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Introduction générale

Le présent travail s’adresse aux étudiants de génie civil et plus particulierement ceux en fin
d’année de licence ayant des applications de calcul et vérifications lors des travaux dirigés de
la matiére « Structures Métalliques ».

Le nouveau code Algérien de calcul des structures en acier « CCM 97 » fournit un ensemble
de nouvelles regles de calculs, plus ou moins compliqués a mettre en ceuvre. Cette complexité
peut conduire a des erreurs d’interprétation et de vérification.

Il a donc semblé utile de proposer un outil d’aide susceptible de contribuer modestement a
une meilleure maitrise des applications du CCM 97.

Aujourd’hui, on trouve de plus en plus des logiciels pour calculer une structure métallique en
globalité, en général en 3D, puis des macros associées traitent les phases de
dimensionnement élément par élément apreés avoir effectué I’extraction des sollicitations selon
les différentes combinaisons. L’utilisation de ces logiciels est de plus en plus répondue et il ne
serait pas faux de dire que peu de calculs se font aujourd’hui autrement que par un traitement
informatique.

L’idée est de développer un outil simple et facile a utiliser pour traiter un probleme particulier
de vérification d’un simple élément en acier. Cet outil sera construit sous forme d’une
interface graphique dans un langage « Visual Basic » sous Microsoft Excel. Ainsi, la
conception de ce logiciel va étre sous forme d’une feuille de calcul ou les données et les
résultats seront affichés simultanément.
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Classification des sections transversales

1. INTRODUCTION

Les profilés d’éléments d’une charpente métallique sont caractérisés par la classe de

leur section transversale ; une propriété indispensable dans les calculs.

2. NOTATIONS

Les notations utilisées, par le reglement Algérien « CCM97 » sont définies ci-dessous

(voir figure 1.1).

L’axe longitudinal des eléments structuraux est noté xx par convention.
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Figure 1.1 - Dimensions et axes des sections
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3. CLASSIFICATION DES SECTIONS TRANSVERSALES

3.1 BASE

Lorsque I’on utilise une analyse globale élastique, les éléments peuvent avoir des
sections transversales de n’importe quelle classe, a condition que le calcul de ces élements

prenne en compte la limitation éventuelle de la résistance de la section par le voilement local.

3.2 PRINCIPE DE CLASSIFICATION

Les regles CCM97 donnent une classification des sections transversales basée

essentiellement sur les critéres suivants :

Résistance de calcule.
Capacité de rotation.
Risque de voilement local.

4. CLASSIFICATION DES SECTIONS

On distingue 4 classes de sections

Classe 1 : Section transversales pouvant former une rotule plastique avec capacité de

rotation requise pour une analyse plastique.

Classe 2 : Section transversale massive pouvant développer leur moment de résistance

plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

Classe 3 : Section transversale dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée en acier peut atteindre la limite d’élasticité, mais dont le voilement local est

susceptible d’empécher le développement du moment de résistance plastique.

Classe 4 : Section transversale dont la résistance au moment fléchissant ou a la

compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets de voilement local.

Le rOle de la classification des sections transversales est d'identifier dans quelle
mesure leur résistance et leur capacité de rotation sont limitées par I'apparition du voilement
local.

Les lois de comportement moment-rotation correspondant a chaque classe de section peuvent
étre modélisées comme suit :
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Yoilement local

=2 >4 @,llf)p'.

e e ——————

Figure 1.2 - Classes de section en acier
5 ETAPES DE LA CLASSIFICATION D’UNE SECTION TRANSVERSALE

La classification d’une section transversale doit d’abords passer par la classification de

ses parois localement comprimées. Pour cela, il faut :

v’ Définir les parois (&me ou semelle) qui sont sollicitées en compression :

0 Une compression simple de la section = Touts les parois de la section sont
comprimées. Elles sont donc toutes a classer.

0 Une flexion (simple ou déviée) seule ou composee de la section
Déterminer la position de I’axe neutre pour définir les parois localement
comprimeées et les classer, en écartant celles entierement tendues

v' Une paroilocalement comprimée (adme ou semelle) peut étre entierement ou
partiellement comprimées.

v Une paroi partiellement comprimée, dit paroi en flexion, est traversée par I’axe neutre
qui delimite sa partie comprimée de celle tendue.

v Une paroi entierement comprimée, dit paroi comprimées, peut étre obtenue dans une

section fléchie (semelle comprimée).

Les profilés de construction, qu'ils soient laminés ou soudés, peuvent étre considéres

comme étre constitués d’une ame et de semelles.
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Le classement d’une section transversale dépend des dimensions de chacune de ses
parois comprimées. Ces parois sont souvent de classes différentes. La classe de la section

sera, dans ce cas, la classe la plus haute de ses parois comprimees.

