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NOTATIONS ET SYMBOLES CCM97/EC3

e Actions:

svwo o

Charge permanente ponctuelle.
Charge d’exploitation ponctuelle.

Charge de neige normale.
Charge du vent normale.

e Sollicitations, contraintes et déformations :

Contrainte de rupture d'une piece.

Limite d’élasticité d'un acier.

Moment résistant au voilement local.

Moment résistant au déversement.

Moment résistant élastique.

Moment résistant a la flexion et I'effort normal.

Moment résistant a la flexion et I'effort normal selon I'axe Y-Y.
Moment résistant a la flexion et I'effort normal selon I'axe Z-Z.
Moment plastique.

Moment résistant plastique.

Moment plastique résistant selon 'axe Y-Y.

Moment plastique résistant selon I'axe Z-Z.

Moment résistant.

Moment sollicitant.

Effort normal résistant de la section brute au voilement local.

Effort normal critique élastique pour le mode de flambement approprié.
Effort normal résistant plastique de la section nette (boulons précontraints).
Effort normal résistant de plastification de la section brute.

Effort normal résistant.

Effort normal sollicitant.

Effort normal résistant de traction de la section.

Effort normal résistant ultime de la section nette (boulons ordinaires).
Effort tranchant résistant de plastification au cisaillement.

Effort tranchant sollicitant.

Effort tranchant dans le plan des semelles.

Effort tranchant dans le plan de I'ame.

Module de résistance élastique de la section efficace.

Module de résistance élastique de la section suivant I'axe Y-Y.
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Module de résistance élastique de la section suivant I'axe Z-Z.
Module de résistance plastique de la section suivant I'axe Y-Y.

Module de résistance plastique de la section suivant I'axe Z-Z.

o Coefficients et grandeurs sans dimensions :

Rapport de la section de I'ame d’une poutre a la section totale.
Facteur de correction.

Facteur de corrélation.

Facteur de moment uniforme équivalent du flambement.
Facteur de moment uniforme équivalent de déversement.
Coefficient partiel de sécurité du matériau.

Facteur de réduction vis-a-vis du flambement.

Facteur de réduction vis-a-vis de déversement.
Elancement.

Elancement eulérien.

Elancement réduit vis-a-vis du flambement.

Elancement réduit vis-a-vis de déversement.

Facteurs d'imperfection pour le flambement.

Facteurs d'imperfection pour le déversement.

Valeur pour déterminer le coefficient .

Coefficient de combinaison.

e (Caractéristiques géométriques :
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Aire de la section transversale.

Aire efficace de la section transversale.
Aire nette de la section transversale.
Section transversale des trous de boulon.
Aire de cisaillement.

Largeur du profilé.

Diametre du boulon.

Diametre du trou du boulon.

Hauteur du profilé.

Moment d’inertie suivant I'axe Y-Y.
Rayon de giration suivant I'axe Y-Y.

Rayon de giration suivant I'axe Z-Z.
Moment d’inertie suivant I'axe Z-Z.
Rayon de raccordement ame/semelle.
Epaisseur de semelle.

Epaisseur d’ame.



NOTATIONS ET SYMBOLES DU REGLEMENT AISC

e Actions:
G Charge permanente ponctuelle.
Q Charge d’exploitation ponctuelle.
S Charge de neige normale.
w Charge du vent normale.

o Sollicitations, contraintes et déformations :

F.,. Contrainte critique.

F, Contrainte de flambement élastique.

Fo Contrainte de flambement locale élastique.

F, Limite de rupture.

F, Limite élastique.

Je Moment quadratique de torsion.

M, Moment résistant de flexion.

M, ax Valeur absolue du moment maximum dans le segment.
M, Résistance nominale de flexion.

M, Moment de flexion plastique.

M, Moment de flexion calculé.

P, Résistance de la barre a la compression.

P, Résistance nominale.

P, Effort normal de compression calculé.

S, Module de section élastique autour de I’axe Y-Y.
V, Résistance nominale a I'effort tranchant.

Z, Module de la section plastique selon I'axe Y-Y.
Z, Module de la section plastique selon I'axe Z-Z.

o Coefficients et grandeurs sans dimensions :

D, Facteur de résistance a la traction.

D, Facteur de résistance a la compression.

D, Facteur de résistance a I'effort tranchant.

D, Facteur de résistance a la flexion.

y) Rapport largeur épaisseur de I'élément.

A, Rapport largeur épaisseur limite.

Ap Limite des sections compactes.

U Facteur de décalage de cisaillement.

K Facteur de longueur effective.

C, Facteur d’ajustement des imperfections de largeur effective.
Cy Facteur de modification du déversement.

Cy Constante de gauchissement.

C1 Coefficient de la résistance au cisaillement de I'ame.

e (Caractéristiques géométriques
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Section brute du profilé.

Section nette effective du profilé.

Section nette.

Section de 'ame.

Largeur du profilé.

Distance entre les semelles sans rayon de congé.
Distance entre les centres de gravités des semelles.
Epaisseur de semelle.

Epaisseur d’ame.

Rayon de giration.

Moment d’inertie autour de I'axe Z-Z.
Rayon de giration minimum d’une seule piece.
Rayon de giration suivant I'axe Z-Z.

Distance entre les boulons.

Longueur de la barre.

Longueur entre points non déplacgables.
Longueur effective de la membrure.

Longueur non entretenue.

Module d’élasticité longitudinale de I'acier (E =210 000 MPa).
Module d’élasticité transversale de 'acier (G =81 000 MPa).
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RESUME :

Notre étude consiste a comparer entre plusieurs reglements de construction en acier dans
le dimensionnement d’un hall métallique. Les réglements en question sont: les Reégles de
conception et de calcul des structures en acier (CCM97), I’Eurocode3 (EC3) et la spécification
de I’American Institute of Steel Construction (AISC). Cette étude comparative va permettre
d’orienter I’ingénieur concepteur qui se trouve face a une multitude de choix de réglementation
pour pouvoir construire en equilibrant entre la durabilité du projet et son enveloppe budgétaire.
Alors, quelles sont les différences entre tous ces reglements, et comment devons nous les utili-

Ser pour mieux concevoir et construire nos structures en acier ?

Pour commencer notre étude, nous allons poser les étapes de calculs de la vérification a la
résistance et a la stabilité avec la définition des annotations selon chaque reglement. Puis,
procéder aux Vérifications des eéléments de la structure du hall métallique en utilisant ces éta-
pes. Ensuite, comparer les résultats de la résistance obtenue pour chaque reglement et pour

chaque élément, et en fin, faire une synthese des résultats.
Mots-clés

Etude comparative, réglements, construction en acier, EC3, CCM97, AISC.



ABSTRACT :

Our study consists in comparing between several steel building regulations in the sizing
of a metal hall. The regulations in question are: the Rules for the Design and Design of Steel
Structures (CCM97), Eurocode3 (EC3) and the American Institute of Steel Construction
(AISC). This comparative study will make it possible to orient the design engineer who is
faced with a multitude of regulatory choices in order to be able to build taking into account
the sustainability of the project and its budgetary envelope. So, what are the differences bet-
ween all of these regulations, and how should we use them to better design and build our steel
structures?

To begin our study, we are going to lay down the calculation steps of the resistance and stabi-
lity verification with the definition of the annotations according to each regulation. Then pro-
ceed with the verifications of the structural elements of the metal hall using these steps. Then
compare the results of the resistance obtained for each settlement and for each element, and

finally, summarize the results.
Keywords

Comparative study, regulations, steel construction, EC3, CCM97, AISC.
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INTRODUCTION GENERALE :

De nos jours, la conception, la fabrication et le montage des structures en acier sont de
plus en plus utilisées. Par comparaison avec des batiments en béton armé, les batiments métal-
liques exigent qu'une attention toute particuliere soit portée sur certains problémes, notam-

ment les phénomenes d'instabilités.

Les reglements et les codes mises au point par les scientifiques et les ingénieurs pour
les constructions métalliques tiennent compte de ces spécifications et présentent des multitu-
des de solutions pour sécuriser le bati tout en économisant les dépenses matérielles lors de la

mise en ceuvre.

En Europe, le réglement actuellement utilisé, développé par le Comité européen de
normalisation est I’Eurocode3. Cette spécification, ci-aprés dénommée EC3, est basée en gé-
néral sur la résistance caractéristique qui est divisée par le facteur partiel et puis comparé aux

charges pondérées.

En Algeérie, le CCM97 qui est I’abréviation de (Conception et calcul des structures
métalliques 1997) est le reglement technique Algérien qui vient substituer le CM66 (Concep-
tions et Calcul 66) pour le calcul des constructions métalliques. Ce reglement est inspiré du
reglement Européen unifié Eurocode3, et il respecte les recommandations spéciales pour
I’Algérie dans le domaine Parasismique RPA99 (Régles parasismiques Algériennes 1999) et
le domaine d'évaluation des surcharges climatiques de Neige et Vent, RNVA99 (Régles défi-

nissant les effets de la neige et vent1999). [2]

Aux Etats-Unis, la (Specifications for Structural Steel Buildings) a été développé par
I’AISC (American Institute of Steel Construction). Cette spécification, ci-apres dénommee
AISC-360, utilise a la fois les formats de conception a facteurs de charge et de résistance
(LRFD) et de conception de résistance admissible (ASD). En général, les états limites qui
régissent la conception sous une charge particuliére sont donnés par I'AISC et la résistance

nominale basée sur ces états limites est soit utilisée dans le format LRFD ou ASD.

Dans le format LRFD, la résistance nominale est multipliée par un facteur de résistan-
ce @ qui a pour but d'inclure les incertitudes sur les propriétés matérielles et géométriques

ainsi que celles de la modélisation.



