w | 239 | 59801y
vollement kg 1,05 =y
Alternativement, pour 1 2y = -1 :
16
kﬁ = 3

. 2 2 0, ]
[(1+w)” =0, 112(1—w)" ] +(1l+wy)
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Tableau 5.3.3

Parois comprimées en console

Diztribution de contraintes
{compression positive)

de la partie comprimée de paroi

Large efficace b.y

o, ;D:EF“ e

y=0:

b= p b =p o/ T-y)

W= Jaldy +1 0 -1 1z yz-1
Coefficient de voilement k| 043 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y~
l:'-I'!'
D=w=1
dl
.
I 2 he‘f=|:' c
e
I .
|_.“-ﬂ_..|
W0
bl
| el e beg=p be=p cfT-y)
ke | |
r~ T at |
W= daly +1 T=w=0 ] O=wy=-1 A
Coefficient de voilement kK 043 -
o 0, 578 1,70 1.7 - Sy + 17,1y 238
W+ 0,34
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Introduction

Les sections transversales d’un élément de structure barre ou profilés peuvent étre soumises a
des sollicitations simples ou composées. Dans ce chapitre on détermine les résistances ultimes
des sections sollicitées en traction, en compression pour les pieces courtes, en cisaillement
pur, en flexion pure, en flexion simple, en flexion composée et en flexion déviée ou bi-axiale

Caractéristiques des sections transversales

e Section brute : Les caractéristiques de la section brute (Ap) sont déterminées en utilisant
les dimensions nominales sans déduction des trous éventuels.

e Aire nette : L’aire nette (Anet) d’une section transversale est égale a son aire brute
diminuée des aires des trous.

A =bxt et A, =bxt-2xd,xt

Facteurs partiels de sécurité

Les coefficients partiels de sécurité sont appliqués sur les résistances ultimes. Pour vérifier la
résistance des sections transversales on utilise le coefficient yy qui est donné dans le tableau
suivant :

Classe des sections 12et3 4

yYmo =1 si les aciers sont agrées
yYmo =1.1 si les aciers sont non agrees

Section nette au droit des trous ymz =1.25

Section brute ym=1.1

Pour le calcul des piéces a I’instabilité élastique : flambement, déversement et voilement on
applique le coefficient partiel de sécurité ym1 = 1,1

Pour le calcul des assemblages par boulons ordinaires on applique yms = 1,25 en cisaillement
et yms = 1,5 en traction

Pour le calcul des assemblages par boulons précontraints on applique :

ELU ELS
Trous de tolérance normale Yms =1.25 yms =1.1
Trous oblongs yms =1.4 ywms =1.1

Pour le calcul des assemblages soudés on applique :

Acier S235 S275 S355
YMS 1.25 13 1,35
Chap 5 Justification des sections transversales selon EC3 74
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4 Résistance des sections transversales

4.1 Section soumise a un effort axial de traction (N+)

Dans un élément sollicité en traction axiale, ’effort de traction Nt dans chaque section

transversale doit satisfaire la condition : N; < Ng

avec Ng= min (Npi; Ny ; Nnet) I’effort de plastification Ny, I’effort ultime Ny en tenant compte
de la réduction de la section au droit des trous et I’effort plastique & ’ELU Ny en tenant
compte de la section nette (Anet) sont définies dans le tableau suivant :

Af
N, = ! Résistance plastique de la section brute
¥ mo
0.9A, . f _ _ _ . o
N, = Yie‘“ Résistance ultime de la section nette au droit des trous de fixation
M2
N Aty Résistance plastique de la section nette pour les assemblages par
net ¥ o boulons précontraints a I’ELU

fy : limite d’¢lasticité d’un acier (ou Sy yield stress).

fu: contrainte de rupture d’un acier (ou S, ultimate stress).

4.2 Section soumise a effort axial de compression (NC) : Pieces courtes non

élancées
1 1
s |
F_ - P;
I ................................................. i

Dans un élément sollicité en compression axiale, I’effort de compression N¢ dans chaque
section transversale doit satisfaire la condition : N. < Ny

Avec Ng est défini dans le tableau suivant :

Classes Nr
Af, - : :
1,2et3 Ny = Résistance plastique de la section brute
Ymo
f
4 N, =N, = Aty Résistance de calcul de la section brute au voilement local
Ym1
Chap 5 Justification des sections transversales selon EC3 75
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Agss = aire efficace de la section.

4.3 Section soumise a un moment fléchissant (M) : flexion pure

.

En I’absence d’effort tranchant, le moment fléchissant M dans chaque section transversale
doit satisfaire la condition : M < M,

s T
|
!
i
i
i
|
|
i
i
i
i
7
i§
ix

Avec Mg est défini dans le tableau suivant :

Classes | Mg Résistance au moment fléchissant
W, .f
lou2 My = Py Moment de résistance plastique de la section brute
MO
_ Wel i fy L Ax . . .
3 M, =—— Moment de résistance élastique de la section brute
Ymo
Wef'f ' fy ;. . .
4 M, = Moment de résistance de la section brute au voilement local
VM1

W, : module de résistance élastique, Wp, : module de résistance plastique et Wes : module de
résistance efficace

4.4 Section soumise a un effort tranchant (V) :

‘isﬁ* F
i z

L’effort tranchant T dans chaque section transversale doit satisfaire la condition :
_0.58x f x A
pl—
VMo

(Ay : Aire de cisaillement qui peut étre determiné a partir du tableau suivant.)
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Type de profilés A, = aire de cisaillement (effort paralléle a I’ame
Profils laminés | ou H A- 2 bty +(t,+2r) t;
Profils laminés U A- 2 bty +(ty+r) t
Profils reconstitués soudés | ou H (h-21t¢) ty

4.5 Section soumise a un moment fléchissant et a un effort tranchant (M+V)

I

Le moment de résistance plastique d’une section transversale est réduit par I’existence du
cisaillement.

Si effort tranchant est faible V. < 0.5 Vy, cette réduction est négligeable (elle est compensée
par I’écrouissage du matériau).