La classification peut étre établie en fonction des élancements limites des parois. Le
tableau 1-1 donne les rapports largeur-épaisseur maximaux pour les parois de classe 1,2 ou 3.
Les parois présentant un élancement supérieur a I’élancement limite de la classe 3 sont

naturellement de classe 4.

Pour quelque profilés laminés courants, sollicités soit en compression seule, soit en

flexion simple, les tableaux 1.1 et 1.2 donnent directement les classes ;
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6 COMMENTAIRE SUR LE TABLEAU 1-1

Une paroi est ici traité isolement de la section a laquelle elle appartient. Le diagramme
de contraintes est propre a I’ame. Ainsi, dans le cas d’une section dissymétrique simplement

fléchie, I’ame est soumise a une flexion composée.

Dans le cas de la flexion composée, la position de I’axe neutre élastique ou plastique
n’est connue qu’apres détermination des sollicitations dans la section, donc aprés I’analyse
globale de la structure. Lorsque I’effort axial peut étre évalué ou connu avant de procéder a
I’analyse globale, il est possible en exprimant le moment résistant de la section en présence de

I’effort axial.

Dans le cas d’une ame fléchie-tendue, I’élancement limite de la classe 3 est calculé
avec un rapport de contrainte déterminé sur la base d’une distribution élastique de contraintes
(¥ < 1), en faisant abstraction du fait qu’a I’état limite ultime, la limite d’élasticité serait

d’abord atteinte sur la fibre tendue.
7 AME COMPRIME (OU PARTIE DE L’AME COMPRIMEE)

S’agissant d’une paroi interne perpendiculaire a I’axe de flexion, il faut prendre la
hauteur de la partie droite de I’ame.

———

[ i N T
t& -1 ol il

Figure 1.3 - Formes et dimensions proposées pour la classification de I’ameE

235 . .
o Calculer le rapport e = |————- (donné aussi en bas du tableau).
fy(N/mm*)
o Claculer d/t,, pour une comparaison avec la valeur limite fixee.
o Classer I’ame en fonction du type de la sollicitation

(flexion =colonnel, compression =colonne2 et flexion composée =colonne 3).
o Pour les sections | et H laminées soumises une flexion composé
(colonne 3) autour de I’axe y-y, si une distribution des contraintes est adoptée sur la

paroi ame, le rapport a peut etre calculé avec la formule suivante :

8
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o Si la valeur du rapport d/t,est supérieure a celle fixée pour la classe 3,

alors la section de I’ame est de classe 4.
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Tableaul.2 - Classification des parois de semelles en console
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8 SEMELLE COMPRIMEE (OU UNE PARTIE DE LA SEMELLE
COMPRIMEE)

En distinguant entre une paroi interne et une paroi en consol, en se réfere au tableau 1-2.

b
— == —=
b
C
————— 1 S— [

Figure 1.4 - Formes et dimensions proposees pour la classification des semelles

o Il faut respecter la similitude de la semelle avec une forme proposée dans les
tableaux [figure 1-7] pour mesurer les valeurs de b ou c et t;.

235

° Le rapport &= W

étant calculé, il faut tenir compte du type de

formage du profile (laminé ou soudé) pour la classification.

o Retenir le type de la sollicitation dans la paroi pour calculer le rapport exige :

9 PAROIS DE SEMELLES EN CONSOLE
[Tableau 1-2]

» Paroi comprimée : la paroi en console est entierement comprimée. on
peut avoir ce cas sous une flexion mono axially (ou/z si la paroi est totalement
comprimée) seule (Nsg=0) ou composée (Ns#0) ; une compression semple ; une
flexion déviee seule ou composée.

» Paroi en flexion : une console de semelle est considérée en flexion si
I’axe neutre passe a travers sa paroi. Suivant le signe de la contrainte a son bord ;
deux cas de limites ont été proposée dans le tableau 1-2.

10
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Ces cas sont obtenus sous une flexion mono axial seule ou composée quand
I’axe de flexion est perpendiculaire a la paroi, ou sous une flexion déviée (seule :
Nsg=0 ou composeée : Ng70).

o Dans la colonne convenable, classer la semelle moyennant le rapport

calculé.
o Si la valeur calculé du rapport est supérieure a celle fixée pour la

classe3, alors la section de la semelle est de classe 4.

Le tableau 1-4 permet la classification des parois comprimés pour les profilés laminés en

corniéres en considérant leurs ailes comme des semelles en console [Tableau 1-3].
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aL 1 0,85 0,68

Tableau 1.3 - Classification des corniéres et des sections tubulaires

10 CLASSE DE LA SECTION TOTALE

11
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e La classe d’une section transversale est prise la plus défavorable entre les

classes de ses parois constituantes (ame et semelle).