Comme en AISC, en EC3, les facteurs de securité partiels sont utilisés pour tenir
compte des mémes types d'incertitudes que celles expliquées pour les facteurs de résistance &
dans AISC-360. En d'autres termes, les facteurs de sécurité partiels (y,,) peuvent étre considé-
rés comme l'inverse des facteurs de résistance &. Les valeurs (y,,) recommandées sont 1,0
pour la flexion, 1,0 pour le flambement et 1,25 pour les états limites de rupture. Etant donné
que les Eurocodes sont utilisés dans un certain nombre de pays différents, chaque Etat mem-
bre a le droit de choisir ses propres facteurs de sécurité partiels et de les publier dans une an-
nexe nationale. Le code algérien CCM97 utilise un facteur de sécurité partielle de 1,1 pour la
flexion. Sur la base de la discussion ci-dessous, il est évident que les trois réglements EC3,
CCMQ97 et AISC utilisent les principes des états limites avec des facteurs différents pour tenir
compte des incertitudes.

Le travail qui va suivre consiste a comparer la résistance et la stabilité d’une structure
métallique obtenue selon ’EC3/CCM97 et I’AISC. Pour cela, nous commengons dans le pre-
mier chapitre par définir les formulations mathématiques et leurs conditions d’utilisation pour
chaque réglement. Des exemples de vérification de quelques membrures viendront expliciter
et illustrer ces formules. Le deuxieme et le troisiéme chapitre feront I’objet de vérifications de
la résistance et de la stabilité des éléments d’un hangar métallique en utilisant successivement
les codes ’EC3/CCM97 et I’AISC. Le hangar est déja prédimensionné et modélisé par le lo-
giciel de calcul Sap2000. Enfin, un dernier chapitre viendra éclaircir les similitudes et les dif-
férences entre ces reglements. On termine notre mémoire par une conclusion générale des

différents résultats recueillis et une synthése de ces résultats.

Ce projet de fin d’étude nous permettra nous les étudiants en « Master construction métalli-
que et mixte » d’apprendre a utiliser et a bien maitriser les réglements de calcul et vérification
des constructions métalliques par les codes européen EC3, algérien CCM97 et le code améri-
cain AISC.



CHAPITRE 1

Calcul des élements metalliques par
I’EC3, le CCM97 et ’AISC
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1.1 Introduction

Le developpement effervescent de la construction «génie civil» et plus particuliere-
ment celle métallique, ne touche pas seulement I’aspect matériel et architectural, plus loin
encore, il touche aussi les méthodes de calculs et les concepts d’analyses et par conséquence

les réeglements de calcul appropriés ne cessent de s’ innover pour rattraper ce progres.

Dans ce qui va suivre nous allons voir I’historiques des réglements EC3, CCM97 et
AISC et étaler les différentes formules de calculs en les employant dans un exemple de ferme

a treillis supportée par des poteaux.

1.2 Historique :

Les réglements de construction sont les documents établis par un organe officiel (ad-
ministration ou autorité responsable). Ils contiennent les dispositions visant a assurer les exi-
gences de sécurité, de stabilité, d’hygiéne, et le niveau du confort compatibles avec les exi-
gences sociales et de I’environnement pendant la construction et pendant toute la durée de

service du batiment.

De méme, on défini les normes comme étant des documents définissant surtout les pro-
priétés essentielles des matériaux, des composants et des produits constituant les batiments
ainsi que leurs dimensions, leurs caractéristiques et leurs performances. Elles renseignent
souvent aussi sur la fagon dont ces caractéristiques peuvent étre vérifiées. D’une maniére gé-
nérale, les normes sont liées aux reglements de construction du fait que les caractéristiques
qu’elles définissent, satisfont aux exigences de ces reglements. C’est pourquoi les reglements

y font, souvent, référence.

Les réglements de calculs dont le premier pour les ponts-rails datent du 26 février
1858, définissent les hypothéses de chargement et les contraintes admissibles pour les diffé-
rents matériaux. Le tableau suivant regroupe les contraintes admissibles pour les matériaux

métalliques selon les différents reéglements de calcul jusqu’en 1960. [7]
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Contraintes Fonte Fer puddle Acier
en kg/mm? T C TF CF T-C T-C
Réglement du ’ 5 5
15/06/1869
Reglement du
/0711871 1.5 . 3 9 6
Ry et | 15 8 o5 § B50uB5 | BSoul15s
“;3;’::9":;" 0 7 0uB.5 0 7 0uB.5 2135
Reéglement du
10/05/1927 13 o014
Circulaire du Ac 42 13 o014
7/02/1933 Ac B4 18 o018
Reéglement du Traction 34a M
19/08/1960 Compression 2AaN

T : traction — C : eompression — TF : traction,/flexion - CF : compression /flexion

Tableau 1 : Synthese des réglements de calculs — Contraintes admissibles [7].

Parmi les reglements de construction métallique les plus utilisés au monde actuellement on
retrouve I’Eurocode 3 en Europe, I’AISC en Amérique et en Algérie le CCM 97 qui est une

adaptation de I’Eurocode 3.

1.2.1. Historique de I’Eurocode 3 :

Dés 1980, la Commission des communautés européennes confiait a des groupes d’experts
le soin de rédiger un ensemble de projets d’Eurocodes. En 1990, la Commission décidait de
transférer au Comité Européen de Normalisation (CEN) la responsabilité de conduire jusqu’a
son terme 1’élaboration des Eurocodes sous la forme de normes. Un comité, le CEN/TC 250

était crée pour suivre et piloter ces travaux.

L’Eurocode 3 au stade ENV 1993, c’est-a-dire au stade de la norme expérimentale, est

composé d’un ensemble de parties rappelées dans le tableau (2)
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Partie Intitulé (1)

Partie 1.1 Regles générales et régles pour les batiments

Annexes additionnelles
— D : acier S420 et S460

— G : torsion

Partie 1.1(Annexes) — H : modélisation

— Jrev : calcul des assemblages

— Krev : calcul des assemblages de profils creux

— N : calcul des ames ajourées

— Z : détermination de la résistance a partir d’essais

Partie 1.2 Résistance au feu
Partie 1.3 Calcul des éléments minces profilés a froid
Partie 1.4 Calcul des structures en acier inoxydable
Partie 1.5 Résistance des plaques raidies chargées dans le plan
Partie 1.6 Résistance des coques cylindriques
Partie 1.7 Résistance des plaques raidies chargées hors du plan
Partie 2 Calcul des ponts métalliques
Partie 3.1 Tours et mats
Partie3.2 Cheminées
Partie 4.2 Réservoirs
Partie 4.3 Pipelines
Partie 5 Pieux et palplanches
Partie 6 Chemins de roulement

Tableau 2 — Normes ENV de calcul et de conception de la construction en acier.

Au stade EN (norme européenne), I’Eurocode 3 a été restructuré comme indiqué dans le ta-

bleau (3) pour répondre a trois préoccupations :

> premiérement, bien dissocier les documents géneriques des documents relatifs a un
domaine d’application particulier ;

» deuxiemement, introduire une hiérarchie claire entre documents permettant a
I’utilisateur de s’y retrouver facilement ;

> troisiemement, éviter la duplication de régles particuliéres en se référant a des regles
« génériques » (par exemple : fatigue, voilement) quel que soit le domaine

d’application (batiment, ouvrage d’art).

L’Eurocode 3 ainsi que son (Document d’Application Nationale) DAN, qui constituent la

norme expérimentale francaise de construction métallique XP P 22-311-1/A1 (Construction
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métallique,Eurocode 3) « Calcul des structures en acier et document d’application nationale ».

Partie 1-1 : regles génerales et régles pour les batiments, étaient publiées en novembre 1999.

Partie | Intitulé
a) Parties « génériques »
EN 1993-1-1 Regles générales pour le calcul des structures métalliques
EN 1993-1-2 Calcul du comportement au feu des structures en acier
EN 1993-1-3 Calcul des éléments minces formés a froid
EN 1993-1-4 Calcul des structures en acier inoxydable
EN 1993-1-5 Résistance au voilement des plaques raidies chargées dans le plan
EN 1993-1-6 Résistance des coques cylindriques
EN 1993-1-7 Résistance des plaques raidies chargées hors du plan
EN 1993-1-8 Calcul des assemblages
EN 1993-1-9 Résistance a la fatigue
EN 1993-1-10 Choix des aciers par la mécanique de la rupture
EN 1993-1-11 Résistance des cables
b) Parties « applicatives »
EN 1993-2 Ponts
EN 1993-3 Batiments
EN 1993-4-1 Silos
EN 1993-4-2 Réservoirs
EN 1993-4-3 Pipelines
EN 1993-5 Pieux
EN 1993-6 Chemins de roulement
EN 1993-7-1 Tours et mats
EN 1993-7-2 Cheminées

Tableau 3 — Normes EN de calcul et conception de la construction métallique.

* Il contient une trés grande densité de regles détaillées et complétées par les informations

utiles & leur clarté et leur compréhension.

* [’EC3 est fondé¢ sur le format semi-probabiliste de la sécurité. En d’autres termes, I’aptitude
a ’exploitation normale releve des états limites de service (ELS) tandis que la résistance et la
stabilité de la construction, et donc la sécurité des biens et des personnes, relevent des états
limites ultimes (ELU).

* Dans le méme esprit, ’EC3 permet un choix éclairé du matériau acier, propose des détails
constructifs appropriés, par exemple vis-a-vis de la fatigue et de la corrosion, et impose dans
la mesure du nécessaire des contrdles, au niveau de la fabrication, du montage, voire de
I’exploitation pour s’assurer du respect des hypothéses adoptées dans les calculs (ces condi-

tions sont maintenant précisées dans I’ENV 1090-1.
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1.2.2. Historique du CCM97 :

Les structures métalliques en Algérie durant 1’époque coloniale était toutes construites
selon les reglements et les décrets Francgais. Aprés I’indépendance c¢’est le CCM66 qui a était
utilisé dans les bureaux d’étude Algérien, jusqu’en 1997, ou le ministére de I’habitat algérien
avec le centre national de recherche appliquée en génie parasismique ont remplacé le CCM66
par le CCM97, issu de I’Eurocode3, et qui respecte les spécifications du pays dans le para-

sismique, la neige et le vent.