M < Mg

Mais, lorsque I’effort tranchant V > 0.5 Vy, il faut prendre en compte son interaction sur le
moment de résistance plastique

M <M,

My : moment résistant plastique réduit du fait de 1’effort tranchant, déterminé en utilisant
une limite d’¢lasticité réduite feq pour I’aire de cisaillement seule, soit :

2
fred = (1'P) fy p= |:%/_\p/| _l}

Pour les sections transversales a semelles égales et fléchies suivant I’axe de forte inertie, on
obtient :
A2l f
M, = {Wm _p_V}_Y
4'tw YMO

Qui peut se représenter graphiqguement comme ci-dessous :
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I\/Isemelles

V/V,

0.5 1

4.6 Section soumise a un moment fléchissant et a effort axial (M+N)

M, g»r'l—

\ :

i

|
4.6.1 Sections de classe 1 et 2
On doit vérifierque : M <My

2

My = moment résistant plastique réduit par effet de 1’effort axial ;
o  Pour un plat : My =My [1- (N/Np)?] ; On doit donc vérifier : M/Mp +(N/Np)* < 1
e  Pour une section comportant des semelles : L’aire de I’ame : A,=A—-2b t;

- Sil’effort normal est faible N < min [0.25 Ny ; 0.5 Ay fy / ymo] alors My=My,

- Si ’effort normal est important N > min [0.25 Ny ; 0.5 Ay fy / ymo], les valeurs de
My sont données au tableau suivant :

Mode de flexion Valeur de My
(1-n)
M. =

Autour de yy N " (1- 0.50)

_a)\2
Autour de zz My=M, [1-%]

(1-a)

Flexion bi axiale pour des sections | (My/My,)* + (M, /M,)? <1
enlouH a=2et f=5net(B >1)
a=min (Aw/A;05); n=N/Ny
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4.6.2 Sections de classe 3
Les sections de classes 3 sont considérées comme satisfaisante, si la contrainte normale

. - . M f
maximale © vérifie la condition: &= EJF Y4 M, <
A Wely Welz 7/M0

4.6.3 Sections de classe 4

Les sections de classe 4 sont considérées comme satisfaisante, si la contrainte normale
maximale o calculée en utilisant les largeurs efficaces des parois comprimées, verifie la
condition :

N (M, +Ney) (M, +Ne,)|_ f,

=|—+ +
At Wely(eff) Welz(eff) ‘ Ym1

Assr : aire de la section transversale supposée soumise a une compression uniforme (M=0)

(o}

W, = module de résistance de la section efficace, la section transversale étant supposee
soumise uniquement a un moment fléchissant suivant 1’axe concerné (N = 0)

e : décalage de 1’axe neutre concerné, la section transversale étant supposée soumise a une
compression uniforme (M = 0).

4.7 Section soumise a un moment fléchissant, a un effort axial et a un effort
tranchant (M + N + V)

Si I’effort tranchant est faible V. < 0.5 V, ; le calcul s’effectue pour une section soumise a

un (M+N)

Mais, lorsque ’effort tranchant V > 0.5 Vpy; il faut prendre en compte son effet, ainsi que
celui de Ieffort axial, pour calculer le moment résistant plastique réduit.

La résistance de calcul de la section transversale aux combinaisons de moment et effort axial
doit étre calculée en utilisant une limite d’élasticité réduite feq pour I’aire de cisaillement A,.

2V
fred = (1'10) fy et pP= (V—-1)2

pl
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Introduction

Le flambement simple est une déformation de flexion latérale due a la geométrie de la barre :
la longueur est importante devant ’'une des dimensions de la section. La déformée de
flambement s’inscrit dans le plan de flambement qui est orthogonal a 1’axe d’inertie la plus

faible.
Charge axiale
| - e
PIECES LONGUES . T, It e X
e I
= s | Inertie/Gy= |, = ba’/12 Lplan Xz
M = /L) N .
I !
R S v !
M a cmpe= g ==Y
Phénomeéne m t T
e o,

XZ plan de flambement

|
|
] Z
v

Le flambage élastique se manifeste pour des contraintes de compression faibles et le
comportement du matériau reste élastique. Le flambement simple est du a une action normale

de compression. Le flambement avec flexion est le résultat de 1’application d’un effort normal
de compression et d’un moment fléchissant. On distingue deux cas :

e Déformée de flambement et déformée de flexion s’ajoutent (elles sont dans le méme
plan)
e Déformée de flambement et la déformée de flexion sont deux plans orthogonaux

ﬂ Charge de flexion !

B T e TN P o=y
e Y s
! 1
vz 12
Cas 1 : flambement et flexion Cas 2 : flambement dans un plan et flexion
dans un méme plan dans 'autre plan

Il serait indispensable de déterminer la charge critique de flambement dans ces cas de
chargement. La charge critique dépend du matériau, de 1’élancement de la piece, des
conditions de liaisons aux extremités. En effet, Euler a étudié le flambement des barres
¢lancées et il a montré qu’il y’a plusieurs modes de flambement.
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Flambement simple d’Euler
La force critique a partir de laquelle apparait le phénoméne de flambement a été définie par
Euler par I’expression suivante :

c
F¢: force critique qui produit I’instabilité.
E : module d'élasticité longitudinale, caractéristique du matériau.
I : moment d’inertie minimal de la section de la picce.

L. : longueur libre de flambement dépendant de la longueur réelle de la piéce et du mode de
fixation des extrémités. C’est la longueur sur la quelle se produit le flambement.

Conditions o ) ) ) ) bi-encastrée
] bi-articulée | articulé - encastré | libre- encastrée bi-encastrée .
d’appuis avec translation
: + ¥ | ||
@ , ! E2
£ h / i ! [!
z ", i. ! f ;
S i | ! | !
= ; l [ 1 i
g / ,
e s
S
= .
t f ! } 1
Lc L 0.7L 2L L/2 L
72El 272El m2El 472El 72El
Fe F. = F. = F, = F, = F. =
L2 L2 412 L2 L2

On remarquera que la force critique dépend de :

e la géométrie de la section a travers le moment d’inertie.

e lalongueur de la piéce (longueur réelle et du mode de fixation des extrémités).
e du matériau a travers son module d’¢lasticité

La contrainte critique d’Euler s’écrit alors :

F.  72El ., 7w2E w#2E x2E

C

O, = A == AI_CZ - I—C2 = I—C2 12
Irnim iriin
A

Ou imin représente le rayon de giration minimal :

Chap 6 Les phénoménes d’instabilité élastique 82

www.GenieCivilPDF.com



Cours de charpente métallique Mounir Ben Jdidia

et A I’élancement défini par

La variation de la contrainte d’Euler en fonction de I’élancement et de type hyperbolique.
Pour un acier S235 la limite élastique est de 235 MPa ce qui donne un ¢élancement de I’ordre
92. Ainsi le flambage est de type ¢lastique si I’élancement est supérieur a 100.
Expérimentalement il a ét¢ montré que le flambement n’apparait pas pour des élancements
faibles de ’ordre de 20 dans ce cas la ruine est plutot plastique et le comportement est celui
des pieces courtes soumises a la compression.

Oc

235 MPa

v

20 91,6

Aspects réglementaires du flambement simple

La théorie d’Euler, établie pour des structures ideéales, est treés insuffisante, en regard des
imperfections de centrage, de rectitude, de verticalité et de la présence de contraintes
résiduelles. Il est donc nécessaire de prendre en compte ces imperfections ou leurs effets. Les
reglements ont notamment défini un facteur d’imperfection o.