Le phénomeéne de voilement local réduit les résistances des sections de classe 4. Cette
réduction peut étre prise en compte en remplacant les largeurs nominales des parois

comprimées de classe 4 par les largeurs efficaces définies dans le tableau 1-2.

Imagel.1 - Voilement local sur une poutre

11 Application : Classification de la section IPE160.

Classez la section d’un IPE 160 constitué d’un acier F.360 dans la compression.

g e
:
i =
*____

Figure 1.5 — Exemple du profilée
Les caractéristiques géométriques de la section IPE160 :
h=160 mm
b =82mm
d=127,2 mm
tw =5 mm

12
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tr=7,4mm

Calcul du coefficient ¢ :

_ [2s_ |235
T 1y T 2357

La semelle supérieur et la semelle inferieur : (Tableau 1-3 ; parois comprimer)

C=b/2=82/2=41 mm= (£=ﬂ=5,54 <10.e=10)

tf 74
Les semelles sont de classe 1.
L’ame : (Tableau 1-1 ; &me comprimer)

d 127,2
— =——=25,44 = (25,44 <33.¢ =33)
tw 5

L’ame est de classe 1.
=L a section est de classe 1 en compression.
12 CONCLUSION

Une attention particuliere doit étre faite sur la classification des profilés transversale
car de cette derniere dépend de la résistance de calcule, la capacité de rotation et le risque de

voilement locale.

En effet, c’est la classification des sections transversale qui fait la différence avec

I’ancien réglement, en occurrence, le CM 66.

Dans I’ensemble, il y’a quatre classes et chaqu’une est définie par des paramétres telle
que le d/t,, ou c/ts.
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CHAPITRE 2

RESISTANCE ET INSTABILITES DES
ELEMENTS D’UNE STRUCTURE
METALLIQUE

14
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1 INTRODUCTION

En construction métallique, non seulement il faut vérifier la résistance des éléments

mais aussi leur stabilité telle que le « flambement, déversement et voilement ».

Il existe plusieurs Vérifications de résistance selon les sollicitations appliquées, a
s’avoir : traction, compression, effort tranchant, flexion ainsi que leur combinaison. Ces

derniers vont étre traités dans ce chapitre.
2 EFFORT AXIAL DE TRACTION « N »

Dans un élément sollicité en traction, I’effort de traction « N » dans chaque section

transversale. Il doit rester inférieur a I’effort résistant de traction, soit :

N < Ny = min[Npl; N, ; Nnet]

Avec :

Ny, = A. f5/Vm, (Reésistance plastique de la section brute).

Ny = 0,9. Apet- fu/Vm, (Reésistance ultime de la section nette au droit des trous des
fixations).

Nper = Anet- fy/Vm, (Résistance plastique de la section nette pour les assemblages

par boulons précontraint a I’'E.L.U).
3 EFFORT AXIAL DE COMPRESSION « N »

Dans un élément sollicité en compression axiale, I’effort de compression « N » dans

chaque section transversale doit rester inferieur a I’effort résistant de compression, soit :

N < Ng
Avec :
Pour les sections de classe 1,2 ou 3 :
Ng = Ny = A. 3 /vm, (Reésistance plastique de la section brute).

Pour les sections de classe 4 :

Ng = N, = Agsr- fy/Vm, (Resistance de calcul de la section brute au voilement local).

Aggr - Alre efficace de la section
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4 MOMENT FLECHISSANT « M »

En I’absence d’effort tranchant, le moment fléchissant « M » dans chaque section

transversale doit rester inférieur au moment résistant, soit :
M < Mg
Avec:
Pour les sections de classe 1 ou 2 :
Mg = My, = Wy fy,/Yu, (Moment résistant plastique).
Pour les sections de classe 3 :
Mg = My = Wy f,,/¥Yu, (Moment résistant élastique).
Pour les sections de classe 4 :
Mg = My = Wegs. f,/Ym,(Moment résistant au voilement local).
5 EFFORT TRANCHANT « V »

L’effort tranchant de chaque section transversale doit rester inferieur a I’effort

tranchant résistant, soit :
V<V, =058.f,.A4y/vu,

A, : est I’aire de cisaillement, qui peut étre déterminé comme suite (pour un effort parallele a
I’ame) :

e Profils laminés 1 ou H :
e Profils laminés U :
e Profiles reconstitués soudés | ou H :
Ay = (h—2.t7)t,
6 MOMENT FLECHISSANT + EFFORT TRANCHANT « M +V »
Le moment résistant plastique d’une section transversale est réduit par la présence de

cisaillement.