1.2.3. Historique de ’AISC :

L’ American Institute of Steel Construction (AISC) a été créé en 1921, et la premiére
édition de sa forme de conception emblématique, la spécification pour les batiments en acier

structurel, a été publiée en 1923.

Cette premiere édition ne comptait que 13 pages, mais ¢’est un puissant instrument pour uni-

fier la pratique de 1’acier de construction aux Etats-Unis.

Depuis lors, le document a été considérablement élargi pour inclure de nouvelles recherches

et pratiques et il a été un modéle de normes équivalentes dans de nombreux autres pays.

1.3. Reglements de calcul EC3/CCM97 : sont basée sur les principes des

états limites utilisant des facteurs de sécurité partiels (y,).

1.3.1. Classification des sections :

L’Eurocode3 définit quatre classes de sections transversales, qui dépendent de
I’élancement de ses parois et de la distribution des contraintes de compression. Cette
classification des sections transversales est en fonction de critéres divers :

- Elancement des parois,

- Résistance de calcul,

- Capacité de rotation plastique,

- Risque de voilement local, etc.

Quatre classes de sections transversales sont définies (tableau 4)
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Classes de
sections Descriptions

transversales

Classe 1 Sont celles dans lesquelles peuvent former une rotule plastique possédant la

capacité de rotation exigée pour I’analyse plastique.

Classe 2 Sont celles qui, bien qu’elles soient capables de développer un moment
plastique, ont une capacité de rotation limitée et ne conviennent donc pas

pour les structures analysées par une analyse plastique.

Classe 3 Sont celles ou la contrainte calculée dans la fibre comprimée extréme peut
atteindre la limite d’élasticité, mais pour lesquelles le voilement local em-

péche le développement du moment de résistance plastique.

Classe 4 Sont celles ou le voilement local limite le moment résistant (ou la résistan-
ce a la compression pour les éléments sous charges normales). Une prise en

compte explicite des effets du voilement local est nécessaire.

Tableau 4 : Descriptions de chaque classification selon I’EC3.

M 1
_r’ : . Clagga 1l F
[T A
pl.Rd -"E i_ Classay | *'
...... U ' e B
Mel ko 7 i Classe 3 i “"‘k,',f;. .
1 ] |
| "~ Classe g i a: Déformations de la poutre
] |
B |
| | I -
| | |
| | ! \
T i - L
0 1 »2 »4 o, M

C: Courbes comportement des sections b: Courbe de mmoment flechissant

Figure 1 : Comportement des sections selon la classification de ’EC3.
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Tableau 5 : Classification des sections selon I’EC3.

1.3.2. Phénoménes d’instabilité élastique :

Le calcul d’une structure exige que, sous toutes les combinaisons d’actions possibles,
définies réglementairement, la stabilité¢ reste assurée. Il s’agit donc de vérifier que les
contraintes et les déformations restent en dessous des limites admissibles.

Dans le cas des petites déformations, il suffit simplement de verifier que les contrain-
tes restent inférieures a la contrainte de ruine.

Dans le cas des grandes déformations, il faut vérifier :

e Le flambement : phénomene tres dangereux, il affecte les piéces simplement com-
primées ainsi que les pieces comprimées et fléchies.
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Figure 2: Le flambement.

e Le déversement : moins dangereux, il affecte les semelles comprimées des piéces flé-
chies.

Figure 3 : Le déversement.

e Le voilement : de moindre importance, il affecte les @mes des piéces

Figure 4 : Le voilement.

1.3.3. Résistance des Sections Transversales :
1.3.3.1. Résistance des Sections Transversales sans Effet d’Instabilités: Les instabilités ne
sont pas prises en compte.

1.3.3.1.1. Traction simple :

La valeur de calcul de I’effort de traction Ny, dans chaque section transversale doit satisfaire
la condition suivante :
Nsd

1
Nt ra

Avec N, g4 : Larésistance de calcul a la traction de la section.
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Nsg < Nppg = min (Npl,Rdi Ny ra; Nnetra)

Ou N rq estdéterminé en prenant en compte les trous de fixation éventuels.

l]
. . |
Section brute . 1]
|
L
Section nette ' N ’
L
i

Figure 5: Section nette et section brute de la section transversale

® Nyra = A.f¥/Ymo Résistance plastique de la section brute
® Nyra = 09.4,. . fu/Yu2 Résistance ultime de la section nette (Boulons ordinaires)
o Nuyetra = Anet-fy/Ymo Résistance plastique de la section nette (Boulons précontraints)

Avec A Aire de la section transversale.

Anet : Aiire nette de la section transversale.
fy - Limite d*¢élasticité.
fu. : Résistance ultime & la traction.

y : Coefficient partiel de sécurité.

Coefficient partiel de
sécurité /Mo M2
CCM97 11 1,25
EC3 1,00 1,25

Tableau 6 : Valeurs des coefficients partiels selon CCM97 et EC3 en traction.

1.3.3.1.2. Compression simple :

La valeur de calcul de I’effort de compression N, dans chaque section transversale
doit satisfaire la condition suivante :
Nsd / Nc,Rd S 1
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Figure 6 : Effort de compression appliqué sur la section transversale d’un IPE.

Ou N_gq estlarésistance de calcul a la compression uniforme de la section est déterminée
de la facon suivante :

e Pour les sections de classe 1, 2 ou 3 :
Nera = Npira = A.f/Vmo Résistance plastique de la section brute
e Pour les sections de classe 4 :

Nera = Nora = Aefr-fy/Ym1  Résistance de calcul de la section brute au voilement local.

Avec A : Aire de la section transversale.
A.sr - Aire efficace de la section.
fy - Limite d’¢élasticité.

y . Coefficient partiel de sécurité.

Coefficient partiel de
sécurité ’mo M1
CCM97 11 1,00
EC3 1,00 1,00

Tableau 7 : Valeurs des coefficients partiels selon CCM97 et EC3 en compression.

1.3.3.1.3. Flexion simple :

La valeur de calcul du moment fléchissant M, dans chaque section transversale doit
respecter la condition suivante :
Msd/Mc,Rd <1

10
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La valeur de calcul de la résistance d’une section transversal a la flexion par rapport a
I’un de ses axes principaux est déterminée de la maniére suivante :

e Pour les sections de classe 1 ou 2 :

Mcra = Mpira = Wpi-fy/Ymo Moment résistant plastique

fy

Figure 7 : Diagramme des contraintes de flexion dans une section de classe 1,2.

e Pour les sections de classe 3 :

Mcra = Meira = Wer-fy/Ymo Moment résistant élastique

fy

£

Figure 8: Diagramme des contraintes de flexion dans une section de classe 3.
e Pour les sections de classe 4 :

Mcra = Mora = Werr - fy/Ym1 Moment résistant au voilement local.

£y

A

Figure 9: Diagramme des contraintes de flexion dans une section de classe 4.

Avec W, : Module de flexion plastique.

W,; - Module de flexion élastique.

W,rr - Module élastique de la section efficace.

fy - Limite d*¢lasticité.

11
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Coefficient partiel de
sécurité ’mo M
CCM97 11 1,00
EC3 1,00 1,00

Tableau 8: Valeurs des coefficients partiels selon CCM97 et EC3 en flexion.

1.3.3.1.4. Efforts tranchants :

Il convient de vérifier que la valeur de calcul de I’effort tranchant Vg4 dans chaque
section satisfait la condition suivante :

Vsa < Vpira = 0,58 -fy Ay /Ymo
Avec Vi ra - La résistance plastique au cisaillement
A, : L’aire de cisaillement
A, Peut étre déterminée comme suit dans le tableau :
Avec A : Aire de la section transversale.
A, : Aire de cisaillement.
fy : Limite d’¢lasticité.
b : Largeur du profilé.
h : Hauteur du profilé.
tr: Epaisseur d’aile.
t,, - Epaisseur d’ame.
r : Rayon de congé de la section.
y: Coefficient partiel de sécurité.
r : Rayon de congé de la section.

y: Coefficient partiel de sécurité.
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Profils em l et H

Laminés

Effort tranchant
paralléle a Mame

A—2btp Hit,+2r)ty
= (h—2tp)ty

Profilsenl et H
O EN CAISSon

Reconstitués
soudés

Effort tranchant
paralléle a Mame

2yt

Profils eml et H

Laminés

Effort tranchant
paralbile aux
semelles

bty H ittty

Ul €1 CRIES0HL

Profilsen L H. U

Reconstitués
soudés

Effiort tranchant
paralléle aux

A -2 (hyty)

semelles

Effort tranchant

Protils en U lamanés paralléle i 1'ime

A=ty (bt Tty

b
K . Ly
Profils en T laminés Effort tranchant 0,9 A—bts)
paralléle a I'ime
Effort tranchant Ah/(b+h) h
paralble a la
Profils creux rectangulaires hauteur
laminés d'épaisseur uniforme b
Effort tranchant Ab/(b+h) b
paralkéle a la
-—

largeur

Profils creux circulames et tubes dépatsseur uniforme

2AMm Q

Tableau 9 : Air de cisaillement en fonction de la section transversale et de la direction de 1’effort.

Coefficient partiel de
sécurité /Mo
CCM9a7 11
EC3 1,00

Tableau 10 : Valeurs des coefficients partiels selon CCM97 et EC3 en cisaillement.

1.3.3.1.5. Flexion et effort normal :

Une membrure métallique soumise a un moment fléchissant et un effort normale est
vérifiée par les formules suivantes :

Sections de classe 1 et 2 :

Mgy < Myga
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e Pour un plat sans trous de fixations :

Avec My rq : Moment résistant a la flexion et I’effort normal
My, ra - Moment plastique résistant
Ny, ra - Effort plastique résistant

e Pour les sections transversales sans trous de fixations des profils laminés en  ou H :
Ay =A-2bt et a= min[2; 05]

Avec A : Aire de la section transversale.
a: Rapport de I’ame a ’aire de la section brute.

b : Largeur du profile.

t : Epaisseur d’aile.