Le risque de flambement n’est a considérer que si A>0,.2 (ou A de I’ordre de 20) ; dans ce
cas, I’effort normal a ’ELU de compression doit satisfaire a :

f
N, < Ng zz.ﬂA.A.—y
Ym1

Avec : Ng I’effort résistant selon EC3 vis-a-vis du phénoméne de flambement qui est fonction
de coefficient de flambement y , de la classe de la section Ba, de la section de la piéce A, de la
limite élastique du matériau fy.

e p,=1:pour les sections transversales de classe 1, 2 ou 3

* B.= % - pour les sections transversales de classe 4

ey :estle coefficient de réduction pour le mode de flambement a considérer et fonction
de I’élancement réduit A .

L’¢élancement réduit est défini par :

__ fy 0,5_ i 05 ) E 0,5
/1—|:ﬂAA.N—cr:| —[&J[ﬂ/_\] et ﬂi—ﬂ'|:f—y}
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0,5
ou 4, =(93,9.¢) tel que:gz{g} (f,enN/mm?).

y
Pour les élements a section transversale constante, sollicités en compression axiale constante,
la valeur de y pour I’élancement réduit A4 , peut étre déterminée par la formule :

S S
b+ (g =2

Le facteur d’imperfection « correspondant a la courbe appropriée du flambement envisagé.
Le tableau 5.5.3 donné ci-aprés définit la courbe a retenir (a ou b, c, d) selon le type de la
section et 1’axe de flambement et il vaut :

V4 avec y <1 toujours ; et la fonction ¢=0,5[1+a(1—0, 2)+7ﬂ

Courbe de . b . ]
flambement

Facteur

d’imperfectio 02 0,3 04 0,7
no 1 4 9 6

4

L - T

w !

Les courbes de flambement sont les courbes donnant le coefficient de réduction y en fonction
de I’élancement réduitA . Le coefficient y peut étre également obtenu en fonction de
I’élancement réduit 4, au moyen du tableau suivant :
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Coefficients de réduction

_ Valeurs de y pour la courbe de flambement
A a b C d

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
11 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
2,3 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2,4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882
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Tableau 5.5.3 Choix de la courbe de flambament correspopndant  une section
. Twe o= Sechon TETITES T VY ST
Masrnbeamird fambemenl
SEchons en | laminees
|Inib=12:
Ly = 40 mm W a
-z b
40 mm < {, = 100 mm V- b
£L- £ [
Ihib=12:
by = 100 mm i b
L-£ c
by = 100 mm VR i
z-z d
SaCchons en | soudees
= L]
'::'1.: = T‘r L= 40 mm Y-y b
J -z [+
¥ s ¥ .
¥-¥ <
- = b = 40 mm -z d
Sachions Creusas |iaminges & chaud T Uil SOt a
b
formees & froid el qu'il soit
- an ufilisant f,,, *)
[formees & frod TPUET QU SOl C
- an utilisant ., *)
duna maniare genarale | guel quil St b
Caissons soudés (saul ci-dessous
. Souduras epasses at
* F
| | . b ity < 30 Wy C
M ox '—, hi by = 30 z-2 L+
i !
| = |
- T —
sSactions en U, L. T at sactions plaines
aued qu'il soit C
TTVow 5.1 4] &l hgure 5.5.2
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Aspects reglementaires du flambement avec flexion

Les ¢léments d’une structure métallique peuvent étre soumis a des charges pouvant induire de
la flexion et & des charges axiales produisant de la compression.

a \ Charge axiale
- - < <:|=-:|=‘ ..... ’
. ..". ““ NS\\N X

.... “‘
|
|
|
v

Les élements sollicités simultanément en flexion et en compression axiale, doivent satisfaire a
diverses conditions représentées par des rapports des efforts appliqués par des efforts
résistants, selon la classe de leur section transversale.

4.1 Sections de classe 1 et 2
e Pour laflexion dans le plan et pour les sections de classe 1 et 2 nous aurons a vérifier :

N +ky'My <1
Ny My,
Vw1 VM1

e Pour la flexion hors du plan et pour les sections de classe 1 et 2 nous aurons a Vvérifier :

N kM,
Npl Ivlplz B
Zmin
M1 Ym1

e Pour laflexion bi-axiale et pour les sections de classe 1 et 2 :

Pour la flexion bi-axiale nous aurons deux moments. En effet La projection de la charge dans le
plan xy produit un moment hors du plan M, par contre la projection de q dans le plan xz produit
un moment dans le plan My.

Ainsi pour les sections de classe 1 et 2 soumises a N, My, M, nous aurons a vérifier :

N kM kM,

N M M 1

pl ply plz

Zmin

M1 Ym1 VM1
Ou Ny représente ’effort de plastification N = Afy ; et My le moment de plastification
M, =W,.f, ; le coefficient de réduction ymin est la valeur minimale de xy et de .. Les
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coefficients d’amplification de la flexion ky ou k; du a I’effort normal appliqué qui produit

/ / / . . /uz,ouy'N
une déformée latérale de flexion valent : k =1-—7

z,ouy

avec k, <1,5 et
Zz,ouy' "y

_ z 2 _4 Wplz,ouy _Welz,ouy <09
/uz,ouy - ( ﬁMz,ouy )+ W avec luz,ouy -

elz,ouy

L.et B sont les facteurs de moment uniforme équivalent pour le flambement par flexion.
My Mz

De plus et si le déversement représente un mode potentiel de ruine, il faut également vérifier :

N, kaeM, koM.,

Z M Z M ply Mplz
‘ ?/Ml o 7/M1 7/M1

L] :_IuLTN
Kir=1 T’*fy

* u.=015] [ -015 avec g4 <09

e PBmor: facteur de moment uniforme équivalent pou le déversement (tableau ci apres).

avec k<L’

4.2 Sections de classe 3

Nous considérons les moments calculés avec ’hypotheése du comportement élastique du
matériau M.

e Pour la flexion dans le plan et pour les sections de classe 3 nous aurons a vérifier :

N +LMy <1

pl ely
Xmin

M1 VM1

e Pour la flexion hors du plan et pour les sections de classe 3 nous aurons a vérifier :

N +kZ.MZ <1
7 h Mo,
min L 7/M1

e Pour la flexion bi-axiale et pour les sections de classe 3 nous aurons a verifier :

N k, M, k.M
+ + 22—+ <

. Npl M I\/lelz
min }/

M1 Vw1 Vw1

1

ely

4.3 Sections de classe 4

Pour les barres avec ames trés élancées (sujet au voilement local) et soumises a la flexion bi-
axiale et a un effort normal. La section efficace et les modules d’inerties efficaces sont
introduits pour tenir compte du voilement local et nous aurons a vérifier :
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N i ky'My+N'eNy 4 kz'Mz+N'eNz <1

Xmin 'Aeff L Weff.yL Weﬁ 1L
Y Y Y

M1 M1 M1

De plus et si le déversement représente un mode potentiel de ruine, il faut également vérifier :
N i kLT'My+N'eNy+ kz'Mz+N'eNz <1

X«z'Aeff'fy XLT'WE‘ff-yfy Weff ZL

YMl ’YMl l ’YMl

Les facteurs de moment uniforme équivalent By, Bmy Bmut doivent étre calculés en fonction
de I’allure du diagramme des moments fléchissant entre points de maintien.