Si I’effort tranchant est faible cette réduction est négligeable (et compensée par

I’écrouissage du matériau).
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En revanche, des lors que I’effort tranchant dépasse la moitié de I’effort tranchant
plastique résistant, il faut prendre en compte son interaction sur le moment résistant plastique,

soit :
SiV <05V, M < Mg
SiV > 0,5V, M < My,
Avec :
Mpg: Moment résistant plastique

My, moment résistant plastique réduit compte tenu de I’effort tranchant, déterminé en utilisant
une limite d’élasticité réduit feq pour I’fire de cisaillement seule soit :

frea = 1- p)fy

<2. % 1)2

P=\7_—

Vit

Pour les sections transversales a semelles egales et fléchies suivant I’axe de forte inertie, on
obtient :

Avec :

M, = [Wpl-fy - Vvay + VVv-fred]/YMo
M, = [Wpl - VVU]-fy/yMO

Avec M,, : module de résistance plastique de I’aire de cisaillementA,,.

2 2
Ay = ht, Bt wy ==
Soit :
LAy
Mv:[wpl_p 14 f_y
4.ty [Vm,

Qui peut se représenter graphiquement comme ci-dessous:
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M, #

Jﬂ"fﬂi I

M, 5 "\\

-]"{E&ﬂ:-"ﬂ]ii

ViV

0.5 1.0 d
Figure 2.1 — Relation Moment fléchissant Effort tranchant

7 MOMENT FLECHISSANT + EFFORT AXIAL « M + N »

7.1 SECTION DE CLASSES 1ET 2

Pour les sections de classe 1 et 2, il faut vérifier en I’absence d’effort tranchant que le
moment fléchissant « M » reste inférieur au moment résistant plastique « My » réduit de fait

de I’effort axial, soit :M < M,
Avec :

Pour un plat :

-

M +<N>2<1
M, Ny ) —

Et le critére devient :

Pour une section comportant des semelles :

e SiN < min[0,25N,; 0,504, f,/Vu,] ; alors My = M,

e Si>min|[0,25N,;; 0,504, f, /Y, | Aw = A — 2.b.t; étant I’aire de I’ame ; il faut
distinguer 3 cas :

a) Flexion autour de I’axe yy

1N
My, = M _ Nw
Ny =Py 1 —0,5a

Avec a = min [ATW; 0,5]
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Mg g\

My

a/2 10 NN,
Figure 2.2 — Relation Moment fléchissant Effort Normal

b) Flexion autour de I’axe zz

2
N\
l
MNZ — Mplz e f_ a
Avec : a = min [ATW; 0,5]
c) Flexion bi-axiale
B
<1
IMNyl MNZ

Les exposants a et § valant, pour des sectionsen l et H :

a=2Et ﬁ=5i avecf >1
Npi

7.2  SECTION DE CLASSE 3

Les sections de classe 3 sont considéré comme satisfaisante si la contrainte

longitudinale maximale g, Vérifie la condition o, < f, /yu,

Ce qui s’écrit encore :

N M M
Ne My (M b
A Wely We VMO

lz

7.3 SECTION DE CLASSE 4

Les sections de classe 4 considérés comme satisfaisantes, si la contrainte longitudinale
maximale o, calculée en utilisant les largueurs efficaces des parois comprimées Vvérifient la
condition :

Ox < fy/)/Ml
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Ce qui s’écrit encore :

N +My+N.ey+MZ+N.eZ < fy
Acrr Werr, Werr, Ym,

Avec :

e . Décalage de I’axe neutre concerné, la section transversale étant supposée soumise a une
compression uniforme (N=0).

8 MOMENT FLECHISSANT + EFFORT AXIAL + EFFORT TRANCHANT
«M+N+V»

Lorsque I'effort tranchant dépasse la moitié de I’effort tranchant résistant plastique, il
faut prendre en compte son effet, ainsi que celui de I’effort axial, pour calculer le moment

résistant plastique réduit.
SiV <05V, critéres du paragraphe 2.7 a vérifier.

SivV>0,5.Vy, 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 f;..pour
I’aire de cisaillementA,, .

Avec :

frea = (1 — p). f,Etp = (i—p"l - 1)2

9 FLAMBEMENT

9.1 DEFINITION

Le flambement est un phénoméne d'instabilité d'une structure qui, soumise a un effort
normal de compression, a tendance a fléchir et se déformer dans une direction perpendiculaire
a I'axe de compression (passage d'un état de compression a un état de flexion).