1- Flexion autour de ’axe y-y :

1— NNSd
_ plL,Rd
Muyra = Moyra |\ 7565

Mais: Myyra < Mpiyra

Avec My, rq : Moment resistant selon ’axe y-y

My, ra - Moment plastique selon y-y
2- Flexion autour de I’axe z-Z :

- Si Ngq/Npira < @ alors Myzra = Mpizra

2

1-a

Nsd
. NplLRd e
- Si NSd/Npl,Rd >a a|0I’S MNZ,Rd = MplZ,Rd 1-—

14
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Avec My, rq : Moment résistant selon I’axe z-z

My, ra - Moment plastique selon z-z

3- Flexion bi-axiale :

04
[ MY,sd ] + [ Mz,sd ]B Sl
MNy Rd MpNzRd
Avec «: Paramétre introduisant I’effet de flexion bi-axiale

B: Paramétre introduisant 1’effet de flexion bi-axiale

. N
Pour les sectionsenletH: o=2 et B=5-—% avec p>1
plLRd

Sections de classe 3 :

N, M M
sd + y,sd + z,sd < f hY%
A Wel,y Wel,z Ymo

Sections de classe 4 :

Nsd + My,sd + Nsd X eNy + Mz,sd + Nsd X engz < fy

Aeff Weff,y Weff,z T Ym

Avec :

Agsr - Aire efficace de la section transversale supposée soumise a une compression uniforme.

W,rr: Module élastique de la section efficace, la section transversale étant supposée soumise
uniquement a un moment fléchissant suivant 1’axe concerné.

ey - Décalage du centre de gravité suivant I’axe concerné, la section transversale étant sup-
posée soumise a une compression uniforme.

1.3.3.1.6. Flexion, effort normal et effort tranchant :

Une membrure métallique soumise a un moment fléchissant, un effort normal et un ef-
fort tranchant est vérifiée par les formules suivantes :

Si Veqg < 0,5V5 kg On applique les Criteres du paragraphe 6
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Si Ve > 0,5Vpa 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,.4 pour I’aire de cisaillement A,

1.3.3.2. Résistance des Sections Transversales avec Effet d’Instabilités: Lors de grandes
déformations, il ya I’apparition d’instabilités.

1.3.3.2.1. Flambement des éléments comprimés :
Une membrure comprimée sera vérifiée au flambement par la formule suivante :

P=poxax ] =[H w0

Ccr
o f,=1 Pour les sections transversales de classe 1, 2 ou 3 ;

A .
o B, =L Pour les sections transversales de classe 4 ;

. Effort axial critique élastique pour le mode de flambement approprié

l N . 1
e 1=2L Elancement pour le mode de flambement a considérer.

Longueur de flambement Iy en fonction des liaisons aux appuis

Déplacement de B
en téte de poteau

A et B sont sur la méme verticale

Tableau 11: Longueur de flambement en fonction des appuis.

0,5 0,5
o 4= "[,f_y] = 93,9.& avec ¢ = [% et f, en N/mm?,

Avec A : Elancement réduit

B4 : Facteur de correction

Le risque de flambement n’est & considérer que si 4 > 0,2
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Danscecas: Ny < x.f4.4A L2
YMo

Avec y : Coefficient de réduction pour le flambement.

Pour les éléments a section transversale constante, sollicités en compression axiale constante,

la valeur de y pour 1’élancement réduit A peut étre déterminée par la formule :
1

A= ol e
.« 0=051+a(2 -02)+2? @ : Valeur pour déterminer le coefficient y

mais y <1

e «a estun facteur d’imperfection, il correspond a la courbe appropri¢e de flambement.

La courbe de flambement appropriée doit étre déterminée d’aprés le tableau 5.5.1 de
I’EC3/5.5.3 de CCM97.

Facteurs d’imperfection

Courbe de flambement a b C d

Facteurs d’imperfection a 0,21 0,34 0,49 0,76

Tableau 12 : Facteur d’imperfection a selon EC3 et CCM97 [2]

Instabilité] {
élastique
|_(Euler) |

P s,

>

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 &
Figure 10: Allure de courbe de flambement [2] .
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Flambament Courbe
Saction transversale Limites de flambement
Selon l'axs
Sz35
S 480
$275
5355
S 420
¥ a
4 = 40 mm %
= -z b 2
£ 2 ¥y b a
c 40 mm < i 5 100
£ -z c
£ ¥ ] a
@ fy = 100 mm
5 o z B a
2 w
3 2 a
4= 100 mm
- d e
”
1 ¥-¥ b b
i fy= 40 mm
s z c
£ y—y e
M -
= fy > 40 mm
= -z d El
Courbe
de flamboment
Flambement S 238 I
Saction transversalse | Limitss
Selon I'axe sa7s
S 480
S 355
S 420
€ P Finées a chawd Quelcongue a
& —_—
= te En général (saul comme | o
1 = . e 5 B
i ﬁ‘]%’ indiqué ci-dessous!
g n - o
8
= Gusicon que e e
&
s
d
= Quelconque
2
&
g Quelconque & &

Tableau (13): Choix de la courbe de flambement correspondant a une section [1].

1.3.3.2.2. Déversement des éléments fléchis :

Une membrure en flexion peut déverser et pour empécher ce déversement, il faut véri-
fier la formule suivante :

5

Msq < Mpra et Mp,ra = X1 X Bw X Wpiy ”
M1
o Ly =1 Pour les sections transversales de classe 1 ou 2 ;
o PBw = Wery/Wpiy Pour les sections transversales de classe 3 ;
o Pw = Werry/ Wiy Pour les sections transversales de classe 4 ;
_ 1 .
X = mais x;r <1

¢Lr+ [¢LT2 —mz]qs
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o« Gur=05[1+a;r Tz —02)+ 77 |

e a;r =021 Pour les profilés laminés
e a;r =049 Pour les sections soudées
— [ , g
o A= [AL:] (B> L’élancement réduit
L
i . .
. ALT = Z 510,25 L’élancement pour sections en I et H

L

13
610,5 1+% lTZ
tf

0,5 0,5
o 4= n[%] = 93,9.& avec ¢ = [%] et f, en N/mm?,

Lorsque A, < 0,4 il est inutile de prendre en compte le déversement.

1.3.3.2.3. Eléments comprimés et fléchis :
1.3.3.2.3.1. Eléments a sections transversale de classe 1 ou 2 :

a- Sans risque de déversement :

NSd Ky -My.Sd + Kz -Mz,Sd <1
Xmin-Npl,Rd Mply,Rd Mplz,Rd -
Avec :
* Nyira = :_Z
* Mply,Rd = W#ylfy
i Mplz,Rd = W#zlfy
o ky=1-2T9 5,
Xy Afy
* Uy, = @(ZﬁMy — 4) + (%) <0,9;

o k,=1-tlstq5,
Xz ATy

El Wpiz=Weiz
* U= AZ(ZﬁMZ - 4‘) + (%) <09;

elz

* Xmin €St laplus petite des valeurs de y, et x, quisont les coefficients de réduction

* [uy et By, sontles facteurs de moment uniforme equivalent pour le flambement.
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b- Avec risque de déversement :

Il faut également vérifier que :

Ngq Kir .My sq 4 K, .M, sq <1
Xz-Npira  Xir-Mpiyra  Mpizra
Avec:
Afy
[ ] N = —
pLRd YMm1
Wty -f
e M — Wply Jy
ply,Rd VM1
Wopiz -fy
e M =By
plz,Rd YM1
N
o k, =1-—HzTsdo 1,5
z XzAfy —
o kg, =1—HrNsd avec k<1
LT X2 ALy LT
® Uir = 0,15 Z 'BMLT - 0,15 avec lly < 0,9

e Bu.r Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement.

1.3.3.2.3.2. Eléments a sections transversale de classe 3:

Une membrure de section transversale de classe 3 sujet au déversement sera vérifiée en

remplagant W, par Wy, dans les formules précédentes.

1.3.3.2.3.3. Eléments a sections transversale de classe 4:

a- Sans risque de déversement :

Ngq Ky(Mysa+Nsgxeny) . K;(Mzsq+NsqgXenyz) <1
Xmi Aeff*fy Werfy*fy WesfzXly =
min YM1 YM1 YM1

b- Avec risque de déeversement :

Ngq Kir(My sq + Nog X eny)  K;(Mygq + Nsg X eyz) <1
Acrr X fy Werry X fy Werrz X fy -
7, ) % v— S —
Ym1 Ym1 Ym1
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1.4. Réglement de calcul AISC :

ASD est une abréviation de (Allowable Stress Design). LRFD fait référence a la con-
ception du facteur de résistance de charge. La principale différence entre ASD et LRFD est
comment définir et appliquer un facteur de sécurité. En termes simples, ASD fournit un fac-
teur de sécurité constant pour toutes les conceptions quel que soit le type de charge, tandis que
dans la méthode LRFD, nous appliquons un facteur de sécurité plus élevé sur les charges
moins bien définies. Par exemple, La charge permanente peut étre parfaitement calculée alors,
I’LRFD considere un faible facteur de sécurité. D'autre part, étant donné que les charges ac-
tives sont plus imprévisibles, I’LRFD leur attribue un facteur de sécurité plus élevé pour res-
ter dans le domaine de la sécurité.

Ainsi, la méthode LRFD ajuste la valeur du facteur de sécurité en fonction de I'incerti-
tude des différents modes de défaillance. En conséquence, il est généralement plus écono-
mique et plus efficace.

Rny 2 = ASD Capacity

Capacities

¢Rn = LRFD Capacity

/ \ Rn = Nominal Capacity

3 Ro

Load

R,

Displacement

Figure 11: Courbe représentant le déplacement en fonction de la charge [9].

NB : Dans ce qui suit comme calcul nous allons utiliser la méthode LRFD.

1.4.1. Classification des sections :
Le réglement American définit trois classes de sections transversales, Compacte, Non
Compacte et Mince.

Classes de -
. Descriptions
sections
Ce sont des sections qui ont une grande plasticité avec une fai-
Compacte

ble capacité de rotation.