Dlagramme de mamant Factewr de moment uniforme Squlvalent
]

Momants. d extrémibis

Bagy = 18- 0.7y

A=

Moments dus
i des charges transversalas

B = 1.3

Ba= 1.3

Moments dus & des changas
ransversales

plus des moments d'exdndenité s

i
y O™ 1
T P = Py ﬁ{ﬁu.u P )

00 s oharges
MG Imax Ml iransvorsaks soulamam

o 3T el O recdTint
il el chis ngamant e SR

AM [max wM]

\ 1 [T =N E T = e =y
|I"|'IE|: MI |I“I1II"I Ml v e e s

5 Flambement des pieces composées

Les poteaux de hauteurs importantes peuvent étre composes par deux membrures
symétriques ou dissymeétriques et par un ou deux plans de treillis en V, N, K. Le plan de
flambement est supposé étre le plan du treillis. Il faudrait donc définir I’inertie efficace
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=21+

. . , Ah? .
suivant ’axe z et la section composée A=An+Ay. | 2h° . Pour une piece

eff ,z 71

composee a treillis il faudrait vérifier : le flambement du treillis, le flambement des trongons
de membrure et le flambement d’ensemble.

A 4

Membrure de section A,

/'

5.1 Effort dans les membrures a mi-hauteur N¢
L’effort a mi-hauteur dans une membrure permet la veérification de la membrure vis-a-vis du

f
flambement simple N, <N, = z,.A,.— le coefficient de réduction x, est calculé avec

VM1
M = N.e,
N M N N
RS NS,
I’élancement de la membrure Az. 0 avec kv ou eo est la fleche
/¢ N 722.E.Ieff ,
e =—— K= —2’
limite: 500 , Nk est D’effort critique d’Euler : ¢ et Sv est I’effort de
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résistance au cisaillement (déformation du treillis vis-a-vis de I’effort tranchant) la valeur de
Sv dépend de la nature du treillis.

Pour le treillis simple en V nous avons :

r.E.A.ah
S, =——7——
2d ,
pour le treillisen N :
n.E.Aah
ST
et pour le treillisen K :
S _ 7.E.A.ah
e |
d’ 1+L'hg
A, d

5.2 Effort dans les treillis Ng
L’effort dans une diagonale doit étre inférieur a 1’effort critique de flambement :

Vd f
N,=—— <N, =y . A.—L
d n.ho Rd Zmlnd A\i 7M1
avec
V=21
l
5.3 Vérification au flambement poteau sur toute sa hauteur

L’effort appliqué sur le poteau composé vaut le double de celui appliqué sur une

membrure : N =2N; <Ng = y,,,..Af Deffort résistant est calculé avec le coefficient de
réduction de la section composée A=An+An’ le rayon de giration a considérer i vaut :
i — Imin

min A

Longueur de flambement
La méthode de détermination de la longueur de flambement est présentée ci apres

6.1 Coefficient d’encastrement en un nceud
On définit les rigidités des éléments adjacents, au dessus et au dessous du poteau a étudier :

e rigidit¢ d’un poteau, le rapport du moment d’inertie de sa section pour le plan de
flambement considéré a la hauteur d’étage (&) ;

e rigidité d’une poutre ou traverse, le rapport du moment d’inertie de sa section, pour une
flexion dans un plan vertical, a sa portée (distance entre axes des poteaux qu’elle relie).

e On appelle coefficient d’encastrement K des poteaux en un nceud, le rapport de la somme
des rigidités des poutres ou traverses, aboutissant au nceud et situées dans le plan de
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flambement du poteau a la somme des rigidités de toutes les barres aboutissant au noceud
(y compris le poteau étudié). Toutefois, on ne tient compte que des poutres ou traverses
solidarisées avec le poteau par un assemblage sans jeu dont la hauteur totale, mesurée
entre axes des boulons, rivets ou cordons de soudure extrémes, est au moins égale a trois
fois le rayon de giration intervenant dans le calcul du poteau. En cas d’assemblages par
des boulons ordinaires avec jeu normal, on ne tient aucun compte d’une poutre n’existant
que d’un seul c6té du poteau ; s’il existe de part et d’autre du poteau des poutres dont les
assemblages satisfont a la condition de hauteur ci-dessus, on ne tient compte que de celle
ayant la rigidité la plus faible.

N\
L, In
v lhw Ine
N —_
I
L o]
v ° ISW Ise
N
Ls Is
v
LW Le
<> <—>
Le coefficient d’encastrement du poteau AB a son nceud inférieur A est :
I SW I se
7+7
Koz Lw Le
I S I [0] I SW I se
540y oWy Tse
L Lo Lw Le

Le coefficient d’encastrement du poteau AB a son nceud supérieur B est:

|nw |ne
7+7
KB— I I W I I

Pour une articulation, ona K=0
Pour un encastrement parfait, K = 1.

6.2 Longueur de flambement dans les batiments a nceuds fixes

Lorsque la stabilité dans la direction du flambement est assurée par des contreventements ou
des murs de refend, le rapport I/l est donné par la formule suivante, en fonction des
coefficients d’encastrement K et Kg aux extrémités du trongon AB de poteau consideré :

1 _3-1.6(Ka+Ke)+0.84KaKs
lo 3—(Ka+Ks)+0.28KaKe

Cette formule se réduit a :

o 1_3-1.6Ka si ’extrémité B est articulée
lo 3-Ka
| _0.7-0.38Ka ; 1° Y. : .
] L= I0RA o) Pextrémité B est parfaitement encastrée
lo. 1-0.36Ka p
Chap 6 Les phénoménes d’instabilité élastique 92

www.GenieCivilPDF.com



Cours de charpente métallique Mounir Ben Jdidia

1_1-0.6Ka

=120 2K si les deux extrémités ont le méme coefficient d’encastrement (Ka=Kpg)
0 —VU. A

6.3 Longueur de flambement dans les batiments a nceuds libres de se déplacer
Lorsque la stabilité dans la direction du flambement n’est assurée que par 1’encastrement des

poutres sur les poteaux, le rapport Lest donné par la formule suivante, en fonction des

lo
coefficients d’encastrement Ka et Kg aux deux extrémités du troncon AB de poteau
considére :

1 \/1.6+2.4(KA+KB)+1.1KAKB
B Ka+Ks+5.5KaKep

lo

Cette formule se réduit a:

° %: /1-6%% si Iextrémité B est articulée

o L—‘ /% si I’extrémité B est parfaitement encastrée

lo V1+6.5Ka

° IL: /% si les deux extrémités ont le méme coefficient d’encastrement (Ka=Kpg)
o A
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1 Généralités sur les assemblages

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs piéces
entre elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre
les pieces, sans générer de sollicitations parasites, notamment de torsion. Une structure
métallique est composée de pieces individuelles assemblées entre elles, on distingue les
assemblages suivants :

e Bout about : deux traverses d’un portique

e Concourantes : traverse-montant, attaches poutre / poteau, treillis et systémes
réticulés.