Figure 2.3 - Flexion sous un effort de compression

9.2 CRITERE DE RESISTANCE
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A= le Elancement

oc = % Contrainte de compression
N, = HZIZ'EI Effort critique d’Euler

0. = % = “;E Contrainte critique d’Euler

Longueur de flambement I; en fonction des liaisons aux appuis

Déplacement de B
en téte de poteau

A et B sont sur la méme verticale

L o,
p— T |
f Qs Os B P L e
:
|
I
I
L, i
I
y  _Oa — 1A — A — A
L,
I =1, L =22, =2 1, =21, l, =1,

Tableau 2.1 - Longueur de flambement
9.3  VERIFICATION DU FLAMBEMENT SIMPLE

On doit vérifier que

Ngq < Npqg

Avec
X-Ba.-A.fy
Ngpq =
Ym1

ym,= 11
Ba=1 Pour les sections de classe 1, 2, 3
Ba = Afff Pour les sections de classe 4

Le coefficient X prend en compte les imperfections de toutes sortes, Pour le déterminer,
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on passe par les 4 courbes de flambement correspondantes a une graduation des imperfections
présentées par les barres réelles. Les courbes de flambement dépendent du type de section, des

caractéristiques géométriques ainsi que de I’axe de flambement.

Cowrbe de flambement a b c d
Factenr
D' imperfection o 0.21 0.34 0.49 0.76

Tableau 2.2 - Valeur du facteur d’imperfection a

10 0 I A N AN N N
09 o |
08 OB AN ) -
< o7 \%&Q\\
R N I kﬁ\:k |
g 04 ; \\\k\\\l\
8 03— \\
0,2 %\ |
0.1 | | I
0.0 |

0,0 0,2 04 06 08 1,0 1.2 14 1.6 18 2,0 22 24 2,6 2,8 3.0

Elancement réduit 4

Figure 2.4 - Courbes d’imperfection des profilés dans le C.C.M 97
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Tableaun 5 Choix de la courbe de flambement correspondant & une section
Type de Section limites Axe de Courbe de
flambement flambement
Section en I laminges hib=12
tf t, = 40mm y—¥ a
z ' z-z b
I | - F Y -
40mm < ¢, =100mm b
! Z—:z c
¥V v h
hib=12
' |+ £ <100mm Y-y b
z -z €
- - .I‘.- > 1':"::: Y- -.I.- d
. mm - d
Sectionen I soundees
if
z l o
t, = 40mm ¥=13 b
' z-z €
y—¥ c
i, =40 )
_ TN o d
z

Tableau2.3 - Choix de la courbe de flambement

235

Calculer €: e= |—=
fy

Calculer 4;: 4, =939 x*¢

) 2 L
Calculer I’élancement A: A= i

y £ . .7 T A
Calculer I’¢lancement réduit A: A= NI

Calculer ¢p: ¢ = ()’5[1 + O((X - 0,2) + XZ]

1

TN
94 FLAMBEMENT FLEXION

Calculer y:

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en axiale, doivent satisfaire a

diverses conditions, selon la classe de leur section transversale.

Sections de classe 1 et 2 :
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Nsd + ky 'My.sd kz-Mz.sd <1
ALy S~
Rl Ve PLY Yarg PLZ Y
Avec:
_ 1 _ Uy-Nsd :
k,=1 Py Maisk, < 1
kZ=1—”y'—NSd Mais k, < 1
Xz-Afy
wy =L (2.Buz —4) + %] Mais p, < 0,9
J w z_We .z .
wy = 1(2.Byz —4) + [“W—ll] Mais u, < 0,9

Tablean 8. Factenr de moment nniforme éguivalent &,

Diagramme de moment

Facteur de moment uniforme
equivalent 5,

Moments d extrénutés

M, l______————_ pdd,

—1=p =1

B =1.8—0 Ty

MMements dus 3 des charges fransversales
A

<~ _I_V,7

M,

.‘EJ.r_Q =13

.'Ear_uy =14

Moosents dus 3 des charges transversales

M

M, | H'"'“H-ﬂ_ ___:,.'-

_ M,
.Ear = ,ﬁ_.,_;,— + E(ﬁug - ,ﬁ_.,_a,-:l

M, = |1.uax_-"rf| dii aux charges

transversales senlement

Pour diagramme de moment sans
changement de signe

|1.nax_-‘Lf |

ﬂ"“‘f{lm _’L-;fl + |n.1.u.1 _i'lafl

Pour diagramme de moment
avec changement de signe

Tableau 2.4 - Facteur de moment uniforme équivalent en fonction de diagramme de

moment
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10 DEVERSEMENT

Les élements structuraux elancés, chargés dans leur plan rigide , ont tendance a présenter une
instabilité dans un plans plus flexible .Dans le cas d’un poutre fléchie selon son axe de forte inertie , la
ruine peut survenir sous une forme d’instabilité qui provoque une fléche latérale combinée a une

torsion ; la poutre se dérobe, c’est le deversement

Une foit que le déversement s’est produit, la poutre présente un comportement instable

similaire a celui correspondant au flambement par divergance.