Ce sont des sections ou la capacité plastique peut étre négligée
Non Com- | devant un flambement local lorsque les contraintes de compres-

pacte sion des fibres extrémes atteignent la limite d’élasticité.
Ce sont des sections dont le flambement local d’un élément
Mince (plaque) se produira bien avant que la limite d’élasticité ne soit
atteinte.

Tableau 14: Classification des sections transversales selon I’ AISC.
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Avant d’entamer les vérifications des sections transversales, il est primaire pour la
compression et la flexion de déterminer leurs classifications pour prendre en compte les diffé-
rents cas du comportement de 1’é1ément.

Pour déterminer la classe de la section en compression, le tableau suivant est utilisé.

TABLE B4.1a

Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Axial Compression

Limitimg
E Width-to- | Width-to-Thickness
O Description of Thickness Ratio A,
Element Ratio (nonslender/slender) Examples
1 | Flanges of rolled b
I-shaped sections, Lo b
plates projecting I I L B
from rolled I-shaped N Jr-r TT
sactions, outstanding (E
legs of pairs of angles byt 0.56 |— b
connected with con- N Fy et 1 9 b
tinueus contact, I s J I
flanges of channals, E'T:‘"[
and flanges of teas
'E 2 | Flangas ol built-up [a] h
2 l-shaped sections .FcE i,
K- and platas or angle c
w legs projecting from b 06414' F, ]J'? E—Jﬂ
2 built-up I-shaped E
5 sactions
g 3 | Legs of single — L, 2y L,
angles, legs of = =
double angles with E E T HE T W [b
saparators, and all bt 0.45 |— b
other unstiftenad \F L,
alaments T
4 | Stemns of teas [E
art 0.75 |— E :Id
Y Fy

Tableau 15: Rapports largeur épaisseur pour un élément soumis a la compression [6].

En cas de flexion pour déterminer la classe des semelles on utilise le tableau :

TABLE B4.1b

Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Lirniting
Width-to-Thickness Ratio
& Width-to- Ay Ay
l‘s Description of | Thickness (oo tf | (no pacts
Elameant Ratio noncompact) slendear) Examples
10| Flanges of rolled 2y i '_b"'i
|-shaped sections, — — == | t -y
channals, and b 0.38 ||£ 1.0 ||£ T T _JI.:
teas Y Fy W Fy E
==
11 | Flanges of [al [&] EI IEI
doubly and r == mJ' t mm:‘r
= singly symmeatrie Bt oas | E 0.95 I“‘.:E K ]
= l-shaped built-up \Fr \F
E sactions g — =

Tableau 16: Rapports largeur épaisseur pour les semelles d’un élément soumis a la flexion [6].
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En cas de flexion pour déterminer la classe de I’ame, on utilise le tableaul?.

TAEBLE B4.1b (continued)
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure
Limitsg
—— Flalic

E Thick- . e
ok | Deseriptics ol ness o ompack 1
E il Awsa o oerypec | nhnrsder)
15| Vs of doubdy f T
sTraTIad e - ity a7s |-E s7a | E
o T e WF, L\
el e e
]
18] Yelhs o sngly :E.l
srrenatic L c
1+ et [ [T T —
Pl oS4t ool | STYYE
E
1F || Flanges ol
rashrguder HSS e 112 E_ .80 E
W Fe VFe
i 18| Frargge coreas
ol et el el E E
= Ch i TR ol b p I ] = 1.0 =
E L b b ol Y& Ve
Ll v e
g ==
19| Veats =l r
E E
F—— b s43 = 570 =
HES and b W Fa W Fi
o
21| Feunda HES o
no7E cas
[ ']
o || Frearggem of o o E =
o 112 |=— R =
WF L
] e ,_:'I.'.'_. il Aot b LEka BEE T O3S fee rasler Buan OU0H e ol il e Srssie
= F = 0 FF, e s e i seed i el e - gt s B g of Soemoosec] s reres g et ks ol
e bahaped masbars with 5508, c @ T F - F 8008, = 0AF, v Suger-asis bending ol compact and
noncormpac] it belog -ifared sembars i So0S, c OUF, whan S, S - elesde sechon modubes
e T b g ey ] B ot Pl regecs rascescieahy, w3 dmes
el s B rreceTeaeel G kg of B secterre fibsar. Ml = SLZ, plite bk ng ssoment, hip-rn. (Messes, whins
o = plasbe: sclon Sacelides Liksest Bl r-fo | 3 (e
E = sacatuduss of akciSoty of sleel = 20 000 ke G030 000 MPE) Erié - ahrabc resulvil S
Fr- mossctsed rrasi o el shoiccs bsa [RPa) Prid - plicebc roolval s

Tableau 17: Rapports largeur/épaisseur pour I’ame d’un élément soumis a la flexion [6].

1.4.2. Résistance des sections transversales :
1.4.2.1.Traction :

La résistance de calcul a la traction @.P, des éléments en traction doit étre la plus peti-
te valeur obtenue entre les états limites de la résistance a la traction, dans la section brute et
dans la section nette susceptible de rompre par cette traction.

e Pour la section brute (élasticité): P, = E Ay
@, = 0,90 (LRFD)
Avec @, : Facteur de résistance a la traction

P, : Résistance nominale
E, : Limite élastique

g + Section brute du profilé
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e Pour la rupture en traction dans la section nette :
@, = 0,75 (LRFD) Avec

La surface nette effective des éléments de tension doit étre déterminée comme suit :

A, =U .4,

B = FK A,
@, : Facteur de résistance a la traction

P, : Résistance nominale

E, : Limite de rupture

A, : Section nette effective du profilé

Avec U : Facteur de décalage de cisaillement

A, : Section nette

U le facteur de décalage de cisaillement, est déterminé comme indiqué dans le tableau 18.[6]

TABLE D3.1
Shear Lag Factors for Connections
to Tension Members

D seiplicmn of Elisweil

Ehiar Ly Factsr U

B D

Al oo TeaThars s T ek ko £ N
il ey I G o P OS] ST
by s O ok oaaet an N Casrs 4, 5 ad B

=10

Al Tl e MGmiees, Srept HSS, whiass T
ek b i e e o Soea B nod ol of
i Eaab-Socioial sitrmants by L o by
Tt G b i Ol T 1 S
i, Aty Carka T b perrrineed for W
ML, 5 ared HP shapes. jFor angles, Cass 8
[t T ]

1T

T‘I
He T

Al Tl e MThers: whirs i s inad
mAremed only by Tareverse wikls 12 e Dur
7t el O T CDGs - SO | bhaTaais.
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Pl agices, Chaningis Wilh wais & T, s,
e Wihaet with correctod che i, whkss
i e W i EssTiTe by Engiakaal
S, iy S Carsan 2 b chafwrases of x_

w-—22[i §

LT

[
i
i

g
|}
i
|~

Foemdd HES with & singhs: coreine
il et el SOLE i i HES,

fa1.30 =10

DEf<130 U=1-=
i

o

e

'Fhu:a'-partﬁ. wih 3 S gk COMOEriTe
osad pEka

|.1-J-.I.Ll-1-$

E_E?-u}‘_EIH
G+ H)

with el shda et mlates

|.a.-H.Ll-1-%

g2

- T —
HE = H)

W M- 5 or HP- | with faags oonfsacisd wil
e o s Cill| Fites o e LEorors por
Froim thass shapses | e b s dsecion of ading
L s el ulaton

n,:%a L= 080

b.--:%-a. U= 0ES

par Gasa . B W e b SO e WAL oL

[FE=SI - E g Ecionas s L= 370
e e | B B

B |Singeand double | sl el o e lslanads par Li = T
g i i e it o ok
e | [T ———
parCamd 2 WK | gy seesan o ks [adh
Lasgar wiee Kot i I8 TaSIS0EMS D L= QU6
O p— i e o of Kaading,
D 2 ) i6e Casa 2

B = owreld wel of scangulsr HES mereer mesrsd 337 0 e plers ol B

mrarsd HELZ n jrmj: M » ol beighl ol sscerguisr HEE menber, resared i Ba plers of B

d= depl® of sscies, in () o ises, d' depih ol e sscion o wSec® B e ool ek

b e wicls of iske, el T 0 scossinicty of cossection, m jmm ]
fp=d

-t = mred &y mhall ot b s Ean 4 breas e el sl

| _!_w-\--u

correchon, N jmn); O culside disorssies of

e, L e
lrgth = commechion

Tableau 18: Facteur de décalage de cisaillement pour les membrures en traction [6].
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Pour les sections transversales ouvertes telles que les formes W, M, S, C ou HP, les
WT, les ST et les angles simples et doubles, le facteur de décalage de cisaillement, U, ne doit
pas étre inférieur au rapport de la surface brute de I'élément connecté a la zone brute du mem-
bre. Cette disposition ne s'applique pas aux sections fermées, telles que les sections HSS, ni

aux plaques.

1.4.2.2. Compression :

La résistance a la compression de conception @.P, est déterminée comme suit : La
résistance nominale a la compression P, doit étre la plus petite valeur obtenue pour les états

limites applicables de flambement par flexion, de torsion et de flexion-torsion. (Déversement)
@, = 0,90 (LRFD)

1.4.2.2.1. Longueur effective :

Pour calculer 1’élancement L./r d’une membrure, il faut calculer sa longueur
ve L.

L.=K.L Avec K : Facteur de longueur effective
L : Longueur de la barre
r . Rayon de giration
1.4.2.2.2. Flambement par flexion des éléements non-élances :

La résistance a la compression nominale P, est: P, = F,. .4y

F.,. est la contrainte critique déterminée comme suit :

Le E B
e Quand - < 4,71\/; (ou 7 < 2,25)
By
E, = | 0,658% |E,
e Quand Le S 4,71F (ou Z > 2725)
r Fy Fe

F, = 0877F,

Avec A, Section brute de I'élément
E : Module d’élasticité de ’acier
E, : Limite d'¢lasticité minimale spécifiée du type d’acier utilisé
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2
E, : Contrainte de flambement élastique F, = n2E/ (%)
r : Rayon de giration
L. : Longueur effective de la membrure

1.4.2.2.3. Flambement par flexion des éléments élancés :

La résistance nominale a la compression B, doit étre la valeur la plus basse basée sur

les états limites applicables de flambement par flexion, de torsion et de flexion-torsion en
interaction avec flambement local.