3/ Traverse A

e
=

\ Plat de 12

Plat de 7

Renfort A\ Boulon HR s

plat de 10

Assemblage poteau-traverse Concourantes

Bout a bout

2 Types et fonctionnement d’un assemblage
On dispose de trois types d'assemblages :
e L'assemblage riveté
e L'assemblage boulonné par boulons ordinaires ou par boulons HR ou BP
e L'assemblage soudé.

Ces trois types d'assemblages correspondent a deux types de fonctionnement distincts :
obstacle et /ou adhérence.

e Fonctionnement par obstacle : c’est le cas des boulons ordinaires dont les tiges
reprennent les efforts tranchants et le fonctionnement est en cisaillement.

e Fonctionnement par adhérence : dans ce cas, la transmission des efforts s’opére
par adhérence des surfaces des pieces en contact. Cela concerne le soudage, le
collage, le boulonnage par boulons HR.

e Fonctionnement mixte : c’est le cas du rivetage, a savoir que les rivets assurent la
transmission des efforts par adhérence des pi¢ces jusqu’a une certaine limite, qui
lorsqu’elle est dépassée, fait intervenir les rivets par obstacle, au cisaillement.
L’assemblage par boulons HR permet de reprendre 1’effort de traction et 1’effort
tranchant.
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Un assemblage peut étre souple ou rigide. L’assemblage souple doit permettre la
transmission d’un effort normal, d’un effort tranchant. L.’assemblage rigide permet de
transmettre toutes les sollicitations (M, N, V).

Conception des assemblages

3.1 Assemblages dans un portique

Les assemblages dans un portique peuvent étre souples ou rigides selon la conception
structurale choisie, on distingue trois assemblages courants

e Assemblage aux pieds des poteaux : encastrement, ou appui articulé ou encore
appui simple

e Assemblages au faitage : souvent en liaison compléte, ou articulation

e Assemblage au jarret : liaison complete, ou articulation

R

R

o
L,

S

Appui articulé N, V

°|
° \ \\\

o

\Plat de 12

\ Plat de 7
X Boulon HR

Poteau

Faitage M, N, V

plat de 10
Assemblage poteau-traverse

Jarrét: M. N.V

3.2 Assemblages dans une ferme ou dans une poutre reconstituée

Les ¢léments d’une ferme seront assemblés généralement par des goussets. Les goussets
sont disposés entre les corniéres doubles, I’ensemble est boulonné (16, 17, 19). On peut
dans certains cas (cornieres avec ailes larges) ne pas utiliser des goussets (19). La ferme
ou la poutre reconstituee est fixee sur le poteau par des élements en corniéres double
fixées sur un gousset 1’ensemble est fixé par double couvre joints (1, 2, 3, 5, 6).

Corniere d'attache -

¥ Couvre-joints

Couvre-joints

Corniére horizontale
. d'attache

By
" 17« Gousset

Gousset L o
’/\\ ( 2 ) p iti ament de |la poutre sur le gousset ( 3 )
(1) Pose d'un gousset (2) Positionnement de la poutre sur le gousse (3)

Pose des couvre-joints
d'ame
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Ame de la poutre

4k Corniéres verticales<{—
diattache

Enlissage de I'ame
par Couyre-joints

Gousset

17. Bord chanfreiné et ailes mouchées.
[ S

18. Sans gousset.

__ Ferenl

==~ .~ Corniére

19. Avec gousset.

La fixation sur faitage peut étre réalisée par utilisation d’une ame et des brides ou
corniéres les brides seront fixées d’une part sur I’ame et d’autre part sur les éléments de

la ferme(20, 21)

Feren L
Bride

20.Assemblages avec et sans bride.

Calcul des assemblages rivés

_ Ame
- Corniéres

B Ferenl

//’
&>
2l

21. Fixation sur faitage.

Le rivet est une piéce métallique constituée d'un corps (le collet) et d'une téte qui est
mise en place dans un percement et dont I'extrémité est ensuite matée du coté opposé a
la téte afin de relier deux piéces ayant un contact plan. Aujourd'hui, le rivetage n'est plus
utilisé en dehors de la restauration des ouvrages anciens ou dans le cadre d'une
utilisation a des fins esthétiques.

1Y
L O B o
\\V.\‘ﬁ\" '\\1\\\\‘&

)

e
N

4] gssemblage rive

2. Assemblage riveté.
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NOMENCLATURE DES RIVETS R

r@ 2 fas j 3 |35 14 Ja5] 5556 [ 7 8 1% e [z 7143
(A 35 |45 |55 |65 |7 _Ps 9 [ 10 [11 |14 | 14 |16 |17 |21 |24
1B 15 | 2 |25 [25 |3 [35] 4 J 4 |45 ‘ 5 |55 |6 |7 ! 8 |10
’ B B B i on on B
[ %} . (%} o . (7] t o -
D =D = ==k
L e v [ N N
. S L < -
a 3. Rivets courants.

Le rivet travaille principalement au cisaillement la section du rivet doit satisfaire la

. Vv 2 N
condition : V, =—<0,58.A.f, tel que: Az% le rivet est cisaillé sur une seule
n

face.