Pour une poutre, constituée d’un matériau homogéne et élastique, soumise a un moment de
flexion constant. L’étude théorique de la stabilité conduit a une valeur critique correspandant a une
bifucation d’équilibre. Dans le cas particulier d’une poutre comportant une section constante bi-
symitrique, supposée indéformable et dont les extrémités sont simplement maintenues en torsion , une

expression classique de ce moment critique de déversement a été établie sous la formule :

M., =2 |E.L.G.I 1+”2'E'IW
N L%2.G.1,

La valeur du moment critique de déversement est modifiée dans la pratique par les

caractéristiques réelles de la barre comprenant les imperfections du matériau, les dimensions réelles de
la section, la condition de liaisons, la variation du moment de flexion et la position du point
d'application des charges transversales par rapport au centre de cisaillement qui oeut etre celui du

centre de gravité de la section.

10.1 LA RESISTANCE AU DEVERSEMENT

Pour une barre maintenue latéralement et soumise a une flexion selon I’axe fort, la vérification

réglementaire vis-a-vis du déversement consiste a vérifier que :

M
£ <4
My ra

Le moment résistant de calcul au déversement s’exprime par la relation suivante

i
My ra = XvT- Wy-_y
Ym1

x.r - Coefficient de réduction pour le déversement

W, : Module de résistance dépendant de la classe de la section transversale

Classe lou?2 3 4
Wy Wpl,y Wel.y Weff Yy

Tableau 2.5 - Module de résistance
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Cas général :

Le coefficient de réduction pour le déversement y,r , se détermine a partir de la relation

1
XLt = dLT+[PLT’-A%LT]*0.5

Mais XLT <1

(I)LT = 05 [1 + (XLT(}_\LT - 02) + PLT]
lo.s

apr  Le facteur d’imperfection qui conditionne le choix de la courbe de déversement

_ f,
}\LT = Bw- Wy- M
cr

M., Est le moment critique pour le déversement élastique

Section transversales Limites Courbe de déversement
Section en | laminées b < 2 a
hlb > 2 b
. , hlb < 2 c
Section en | soudées hb > 2 q
Autre section - d

Tableau 2.6 - Courbe de déversement recommandé pour une section transversale

Les valeurs de a;p sont donnees dans le tableau :

Courbe de déversement a b c d

Facteur d’imperfection ot 0.21 0.34 0.49 0.76

Tableau 2.7 - Valeurs recommandées pour les facteurs d’imperfection des courbes de déversement

Le moment critique de déversement élastique peut étre déterminé par une analyse de stabilité
élastique de la barre, a condition que le calcul prenne en compte tous les parametres susceptibles
d’affecter notablement la valeur de M, tels que

v' La géometre de la section.

v Larigidité au gauchissement.

v' La position verticale de la charge transversale par rapport au centre de cisaillement.

v Les conditions de maintien latéral.

m?.E.l, K I, (K,.L*).G.I,
My =Cro— (—Z)Z.ﬂ 4 (€. Z,)? ~Cy. Z
oMk, D? ) J\K,/) 1, 2. E. 1, (€2-2,) zg

E Module de Young.
G Module de cisaillement.
I, Inertie de flexion par rapport a I’axe faible z.
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I; Inertie de torsion.

I, Inertie de gauchissement.

L Longueur de la barre ou trongon de barre étudié.

K , EtK, Coefficients de longueur de flambement.

Zg Distance entre le point d’application de la charge et le centre de cisaillement.
C,EtC, Coefficients d’épandant des conditions de maintien aux extrémités

10.2 VERIFICATION DES ELEMENTS COMPRIMES ET FLECHIS

On doit vérifier ces €léments en cumulant linéairement leurs effets ; pour les classes 1 et 2

Nsd KLTMy.sd KzMz.sd <1
. W A fy fy =
Xz YM1 XLT ply YM1 plz YM1
Avec:
ULTNsd
Kir=1—— Kir <1
LT XzAfy avec LT
ULT = 0.15 XZ BMLT —0.15 avec ULT < 0.9
CONCLUSION

Afin de dimensionner ou vérifier un élément d’une structure métallique, il est essentiel
d’identifier avec précision les sollicitations qui sont appliquées. En fonction du typer de la

sollicitation, on vérifie la formule adaptée en résistance et en instabilité.
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CHAPITRE 3

PROGRAMME DE CALCUL ET VERIFICATIONS DES
ELEMENTS D’UNE STRUCTURE METALLIQUE
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1. PRESENTATION DU LOGICIEL
L’outil de calcul que nous avons développé a eté congu pour étre utilisé sous Micro
Soft « Excel ». La programmation est donc réalisée sous « Visual Basic ». Il est ainsi

indispensable d’avoir « Excel » afin de faire fonctionner notre programme.

Comme tout outil de calcul, on aura besoin des données telles que dimensions, les
caractéristiques mécaniques « fournies par le fabricant » et les conditions de pose de I’élément
a etudier. Puis en sortie, les efforts et les vérifications de résistance et/ou d’instabilité sont

donnés et comparees.