Avec A, : Sommation des surfaces efficaces de
la section transversale basée sur des
largeurs efficaces réduites b, , d,
ou h,
F., : Contrainte critique

1.4.2.2.3.1. Membrures élancées sauf les HSS rond:

La largeur effective b, des éléments minces est déterminée comme suit :
e Quand Aseri by = b

cr
. Qmm‘k>4/?- bezb@—c1§ﬁf%

Avec b : Largeur de I'élément

€1°  Facteur d’ajustement des imperfections
de largeur effective déterminée a partir
du tableau suivant :
Cas Elément élancé C; C,
(@) | Elément raidis a I’exception des murs en HSS carrés et rectangulaires 0,18 | 1,31
(b) | Murs en HSS carrés et rectangulaires 0,20 | 1,38
(c) | Tous les autres éléments 0,22 | 1,49

Tableau 19: Facteurs d’imperfections pour la largeur effective [6].

1-J1—4c¢

Cro =
z 2cy

Avec  A:Rapport largeur/épaisseur de 1’élément
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A, - Rapport largeur épaisseur limite

2
F,, = (cz %) E, F,; : Contrainte de flambement local élastique

1.4.2.2.3.2. Membrure composée :

Dans le cas des membrures composées de plusieurs pieces et attachées avec des bou-
lons ordinaires :

2 2
% est remplacé dans les calculs précédant par : (LT) = (—) + (3)
m 0

Avec L. :longueur effective

r : Rayon de giration de la membrure composée

a : Distance entre les boulons

r; : Rayon de giration minimum d’une seule piece

e Quand %S 40 (%)m - (%)0

e Quand rﬁi> 40 (%)m - \/(%)02 + (Kr_lla)z

L e .
Avec (7‘:) : Elancement modifié de la membrure composée
m

L , -
(TC) : Elancement d’une seule piéce
0

K;, : Facteur de la longueur effective déterminé selon la membrure composée

1.4.2.3. Flexion :

La résistance a la flexion de conception ¢, M, est déterminée comme suit : La résis-
tance a la flexion nominale M,, est la plus petite valeur entre les états limites d'élasticité, de
flambement latéral en torsion et de flambement local.
¢, = 0,90 (LRFD)

1.4.2.3.1. Membrure en | doublement symetrique et compacte :
La vérification pour ce type de membrure se fait comme suit :
1.4.2.3.1.1. Limite élastique :

M, =M, =E, Z, Avec M, : Moment de flexion plastique

Z,, » Module de section plastique autour de I’axe y-y
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1.4.2.3.1.2. Flambement latéral par torsion (Déversement) :
e Quand L, <L, iln’yapasrisque de déversement

Avec L, : Longueur entre points non deplagables

E

L, : Longueur non entretenue L, = 1,76 1, 5

1, . Rayon de giration selon I’axe z-Z
E : Module ¢lastique de I’acier
E, : Limite élastique

e Quand L,<L, <L, Avec L, : Longueur du trongon déversé

M, = C, |M, — (M, — 0,7 F, S,) (L”_Lp)] <M,

Ly—Lp

S . 1,12XM
C, : Facteur de modification du déversement ~ Cp, = ma
2,5XMpmax+3M4+4Mp+3Mc

Avec M, - Valeur absolue du moment maximum dans le segment
M,, M,, M, :Valeurs des moments sur différents points du segment

M, : Moment plastique

2 2
_ E Je Je 0,7 Fy
Ly =195 Xr 57 [y j(sy ho) +6,76(22)

Avec J. - Moment quadratique de torsion
S, : Module €lastique autour de I’axe y-y

h, : Distance entre les centres de gravités des semelles

2 _ JIzCw
ts — S
y

Avec [, : Moment d’inertie autour de 1’axe z-z
C,, : Constante de gauchissement

e Quand L, > L,
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ng 1+0,078 ho (fT”)Z

ts

F., : Contrainte critique E., =

=
£ M,
=]
[=
g
o OTRS,T—————— [T |
g Compact : Moncompact |
3 flange l flange :
E E 1 |
[14] | ®
E e E\J B D‘IJ \ Skender flange
=] |
= 0 :

0 - by

Slendemeass, L =8,/ 2t

C, =1.0 (Basic strength)

Mominal Flexural Strength, A,

[

Plastic
design

M, Inelastlc Elastlc

LTB LTB
Unbraced length, L,

———
Y o E

Figure 12 : Résistance a la flexion en fonction de I’élancement A et la longueur L, [3]

1.4.2.4. Effort tranchant :
La résistance au cisaillement de conception @,, V,, est déterminée comme suite :

Avec @, : Facteur de résistance a I’effort tranchant

I}, : Résistance nominale a I’effort tranchant

Dans le cas ou le cisaillement est sans champ d’action de traction (méthode spécifique a
I’ AISC [8]).

V,.=06F A, C, Avec A, : Section de I’ame
C,, : Coefficient de la résistance au cisaillement de 1’ame

E, : Limite élastique
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¢ Quand =< 2,24JFE 0,=100 et C,=1
w y

Avec h: Distance entre les semelles sans rayon de congé

t,, : Epaisseur de 1’ame

1.4.2.5. Flexion avec effort normal :

La résistance d’une membrure soumise a la flexion et a 1’effort normal sera Vérifiée
comme suit :

1.4.2.5.1. Membrure doublement symétrique sujet a la flexion et a la compression :

P, P, 8 (M M.
e Quand =02 ona —r+—< ry+ﬂ)31
P P 9 \ My Mcz

P, P, M. M
e Quand —+<02 ona —+[(=2+-Z=)<1
P 2P Mcy Mcz

Avec P, . Effort normal de compression calculé

P. = @, B, : Résistance de la barre a la compression
M, : Moment de flexion calculé

M, = @, M, : Moment résistant de flexion

Le facteur de résistance a la compression @. = 0,90 (LRFD)
Le facteur de résistance a la flexion @, = 0,90 (LRFD)
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1.5. Etude comparative entre PEC3/CCM 97 et I’AISC

Pour mener a bien notre comparaison on choisit quelques cas isolés de membrures
soumises aux différentes sollicitations, que nous traiterons avec les codes EC3/CCM97 et
AISC.

La nuance d’acier utilisée est S235 avec une épaisseur inférieure a 40 mm.

Limite élastique f, Limite de rupture f;,

S235 235 360

Tableau 20: Caractéristiques de la nuance d’acier S235.

Données concernant [’attache boulonnée

Catégorie d’attache boulonnée Catégorie C
Classe des boulons Classe 10.9
e Pour les couvre-joints de semelles
Diameétre nominal des boulons df=22 mm
Diamétre des trous dos= 24 mm
e Pour les couvre-joints d’ame :
Diameétre nominal des boulons d,, = 20 mm

Diamétre des trous dow = 22 mm

1.5.1. Calcul des résistances des sections transversales selon EC3

Les vérifications seront effectuées a 1’état limite ultime ELU.

1.5.1.1 Sans effets d’instabilité :

Les vérifications suivantes concernent des sections non-susceptibles de subir des ins-

tabilités comme le flambement, le déversement ou le voilement.
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1.5.1.1.1. Traction simple :

La membrure IPE 330 en traction est vérifiée pour I’effort Ng,; suppose égale a 1000 kN
Calcul de la résistance a la traction simple N, g, et Vérification de :
Ngg < min[Np;ra 5 Nygral

Avec Ny, rq - Résistance plastique de la section brute

Ny rq : Résistance ultime de la section nette (Boulons ordinaires)

A
Ny ra = y—fy Avec A : Section brute du profilé
M
Ymo - Coefficient de sécurité EC3
62,6.102.235
Nppa =—————— =1471100 N = 1471,1 KN
1 Couvre-joint de I'ame de la membrure
2 Couvre-joint de la semelle 1
3 Couvre-joint de Ia semelle 2
Figure 13: Couvre-joint.
Aper = A — (4 X dor X tf) — (3 Xdyy X ty) Avec A,,; : Section nette calculée

Aner = 6260—(4x24x11,5) —(3x22x7,5) = 4661mm?

0,9 Anet fu _ 0,9 X4661 X360

Ny g = 2200 25 =1208131,2 N =1208,13 KN

La résistance a la traction est: N pq =min(Np;rq ; Ny,rq ) =1208,13 kKN >1000 KN

———> Condition vérifiée
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1.5.1.1.2. Compression simple

La vérification se fait pour une membrure en double corniere 2L 150x150x15 dans

laquelle I’effort normal de compression est supposé égal a: Ng; = —700 kKN
La section transversale d’une diagonale pour une corniére L 150x150x15 : A = 4302 mm?

Pour une corniére jumelée I’aire de la section transversale : A = 2 x 4302 = 8604 mm?

Figure 14: Cornieres jumelées

Calcul de la résistance a la compression simple N, g, et vérification de Ngg < N g4

Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f,=235 N/mm*: e¢= [=—=1

Pour une corniere (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 Feuille 3)[4] :

h 150 10<15¢=15
t 15

h+b _ (150+150) _ 10 <1156 =115
2t 2x15

La section est de Classe 3 et, par conséquent, elle est pleinement efficace en compression

uniforme.

Af, 86,04.10%.235

Nera = Nppra = = 2021940 N = 2021,9 KN > 700 KN

)/MO

—— Condition vérifiée
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1.5.1.1.3. Flexion simple

La vérification se fait pour une membrure IPE 330 en la supposant soumise a un

moment Mg, égale a 100 KN avec une traction nulle.

Figure 15: Membrure en IPE 330.

Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f, =235 N/mm?: =1

Pour un IPE 330 (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 1)) [4] parois internes perpendiculaire a
I’axe de flexion:

.. d 271
Ame fléchit : P 36,13 <38¢ =38 1’ame est de classe 1
w y
. b/2  160/2
Semelles comprimées : ti = tL = 112 =6,95<10e =10 les semelles sont de classe 1
footr )

Donc notre profilé est de classe 1 sous la flexion simple.

Calcul du moment resistant a la flexion M. p, et Vérification de Mgy < M, rq

Woi-fy
YMmo

M¢ra = My pa = Avec My, rq - Moment résistant plastique

Wy, : Module de flexion plastique

M _ Wpify _ 8,04.10°x235

pLRA =, . = 188,9 KN.m >100 KN.m ———=>Condition vérifiée.
Mo

15.1.1.4. Efforttranchant

La vérification se fait pour une membrure en IPN 200 soumis a un effort tranchant Vg,
égal a 90 KN
Calcul de la résistance au cisaillement V. g, et verification de Vs < V. zq

0,58 fy, Ay , . . .
Volpda = ————— Avec V., rq : Résistance plastique au cisaillement
pLR YMo plL,

A, : Aire de cisaillement
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Pour les profilés laminés en 1 ou H :
Ay =A—=2bts+(t, +271)tf Avec A : Aire de la section transversale
b : Largeur du profilé
tr : Epaisseur de la semelle
t . Epaisseur de I’ame
r : Rayon du congé
Ainsi :
A, =3340 — (2x90 % 11,3) + (7,5 + 2 X 7,5) X 11,3 = 1560,25 mm?

0,58%235%1560,25 TR
Voira = . 1>< = 212,6 KN >90KN ——> Condition vérifiee.

1.5.1.1.5. Flexion et effort normal

La vérification se fait pour une membrure en IPE 330 supposée soumise aux sollicita-

tions suivantes :

Effort normal de compression : Ng; = 1000 KN
Moment de flexion autour de I’axe y-y : M54 = 50 KN.m

Moment de flexion autour de I’axe z-z : M,g4 = 30 KN.m

Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f, =235 N/mm?: ¢=1

Pour les semelles en compression (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 2)) [4]:

ti = (11670/52) =6,95<10e =10 les semelles sont de classe 1
f ’

Pour I’ame en compression (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 1)) [4] :

d 271
—=——=236,13<38c =38 I’ame est de classe 2
tw 7.5

Donc le profilé IPE 330 en acier S235 étudié est de classe 2

En flexion bi-axial

[ MJ’,Sd :|a + [ Mz,sd ]B < 1

MNy Rd MNzRd
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Avec My, rq - Moment résistant a la flexion selon I’axe y-y
My ra - Moment résistant a la flexion selon ’axe z-z

a, . Parametres introduisant 1’effet de flexion biaxial

Calcul de My, pq :

N . . s 15
= Ni Avec Np; pq - Résistance plastique a I’effort normale
PLRd

_Af, 62,6.10%.235

Notra =7 i = 1471100 N = 1471,1 KN
Mo
1000
n= =0,679>0,25
1471,1

Avec n: Rapport de I’effort normal a I’effort normal plastique

_ A-2xbxt; _62,6.10°=2x160X11,5
A 62,6.102

a =0,412 <0,5

Avec a: Rapport de I’ame a I’aire de la section brute
n = 0,25

0,5Xhy,Xby,xf,, 0.5X271X7,5X235
Ymo - 1

= 238818,75 N = 238,81 KN < N,; =1000 KN

Donc I’effet de I’effort normal sur le moment plastique autour de I’axe y-y est :

1-n

Myyra = Mpira ﬁ et Myyra < Myiyra

Avec My;,rq - Moment plastique résistant autour de 1’axe y-y

WpiyXfy 8,04.10°%235
Myiyra = = = 188940000 N.mm = 188,9 KN.m
’ YMmo
Avec Wy, : Module de flexion plastique selon y-y
1-0,679

Myy rqa =188,9 m = 76,36 KN.m < 188,9 KN.m

Calcul de My, rq :
n=0,679>a=0,412

hwxbyxf, 271X7,5X235
= . = 477637,5 N = 477,6 KN < N,; =1000 KN

YMmo
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Donc I’effet de I’effort normal sur le moment plastique autour de 1’axe z-z est :

M = 1- (ﬂ)z
Nz,Rd — plz,Rd 1-a

Avec My, rq : Moment plastique résistant autour de 1’axe z-z

Wpizxfy 1,54.105x235
My, Ra = = 1 = 36190000 N.mm = 36,19 KN.m

Ymo

Avec W, : Module de flexion plastique selon z-z

0,679—0,412\ 2
My ,rq = 36,19 [1 — (W) ] =28,72 KN.m
M @ M B
On vérifie : [y—s‘d] + [Z—Sd] <1
MNy Rd MpnzRd

La section étudier est un IPE donc a =2 et =5n=5x0,679 = 3,395 avec B >1

] o]« s

MpzRa 76,36 28,72

La résistance de la section transversale de I’IPE 330 n’est pas vérifier pour la flexion plus
I’effort normal..

1.5.1.2. Avec effets d’instabilité :

La résistance des barres sera vérifiée aux instabilités.

1.5.1.2.1. Compression simple (Flambement des éléments comprimés) :

Une membrure constituée de cornieres jumelées 2L 150x150%15 comprimé sera Véri-

fier au flambement avec une longueur d’épure de 4,5 m.
En supposant que cette membrure est une diagonale de ferme a treillis, nous avons :

Résistance au flambement dans le plan du treillis

La longueur de flambement [, : 4,5 0,9 = 4,05 m

m2El,

L’effort normal critique selon I’axe z-z 1 N, 2
) fz

Avec I, : Moment d’inertie de flexion selon I’axe z-z
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I, =2x8,98.10° = 17.97 .10°mm?

2 x 210000 x 17,97.106
Ner,z = 40502

A Af. 8600 x0,235
L’élancement réduit : A = Y = [—— = 0,94
Nerz 2270,6

Puisque notre diagonale est une corniére jumelée la courbe de flambement a utiliser est la
courbe b (EN 1993-1-1 Tableau 6.2) [9]

= 2270,6 KN

Le facteur d’imperfection o = 0,34

1
¢z+«/ b7

¢, =051+ a(Z,—02) +2,°| = 0,5[1 +0,34(0,94 — 0,2) + 0,94%] = 1,067

Le coefficient de réduction y, =

1
X =
© 1,067 +/1,067% — 0,942

= 0,636

Ainsi, la résistance de la barre comprimeée au flambement selon 1’axe z-z est :

XzAfy 0,636x8600x235
Ym1 1

N bz,rd —

= 1285356 N = 1285,3 KN

Résistance au flambement hors plan du treillis

Le moment d’inertie hors-plan du treillis pour la section supposée homogéne avec une dis-

tance entre les cornieres de 8 mm est :

2
I, =2x898.10°+2 x 4302 x (425 + 3 ) =365.10° mm*

La longueur de flambement s, = 4,5m
mEly  m?x 210000 X36,5.10°

L’effort normal critique Ncr,y = L) = 25002 =3735,8 KN
= A 8604 x235
L’élancement réduit : /13, = Ty a =0,735
Nery 3735,8.103

Puisque notre diagonale est une corniere jumelée la courbe de flambement a utiliser est la
courbe b (EN 1993-1-1 Tableau 6.2) [9].
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Le facteur d’imperfection o = 0,34

1
¢y+\/¢y2‘gz

¢y, =05 [1 +a(1,-02)+ ,Tyz] = 0,5[1 + 0,34(0,735 — 0,2) + 0,735%] = 0,861

Le coefficient de réduction y,, =

1
0,861 +/0,8612 — 0,7352

=0,763

Xy

Ainsi, la résistance de la barre comprimeée au flambement est :

XyAfy 0,763X 8600x235
Ymi 1

Nyyra = = 1542023 N = 1542 KN

La plus faible résistance au flambement est dans le plan du treillis

On vérifie : Npzrq = 12853 KN > Ny; = 700 KN ———=> condition vérifiée.

1.5.1.2.2. Flexion simple (Déversement des éléments fléchis):

Dans cet exemple la membrure en IPE 330 de longueur de 5 m, en traction est aussi
soumise a un moment Msyq = 100 KN. Nous supposons que cela engendre des moments en

extrémités a et b.

M, =-12 KN.m
Mp =28 KN.m

My

el
a

Figure 16: Moments aux extrémités de la membrure.

Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f, =235 N/mm?*: ¢=1

Pour les semelles en compression (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 2)) [4] :

160/2
ti = T/s =6,95<10e =10 les semelles sont de classe 1
f )

39



Etude comparative dans le dimensionnement d’un hall métallique entre CCM97 /EC3 et AISC

Pour I’ame en flexion (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 1)) [4]:

a
421, 36,13 <726 =72 1’ame est de classe 1
tw 7.5

Donc notre profilé est de classe 1

On supposant ’effort de traction tres petit donc négligeable la formule de vérification du de-

fy

versement est : Msq < xir X Bw X Wy —

Avec y;r : Coefficient de réduction pour le déversement

B., : Facteur de correction des courbes de déversement

Bw =1 pour des sections de classe 1 et 2

1

¢LT+[¢LT2 —EZ]O'S

XLT = MaiS XLT S 1

Avec ¢, : Valeur pour déterminer le coefficient de déversement
— —2
d)LT = 0,5 [1 + OCLT (ALT - 0,2) + ALT ]

a,r = 0,21 Pour les profiles laminé

T =[] s

A, =939¢
L
Aur = 2 510,25
¢, ll + o5 (}Lj—‘é) l

Dans le cas des membrures soumissent aux moments d’extrémités :

C;, = 1,88 — 1,409 + 0,52y% < 2,7
Y= Avec M, < M,

Dans notre exemple :

M, -12 042
l/’_Mb_ 28

C, = 1,88 — 1,409 + 0,521% = 1,88 — 1,40(—0,42) + 0,5(—0,42)% = 2,55 < 2,7
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L 5000
i 35,5
ALT = d = . = 52,7
[ . 2]0,25 000+ 21°%°
05 10 05 1 (355
Cy |1 + 70 TZ | (2,55) 1+ 20| 330
| \g/ | iTs

Air = [%] (B)*> = [%] (1% =0,561>04 Le déversement doit étre pris en compte

$ur =051+ ayr (Tir — 0,2) + 2 | = 0,5[1 +0,21(0,561 — 0,2) + 0,561%] = 0,695

1 1
= = 0,904
bur + [¢ 2 _ /1—2]0’5 0,695 + [0,695% — 0,5612]%°
LT LT LT

XLT =

fy . 235
Mb,Rd =XLTX,BW XWpl,y ]/_= O,904X 1)(8,0410 Xl—
M1

My ra = 170801760 N.mm=170,8 KN.m

Mgy = 100 KN.m < My, py = 170,8 KN.om ———> Condition vérifiée

1.5.1.2.3. Flexion et effort normale (Flambement et deversement) :

La vérification se fait pour un poteau HEA 400 de hauteur de 8m.