5 Calcul des assemblages par boulons ordinaires

5.1 Dispositions constructives

Les assemblages constituent des zones particulieres plus fragiles que les zones
courantes des piéces, car les sections sont réduites du fait des percages (ou par perte de
résistance de ’acier due a I’échauffement lors du soudage). En outre, les assemblages
sont soumis a des sollicitations qui peuvent s’inverser et les contraintes peuvent changer
de sens (une poutre de charpente peut fléchir dans le sens positif sous charge de neige et
dans le sens négatif sous soulevement par le vent). C’est pourquoi il faut étre
particulierement vigilant dans la conception et le calcul des assemblages, afin de se
prémunir contre tout risque de rupture brutale. Il faut assurer, au travers de 1’assemblage
la transmission parfaite des forces, afin de ne pas créer d’effort ou de moments
secondaires parasites .Pour cela, quelques précautions élémentaires sont a prendre :

Il faut proscrire tout assemblage par recouvrement simple (schéma en haut de la figure
suivante) et utiliser un assemblage symétrique par double couvre —joint (schéma en bas
de la méme figure).

| | |
L { | | e
N <t— ) : ) i
e I ' [
Recouvrement simple
| =
| | 12
1T 1 1] e
N L
N J ﬁ N
C =)
] g
2

Assemblage symétrique par double couvre —joint

En effet, dans le cas de la figure ci-dessus, la dissymétrie crée un moment de flexion
parasite et ’assemblage se déforme, comme le montre la figure suivante.
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N g £ /
e,
La contrainte maximale de traction vaut, pour une largeur b de tdle : U:%er si
be? : 7.N
S=be; M =Nxe et | =—— Lavaleur de la contrainte est donc : a:b—
;]

La contrainte augmente considérablement et les tétes de boulons risquent 1’arrachement.
Il faut par ailleurs s’assurer que les axes neutres des barres soient concourants aux
nceuds des treillis, dans les systémes réticulés .Ce n’est souvent pas le cas pour les
treillis réalisés en corniéres.

>
-

>
Z

A.T. = Axe de trusquinage
A.N. = Axe neutre

Fig.{,

Les assemblages par boulons ordinaires peuvent étre sollicités au cisaillement, a la
traction ou simultanément a la traction et au cisaillement.

2 )%

Filetage
d'implantation §

[

E.—\ I Tige filetée
i |— Ecrou i
M
2R\ i
i, W I |
\‘\\ /)/ :e‘x.&guav;\\g ( g 1
[ — | S\r\ 3. Un goujon.
I. Un boulon. 2. Une clé.

5.2 Caractéristiques des boulons

5.2.1 Caractéristiques geomeétriques
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[

désignation | ME | W10 [ W12 (W14 | 16 | 18 | W20 | M22 |24 | 2T | K30
d (mm) B 10 12 14 16 18 | 20 22 | 24 27 30
dp (mm) 9 11 15 15 18 20 22 24 | 26 30 33
Afmm® [203|785 113 | 154 [ 201 | 254 | 214 | 380 [ 452 | 575 | 707
=ection

résistante | 366 58 | B4.3| 115 | 157 | 192 | 245 | 303 | 355 | 459 | 561
Ag (mm?)

d: diametre de la partie non fileté de la vis (mm)

dp - diametre nominal du trou -telérance normalizée- (mm)
A section nominale duboulon (mm?®)

A section résistante de la partie filetée du boulon (mm?)

O

Pour les boulons sollicités a la traction, on considére la section résistante A de la partie
filetée et pour les boulons sollicités au cisaillement on considere la section nominale A.

Si le plan de cisaillement se trouve sur la partie filetée et A autrement.

5.2.2 Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques des boulons sont d’une part la limite élastique fy, et la
limite ultime f,p, on distingue plusieurs classes de qualité selon la nuance de ’acier.

Classe de qualité 46 | 48 | 56 | 58 | 66 | 6.8 | 88 | 10.9
f(N/mm?) 240 | 320 | 300 | 400 | 360 | 480 | 640 | 900
fio (N/mm?) 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 600 | 800 | 1000

La classe est définie par deux nombres X.Y sachant que : fyb =10XY et fu, =100X en

MPa.

5.3 Coefficients partiels de securité
Selon le type de sollicitation le réglement a defini deux valeurs :

e Résistance des boulons au cisaillement : ym =1.25.

e Résistance des boulons a la traction : ym =1.50.

5.4 Assemblages sollicités au cisaillement
Le critére de vérification consiste a écrire :

V, < min (F,FR)
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ou Fy représente la résistance au cisaillement des boulons et Fg est la résistance a la
pression diamétrale des piéces.

V, : effort de cisaillement appliqué a un boulon (V, = X) ; n:nombre de boulons.
n

5.4.1 Résistance au cisaillement d’un boulon F,
Si le plan de cisaillement passe par la partie fileté nous aurons :

. A,.m
e Pour les classes de qualit¢ 4.6 -5.6 -6.6et88: F =06 f, —
¥ mb
y ) A..m
e Pour les classes de qualit¢ 4.8 -5.8-6.8et10.9: F, =05 f,, —
¥ mb

Si le plan de cisaillement passe par la partie non fileté nous aurons :
Am
¥ Mo

Ou m est le nombre de sections cisaillées par boulon.

F,=06 f,

\

5.4.2 Résistance a la pression diamétrale des pieces assemblées Fg

La pression diamétrale est fonction de la limite ultime du matériau du diameétre de
percage d, de 1’épaisseur minimale de I’assemblage t et des conditions géométriques

telles que la pince transversale, I’entre axes des pergages (...): F; =25 o f, d, t

7 mb
Ou o est la plus petites des valeurs suivantes.
H €1 P. 1 fub
=min 2 , G-+ , X2 1]
¢ [3do’3do 4 fu }
| L | bt | L | Plat
H o o
e+ |2 + - |2
= i Fz - T E P‘E' i
e [+ + | =

Plat extérienr

e

) Flars extéricars
[}
¥ l rr‘i L2
)
¥

Flat exvérienr

5.5 Assemblages sollicités a la traction

Le critére de vérification consiste a écrire : T, = - <k N!m!.&\“

"?aiJséxwﬁuih §

T, : effort de traction appliqué a un boulon.

La résistance a la traction d’un Dboulon vaut:
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Fr=09 fu A

YMb

5.6 Assemblages sollicités simultanément au cisaillement et a la traction
Critére de vérification :
Les boulons sont soumis a des efforts combinés de cisaillement V et de traction T,

L <1
1.4F,

Vi

=

v

doivent satisfaire la condition suivante : +

V, : effort de cisaillement appliqué a un boulon.

T,: effort de traction appliqué a un boulon.

Calcul des assemblages par boulons Haute Résistance ou Précontraints

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

v
J1
IA

-
J1

Axe du boulon

Le coefficient de frottement p doit correspondre a sa valeur de calcul. Cela nécessite
une préparation des surfaces, par brossage ou grenaillage, pour éliminer toute trace de
rouille et de calamine, de graisse, etc...

Classement Description du traitement n

Surfaces décapée par grenaillage ou sablage et métallisées

par projection d’aluminium.

Surfaces décapée par grenaillage ou sablage et métallisées
classe A > (ecapee parg N g i geet . pn=0.50

par projection d’un revétement a base de zinc, garanti

d’assurer un coefficient de glissement qui ne doit pas étre

inférieur 2 0.5
classe B Surfaces décapée par grenaillage ou sablage et peintes n=0.40
classe C Surfaces nettoyées par brossage métallique ou a la flamme

avec enlevement de toutes les plaques de rouille non

adhérentes.