2. FONCTIONEMENT DU LOGICIEL

Afin de mieux comprendre le fonctionnement du logiciel, nous allons traiter un exemple de
calcul. Pour cela, on lance I’application « Excel ». L’utilisateur doit absolument avoir sa base
de données des profilés « téléchargeable sur le site web du plus gros fabricant d’acier, a savoir
Areclor Métal » et que cette derniére soit sur le méme répertoire que notre application Excel.

De méme, on aura besoin de connaitre les caractéristiques mécaniques des aciers utilisés « fy,

fu, ... »

Ces informations sont déja presentes dans notre logiciel et I’utilisateur peut les utiliser ou les
modifier si le souhaite.

ninipng

™

0 [:=] Filtres

Meilleur résultat

|'_‘_"‘ Microsoft Office Excel 2007
= Application de bureau

Applications
Exécuter
+ Explorateur de fichiers
~ Internet Explorer
Suggestions de recherche
/O ex - afficher les résultats Web
Documents

Paramétres

Image3 1 : Lancement de I’application Excel
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Image 3.3 : Caracteéristiques géométriques des aciers utilisés
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Information Importante :

Il est imperatif d’activer le développeur. Pour cela, lancer Excel, puis cliquer sur le bouton
office, puis « option Excel », personnaliser le ruban, ajouter développeur.

i)
—/ Accueil Insertion

Mise en page Farmules Données Réwision Affichage Développeur !ﬁ
i . s S A oo T ! i = i
,L‘j .; .j Enregistrer une macra .J"J_ -\'Z, 3 Propriétés @ i 3.l age _ﬁ Importer iﬁ =

S Eutiliser\es références relatives N T Q,J\f'\sualiserle code fﬁ kits d'extension ar Exporter = Wi I
Wisual Macros Insérer  Mode ‘. Panneau de IzUa

Source
Basic ﬁsécurité des macros Créstion ) Exécuter la bofte de dialogue § Actualiser les données documents Basic
Code Contriles HML Modifier

Image 3.4 : Acces a la fenétre développeur et lancement de Visual Basic

Avant tout, on clique sur « UserForm 2 » qui figure dans la fenétre gauche « VB Project
(PFECM2017).
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Image 3.5 : Présentation de la page« UserForm 2 »

Il faut de click sur la fleche verre pour I’exécution du programme
ME-d B8 VRN A

Image 3.6: Présentation de la fleche pour I’exécution
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3. EXEMPLES D’APPLICATION

3.1.Exemple 1

Données de I’exemple a traite
Soit une poutre métallique constituée d’un profilé laminé « IPE 270 » en acier Fe 360.
Cette derniére de longueur 5 m est posée sur 2 appuis (voir schéma ci-dessous).
Elle est sollicité par un moment maximal « Mysq =98 KN.m et un effort tranchant
« Vg =240 KN »

TR TP

Image 3.7: Présentation de la poutre traitée

Dans cet exemple, on Vérifie la résistance a I’effort tranchant, au Moment Fléchissant et a la
combinaison « Effort Tranchant-Moment Fléchissant ».

De méme, on va Vérifier I’instabilité au déversement de la poutre.
Solution de I’exemple
Premiérement on va choisir la nuance de I’acier

Puis, on sélectionne le type de profilé et ses dimensions

Choisir une nuance d'acier

- - Fe3s0 e
Choisir une nuance d'acier | Fe =
Chaisir le tvpe du profilé

_:J | 1PH -]

Feaal
Fe430
Fe510

Image 3.8 -Saisie de la nuance d’acier Image 3.9 - Choix du Profilé
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Zhoisir une Nnuance d'acier

| Feseo -]

Choisir le twpe du profilé

[ e =

La section du profilé

IFE zz0
IFE O 220+
IFE & 2490-
IFE =40
IFE O 240+

Image 3.10 — Choix du type de Profilé

La longueur de la barre est saisie

Choisir une nuance d'acier

1 Fe3a0 -

L

Choisir le type du profilé

| IFE j

La section du profilé

] IPE 270 =
Longueur de la barre 5 )

Image 3.11 — Saisie de la longueur de la barre

En fin, on fait le choix sur le type de vérification a réaliser. Dans notre cas, ¢a sera celle
relative a I’effort tranchant dans un premier temps.

résistance des section bransversale
Choisir une nuance d'acier

J Fe360 R

Chaisir e kype du profilé

i IPE :_|

La section du profilé

| PE270 -
Longueur de la barre 5 {m)

o BEIIBLID - s e e L
]
™ Effort Mormal NeRd =4 *fyl [ 1.1= n
| re. 3
Do i o e MORA=WPly * byt | 11-{05 400000 vérifiée {M.mm)
| [ Flexionyy
* yérification de |a résistance 1 M.
| i : | |~ Moment de flexion MplRd = WPLy *Fyl f1.1=
| T wérification de linstabilté Iz
f" Effort Tranchant VolRd = 058 % Fr1 * Ay f 1.1= y
f‘ EFFart branchantzz VplRd = 0,58 frl ® Av [ 1.1= (y