1w=0.30

classe D Surfaces non traitées. pn=0.20
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n{ J Espace libre «—CleA —
)

B 775-‘?*- entre la tige
! o
|

] et le bord

des piéces

<+
|
!

o e S

Zone de

frottement

.
|

6. Résistance ou glissement.

i |
- 4 2. Clés dynamométriques.

Le boulon précontraint est caractérisé par sa résistance au cisaillement et sa résistance a
I’arrachement (téte renforcée)

Caractéristigues mécaniques des boulons HR

Il existe deux classes de boulons HR, définies en fonction de leur contrainte limite
d’¢lasticité fy, et de leur contrainte de rupture fyp.

e Lesboulons HR1 ou HR 10.9
e Les boulons HR2 ou HR 8.8

Désignation | Classe de qualité fuo (MPa) fyo  (MPa) AL/L (%)
HR 1 HR 10.9 1000 900 > 8
HR 2 HR 8.8 800 640 > 12
6.1 Assemblages résistant au glissement
La résistance au glissement Fs d’un boulon HR précontraint vaut :  F = Ks.m.p. y%s

Avec F, est I’effort de précontrainte autorisé dans les boulons vaut: Fp =0,7.funAs;;

m est le nombre d’interfaces de frottement et ks est un coefficient dépend des trous de
percage et vaut :

Types de trous Ks

Trous normalisés (tolérances normales) 1
1 mm pour les boulons d12 et d14
2 mm pour les boulons d16 a d 24
3 mm pour les boulons d27 et plus

Trous circulaires surdimensionnés et les trous oblongs courts 0.85
Trous oblongs longs 0.7
Le coefficient partiel de sécurité ywms est donné ci apres :

Trous normalisés et oblongs dont 1’axe de ELU 1.25
la fente est perpendiculaire a la direction ELS 11

de I’effort '
Trous circulaires surdimensionnés et

oblongs dont I’axe de la fente est paralléle ELU 1.40

a la direction de I’effort
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6.2 Assemblages sollicités simultanément au cisaillement et a la traction

Si un assemblage résistant au glissement est soumis a un effort de traction T
concomitant a un effort de cisaillement V, qui tend a provoquer le glissement, la
résistance au glissement par boulon doit étre calculée selon la formule ci-apres.

V, <F =k p
MS

6.3 Assemblages par platines sollicités par un moment fléchissant, un effort
tranchant

le
<

) M>0

Les boulons inférieurs sont tendus, tous les boulons sont soumis au cisaillement.

N R
R

6.3.1 Résistance de I’assemblage a I’effort tranchant V

I1 faut vérifier que D’effort appliqué Vi a un boulon reste inférieur a I’effort admissible
Fs par boulon et par plan de glissement :

F
Vv, :\LS F =k.mu—>

n V' ms

n: nombre de boulons.

6.3.2 Résistance de I’assemblage au moment fléchissant

Le moment résistant Mg de 1’assemblage est obtenu par la somme des produits des
efforts de traction dans les boulons situés dans la zone tendue par la distance des
boulons respectifs a la face intérieure de la semelle comprimée:

Mg =N,.d,+N,.d,+..+N,.d;= > N.d,
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th

v

N;

\A A A

N,
N;
Na
Ns

).

Soit n’ le nombre de files verticales de boulons nous aurons :

MR:n'.%.Zdi2 ; Si MR:n'.%.Zdi2 >M, nous aurons : N, =
1 i 1 i

N1 est I’effort appliqué sur un boulon et on vérifie : N,

d

+ 4+t gt
+++ + B+

d,
\ 3
4

N, N, N,_
dl d2 dS

N

d.

M= [N, d, +N,.d, +N, .d, + N .d]n'= n'.%.[df b0 ]]

1

n'> d?

M, .d,
n'> d?

d,

u

<F,
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Introduction

Les assemblages soudés ont pour r6le de solidariser plusieurs pieces entre elles, en
assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéeces. La
réalisation d’un cordon de soudure permet de bloquer dans toutes les directions. Le
cordon de soudure doit principalement travailler au cisaillement. 1l faudrait éviter de
soumettre un cordon a des contraintes de traction toutes fois il est possible de soumettre
un cordon a une extension. La réalisation d’un cordon nécessite une source de chaleur
puissante et réguliére. En effet, la soudure consiste a la mise en place, par élévation de
température, d'un bain de métal en fusion qui s'unit aux pieces a relier. La méthode de
soudure doit permettre de constituer un assemblage par continuité de matiére. Les
propriétés meécaniques du métal dapport doit avoir sensiblement les mémes
caractéristiques que celles des aciers a souder. Le contrdle strict des soudures s'effectue
par radiographie. Cette méthode est tres performante, mais relativement onéreuse. Les
assemblages soudés présentent des inconvénients et des problemes tel que :

e Apparition de micro fissures dues au refroidissement

e Apparition de déformations géométriques de la piece dues aux effets de dilatations
et aux retraits

e Main d’ceuvre qualifiée et matériel spécifique

e Contraintes résiduelles dans le cordon

Les procédés de soudage

Les procédés de soudage sont multiples et sont utilisés selon la nature des pieces a
souder, on distingue :

e Procédé par pression: Chauffage des piéces et application d’une pression en
différents points

e Procédé par résistance électrique : Soudures par points au moyen de deux
électrodes presse application pour les téles minces

e Procédé a I’arc électrique : Intensité avec une tension produit une puissance de
chauffage P=UI=RI?, il faut atteindre une température de 4000 °C pour fusionner
les lévres des picces a souder. Le métal d’apport doit avoir les mémes
caractéristiques mécaniques que les pieces a souder. C’est ce procédé qui est utilisé
pour ’assemblage des pieces en charpente métallique.

2.1 Procédé a électrode non fusible TIG

Le procédé TIG signifie : Tungsten ; Inert ; Gaz. Le métal d’apport est obtenu par
fusion d’une baguette indépendante. L.’ Arc produit entre une électrode en tungsténe non
fusible et les piéces sous jet un gaz: Argon. Il est réalisé en atelier et le procéde est
automatique.

2.2 Procédé a électrode fusible

Un arc électrique est crée entre une électrode fusible (cathode) et les piéces a souder
(anode). Un générateur de courant (Intensité = 50 a 600 A et une tension de 220 V ou
380 V) permet de fournir une puissance de chauffage suffisante pour réaliser la soudure.
Ce procédeé est utilisé en atelier et il peut étre automatique ou manuel. Deux types
d’¢lectrodes peuvent étre utilisés :
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e Electrodes enrobées : un enrobage d’une gaine réfractaire lors de la fusion d’ou
naissance d’un laitier qui permet de ralentir le refroidissement (éviter la trempe) et
protéger I’acier contre I’absorption de I’oxygene et de 1’azote ce qui peut le

rendre fragile.

e Electrodes nues

Le procédé MIG ou MAG est utilisé pour réaliser des soudures ordinaires ou
particulieres (étanches) Procédé MIG : Métal Inert Gaz (argon) atmospheére protectrice.
Procédé MAG : Métal Active Gaz (CO2)

En résumeé plus la puissance est élevée plus les déformations seront limitées et le
chauffage est localisé. Le procédé soudure a 1’arc électrique permet de souder des

profilés entre eux.
_H"l_‘_""—rr 17 - '__I

S

3 Dispositions constructives

3.1 Soudures bout a bout

MAUVAIS

|
ord irrégulier g

1. Bord régulier et bord irrégulier. 2. Téles maintenues par un étrier et
par des serre-joints.

Bord régulier ‘
B

Jusqu’a des épaisseurs de pieces de 5 a 6 mm, les soudures peuvent étre effectuées sur
des piéces non chanfreinées, affranchies d’équerre (A). Au-dela de 6 mm , il faut
réaliser des chanfreins sur les rives d’ assemblage , le talon C devant étre inférieure a la
plus petite des 2 valeurs : 3 mm ou t/5

e Les chanfreins en V (B) et en U (C) permettent de souder sans retourner la piéce,
mais donnent lieu, lors du refroidissement, a des déformations angulaires fortes. Le
chanfrein en U est plus onéreux, du fait de 1’usinage.

e Les chanfreins en double U (D ) ou en double V (E ), symétriques, éliminent les
phénoménes de déformations ou de contraintes internes , si les cordons sont
exécutés simultanément sur les 2 faces ,par troncons alternés .En outre , ils
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permettent une économie sur le métal d’ apport et sur le temps de main- d’ ceuvre,(
nombre de passes).

e Les chanfreins en K (F) constituent une solution intermédiaire.

60°

— t<6 B \(—\7
: -»JF—d=1é3 / ( %\I / g

[} 4

t=5a15

O

t/2 ___t=30a60
¥
_»,_tg"_ t=10a25 L
v i
‘ C (l

— O
-»ﬁj;_
-

t=12a40

Gl [ A ¢

3.2 Soudures d’angle ou en T
Les cordons peuvent étre plats et / ou bombés.

-]
1

t <12mm t < 25mm t > 25mm
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t(mm) | 4 | 6 | 7 | 8 |10 12| 14 | 16 | 18
amm) | 3 | 4| 5|6 | 7|8 |10]11]13

5. Soudure d’angle en gouttiére.

4 Calculs des cordons de soudures

4.1 Les soudures bout a bout

Aucun calcul n’est exigé pour les soudures bout a bout. On admet qu‘il y a continuité
de matiere, donc continuité des piéces. Deux conditions doivent étre vérifiées :

o [’épaisseur de la soudure est au moins égale a 1’épaisseur de la plus faible des
piéces assemblées

e le métal d’apport a des caractéristiques mécaniques au moins égale a celle du métal
de base.

4.2 Soudures d’angle
Notations

e a: épaisseur utile ou gorge, distance minimale de la racine a la surface du cordon
(figure 32)

e  /:longueur utile du cordon.

e N: effort ponderé appliqué a chaque cordon, supposé étre centré au milieu de la
longueur du cordon.

e 7,0 ,r, sontlescomposantes de la contrainte moyenne rapportée a la section de
la gorge du cordon, al. Soit :

o . composante perpendiculaire a la section.

7, : composante dans le plan de la section perpendiculaire a 1’axe longitudinal du

cordon.

7, : composante dans le plan de la section paralléle a I’axe longitudinal du cordon.
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4.2.1 Formule fondamentale

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

2 2 2

u

Mw

Les coefficients B, et v,,, sont variables selon la nuance d’acier :

Nous allons établir ci-aprés des formules de calculs pour des cordons reliant :

soit des pieces orthogonales

Nuances d’acier Yitw B, Bu - Yo
fy(MPa) | f,(MPa)
235 360 1,25 0,80 1,00
275 430 1,30 0,85 1,10
355 510 1,35 0,90 1,20

soit des pieces obliques.

4.2.2 Cordons reliant des pieces orthogonales
Les cordons peuvent étre frontaux, latéraux et obliques.

Cordons frontaux
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P 4 = N/2
N
N+ 14 +>N/2 4—[— < | N2

i
J
!

N, _ N+

Nn=N—F%F" ,d’ o = =
2 ol ax/ 2.ax/

N, Na2

B axl 2.aXx/

NL=N§ ,d’ou 7,
N, =0,doutw=0
La formule fondamentale s’écrit :

2 2
2.N 6.N f,
ﬁW 2 2 + 2 2
4a (Z0) bda (X0 Tww

IA

Soit :
s N2
AL B
1:u
e Cordons latéraux
I —— N
N —— [
Al (T = N/2

ﬁ N N [T = N/2
—
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- N )
o-T7, =0 et 7[=—— La formule fondamentale s’écrit :

ax/
axizp .y N_\/§
w Mw f u

e Cordons obliques

/7

N.sina N.cos NA/3=sin’a
o=7, = et 7 =——— dou:ax/>p .y, ——o > =
1 «/E.a.m 0 as/ B ¥ w f ]

4.2.3 Cordons reliant des piéces obliques

Si : Désigne I’angle d’une des faces d’assemblage avec la perpendiculaire a 1’autre
face, on distingue de la méme facon des cordons frontaux, latéraux et obliques.

e Cordons frontaux

Nous avons deux cordons, le premier est situ¢ dans 1’angle obtus, le second est situé

dans I’angle aigu. Pour I’angle obtus on verifie :

N 7T 0 N . 7 6
=——cC0S(———) ; 7, =——sSin(—=——=) ; ;=0 d’ov
e i T e VR Y
a.ZEZﬂWyMW N.\/2f—sin6 :
u

De plus et pour I’angle aigu, on vérifie :

14
5 N
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N.\/2+sin o

axl> furmw—

u
e Cordons latéraux

De la méme facon que pour des pieces orthogonales, on vérifie quel que soit 1’angle,
obtus ou aigu, que :

NAB

f

u

axlz=prw

e Cordons obliques

Dans le cas de cordons obliques, faisant un angle a. avec la direction de 1’effort, on a :
Pour un angle obtus :

N /3~ (L+5in 0).sin’
f

u

axiz By

Pour un angle aigu :

asi=f y Ny/3- (1—fsin 0)sin’a

u

Formule enveloppe

Il existe une formule enveloppe, qui dispense de tous les calculs précédents, qui place
en sécurité, quelle que soit I’orientation de I’effort et du cordon de soudure nous aurons:

axl> ,BW.;/MWNT\@

u
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