Image 3.12 - Verification de I’effort tranchant (Dans ce cas, la condition est vérifiée)

Dans un deuxieme temps, on fera une vérification de moment fléchissant
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Chaisir une nuance d'acier

} Fe360

Chuoisir |e kype du profils

] IPE

La section du prafilé

| mE270

Longueur de la barre

@ Wérification de la résistance
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vérifige .

werifige |

Image 3.13Vérification du moment fléchissent
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()

Puis, on fera la vérification des deux combinaisons « Effort Tranchant-Moment Fléchissant

Chisir une nuance d'acier

J [

Choisir le bype du profilé

&

| e

La section du profilé

=l

| e z70
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wverifide .

0]
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Image 3.14Vérification de I’effort tranchant+moment fléchissent

Pour terminer, une vérification de déversement est effectuée
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résistance des section transversale

Chai d'
aisir Une nuancs d'acier e e e L 17 FRAMEE oo o e
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| 5 |
(" firticulg-Articulé | | Flambement
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Image 3.15- Vérification du déversement

3.2.Exemple 2

Soit un poteau métallique Constitué d’un profilé laminé « HEA320» en acier Fe 360.
Ce dernier est de longueur 4.5m. Il est posée sur 2 appuis.

Il est sollicité par un effort normal Ng= =2500 KN.

Les conditions d’appuis sont présentées sur la figure ci-dessous

[ ] HEA3I20
———

Image 3.16 - Conditions d’appuis du poteau étudié

La solution de I’exemple

1. Vérification a I’effort normale
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Choisir une nuance d'acisr

| Feaso

Choisir le type du profilé

] HEHL

La section du profilé

| HEz20a
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Image 3.17représentation|de la vérification de I’effort normal

Vérification du flambement

Chaoisir une nuance d'acier
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Chaisir I bype du profilé
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Image 3.18Vérification du flambement

4. CONCLUSION

Nous avons essayé d’expliquer le fonctionnement de notre application par illustration de deux
exemples. Le premier il s’agissait d’une poutre sollicitée en flexion et qu’on avait vérifié son
déversement.. Dans le deuxiéme exemple, un poteau soumis a la compression et qu’on vérifié
son instabilité, le flambement

2500000 McRd=a *fyl 1.1 =2657 636

MplRd = WPLy * Fyl f 1.1=

MplRd = WPLy * Fyl f1.1=

Element résiste & (M)
la Compression .
(M.mm)
(M.mm)

L’ensemble des vérifications pour le poteau ont étaient satisfaisantes alors que pour la poutre
déverse et ne résiste pas a la combinaison effort tranchant moment fléchissant. Tous ces
résultats ont été compares aux calculs a la main, un travail fastidieux et conséquent.
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Conclusion Générale

Le travail qui a été mené et qui s’adresse particulierement aux étudiants en fin de licence de
génie civil afin d’effectuer une vérification de leur calculs lors des séances des travaux dirigés
de la matiére « Structures Métalliques » ou autres.

L’outil qui a été réalisé en langage « Visual Basic » sous Microsoft Excel est une feuille de
calcul ou les données et les résultats sont affichées permet de calculer ou vérifier la résistance
ou I’insatiabilité d’un élément d’une structure en acier telle que un poteau, une poutre, une
panne, ... et ceci d’une maniére automatique et surtout répétée. Il est reconnu qu’il est
complexe de réaliser une telle vérification d’instabilité et plus particulierement celle relative
au déversement tout en évitant des erreurs de calculs.

Utiliser des logiciels plus développés payants est inadaptée pour des verifications de
résistance et d’instabilité. Non seulement, il faut faire un calcul de la structure complete puis
vérifier les éléments un par un.

Aujourd’hui, nous avons réussi a concevoir un modeste logiciel de calcul sur Excel que
beaucoup d’étudiants connaissent. Certes, il n’est aussi poussé qu’un produit professionnel,
mais il permet rapidement de faire une vérification d’un élément en acier d’une structure.

Beaucoup de choses restent a faire afin d’avoir un outil complet avec une interface graphique
plus poussée.

En perspective, il est intéressant de developpé notre application avec des fenétres d’aide ou
commentaires en méme temps que des récapitulatifs et figures insérées dans I’application.

Il serait souhaitable d’avoir des résultats des calculs qui se mettent a jour au fur et a mesure
que I’on change les données

Il faut avoir un éventail sur le choix d’unité et éviter des conversions manuelles qu’il

faut introduire dans le logiciel. C’est donc un continuel développement.
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