Le poteau considéré est soumit a un effort normale Ny; = 200 KN et a un moment appliqué
a lextrémité supérieure My, g4 = 50 KN.m sachant qu’il est simplement appuyé sur son

extrémité inferieure.

e

o

—

Figure 17: Sollicitations appliqués sur le poteau.
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Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f,=235N/mm?: ¢=1

Pour I’ame en flexion composé (EN 1993-1-1 Tableau 5.3.1 (Feuille 1)) [4] :

1 Ngg 1 200.103
a==—2 _+1)== +1)=0629>005

“2\dxt, xf, 21298 x 11 x 235
d
L _28 o709« 2208 _—___ 3% _ 95 I’Ame est de classe 1
ty 11 (13¢-1)  (13x0,692—1)

Pour les semelles en consoles et en compression (EN 1993-1-1 Tableau5.3.1 (Feuille3)) [4] :

¢ _ (300-11-2x27)/2
tr 19

=6,18<9% =9 les semelles sont de classe 1

Notre profilé est de classe 1.

Calcul de la stabilité du poteau

e Flambement

Le coefficient de réduction du flambement selon 1’axe y-y est :

/1— _ BaxXAXfy
y Ncr,y

Avec B, =1 Section de classe 1

lry =0,7x8=5,6m Poteau articulé-encastre
v~ TEl _mx 210000 x 451.10° x 107 _ o o
TV 56002 - ’

—_— LaXA Xf, 1X15900%235
Ay = |V = [ = 0,354
Nery 29807,08.103

Puisque notre section est un H laminé

R399 93519
b 300

tr =19 mm <40 mm
La courbe de flambement selon 1’axe y-y pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe a

Le facteur d’imperfection oy = 0,21

1

¢y+\/¢y2_@2

Le coefficient de réduction x,, =
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¢y = 0,5 [1 +a,(1,-0,2) + ,Tyz] =0,5[1 + 0,21(0,354 — 0,2) + 0,354*] = 0,578

1
" 0,578 +/0,5782 — 0,3542

=0966 <1

Xy

Le coefficient de réduction du flambement selon 1’axe z-z est :

- A
- [P

Avec f,=1  Section de classe 1

lr, =8m Poteau bi-articulé
B mE ], 3 m? x 210000 X 8,56.107 x 1073 _ 9772 1 KN
TET LA 80002 - ’

-— BaxXA Xf, 1X15900%235
A, = LY = [ =116
Nerz 2772,1.103

Puisque notre section est un H laminé

R o3>0
b 300

tr =19 mm <40 mm
La courbe de flambement selon 1’axe z-z pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe b

Le facteur d’imperfection o, =0,34

1
¢>Z+1/¢ZZ—ZZ

b, =05 [1 +a, (2, - 0,2) + /TZZ] =0,5[1+ 0,34(1,16 — 0,2) + 1,162] = 1,336

Le coefficient de réduction y, =

1

X = = 0,5 < 1
© 1,336 +/1,336% — 1,162

Xmin = min (xy ; xz) =min (0,966 ; 0,5) = 0,5

Détermination du facteur de modification k,, :
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.uy NSd
k,=1——— aveck, < 1,5
y XyAfy y
— Wi, — W,
uy = 1, (2Buy — 4) + 2L avec pu, <09
Wely

Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement

Buy = Buy = 1,8 — 0,7y pour -1<y <1

l/) My _ 0 _ 0 Mo
T M, 50
:BMy = 1'8
<— Poteau
M

Figure 18: Diagramme des moments dans le poteau

2,65.10° —2,31.10°

_ Wiy — W,
wy = 1 (2Buy — 4) + 22— = 03542 x 1,8 — 4) +

Wey 231108
i, = 0,005 < 0,9
N 0,005) x 200.10°
k=1 - folbe_y (0009) x 200 = 0997 <15
X Af, 0966 x 159 102 x 235

Vérification au flambement :

Nsa Ky Mysa
+
Xmin- Npl,Rd Mply,Rd

<10

Af, 159.10% x 235

Npyra = = 373650 N = 373,65 KN

Ymo 1
Wply .fy 2,56.10° x 235
Mply,Rd = = =601,6.10° NNmm = 601,6 KN.m
Ymo 1
Ngq Ky .My,Sd _ 200 0,997 x50

=1152>1,0

Xmin- Npira + Mpiyra 0,5 X% 373,65 + 601,6

————— Condition non vérifiée.
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Notre profilé HEA 400 ne résiste pas au flambement di a I’effort normal et au moment flé-

chissant. Nous devons changer la section transversale du poteau, alors on choisit un HEA 450

et on refait les calculs.

Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f,=235N/mm?: ¢=1

Pour I’ame en flexion composée (EN 1993-1-1 Tableau 5.3.1 (Feuille 1)) [4] :

1 Ngg 1 200.103
= (—2—+1)= +1)=0651>0,5

“T2\dxt, xS, 2\244 x 11,5 x 235
L2 _g10p 3208 3% o3 I’ame est de classe 1
ty 11,5 (13a—1) _ (13x0,651—1)

Pour les semelles en consoles et en compression(EN 1993-1-1 Tableau 5.3.1 (Feuille3)) [4] :

c _300/2

tr 21
Notre profilé est de classe 1.

=7,14<9¢ =9 les semelles sont de classe 1

Calcul de la stabilité du poteau

e Flambement

Le coefficient de réduction du flambement selon 1’axe y-y est :

- ,ﬁAxA Xfy
Ay B Ncr,y

Avec f, =1 Section de classe 1

lry =0,7x8=5,6m Poteau articulé-encastré
o mEl, X 210.10° X 6,37.10° x 1073 _ 42100 KN
TV 56002 B

-— LaXA Xf, 1Xx17800%235
Ay = |2 = — = 0,315
Nery 42100.10

Puisque notre section est un H laminé

h
2= 146> 12
b 300

tr =21 mm <40 mm
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La courbe de flambement selon I’axe y-y pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe a

Le facteur d’imperfection oy = 0,21

1
¢y+\/¢y2_@2

¢y =0,5[1+a,(T, - 0,2) + 4,°| = 0,5[1 + 0,21(0,315 — 0,2) + 0,315%] = 0,561

Le coefficient de réduction x,, =

1
0,561 +/0,5612 — 0,3152

=0975 <1

Xy

Le coefficient de réduction du flambement selon 1’axe z-z est :

-— ’ XA X
NCT‘,Z
Avec B, =1 Section de classe 1

l;, =8m Poteau bi-articulé

v _MElL_mx 210.10° x946.107 X107 __
cr,z — lfzz - 80002 - )

T BaxAXf. 1x17800%235
A, = LY = |2 =116
Nerz 3063,5.103

Puisque notre section est un H laminé

h
B 46> 12
b 300

ty =21 mm <40 mm
La courbe de flambement selon I’axe z-z pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe b

Le facteur d’imperfection o, = 0,34

1
¢z+1/¢22—22

b, =05 [1 +a, (2, - 0,2) + /TZZ] =0,5[1+ 0,34(1,16 — 0,2) + 1,16%] = 1,336

Le coefficient de réduction y, =

1
X =
© 1,336 +4/1,3362 — 1,162

=05<1

Xmin = min (xy ; xz) =mMin (0,975; 0,5) = 0,5
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Détermination du facteur de modification k,, :

.uy NSd
k,=1- aveck, < 1,5
y Xy Afy y
— W, — W,
uy = 1, (2Buy — 4) + 22X avec pu, <09
Wely

Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement

Bmy = Buy = 1,8 — 0,7y pour -1<y <1

M 0
M, 50
:BMy = 1'8

_ Wiy — W, 3,22.10° — 2,90 .10°
ty = 1y (2Buy — 4) + 2L — = 03152 x 1,8 — 4) +

Weyy 2,90.106

u, = —0,015 < 0,9

N —0,015) x 200.103
My Sd_l ( ) 0<15

k =1- =10<
Xy A S, 0,975 x 17800 x 235

y=1

Vérification au flambement :

NSd Ky -My,Sd

AXmin- Npl,Rd Mply,Rd

<10

Af, 17800 x 235

Nyira = — 4183000 N = 4183 KN
Ymo 1
W, . 3,22.106 x 235
My pa = —22 Jy = 756,7 .10 N.mm = 756,7 KN.m
Ymo 1
Ny K, .Mysqa 200 1,0 X 50

+ = + =0,161<1,0
Xmin-Npl,Rd Mply,Rd 0,5 % 4183 756,7

———> Condition vérifiée.
e Déversement
Détermination du facteur de modification k; :

Uit Nsq
Xz Afy

kLT =1- avec kLT <1

Uit = 0,15 Z 'ﬁMLT - 0,15 avec ,u.y < 0,9
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Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

Burr = Buy = 1,8 —0,7¢ pour -1<y <1

M _ 0 _
lp_MZ_SO 0

Burr = 1,8

wr = 01574, . Basr — 0,15 = 0,15 X 1,16 x 1,8 — 0,15 = 0,163 < 0,9

tur Nsa _ 0,163 x 200. 103

kyp=1— 1
L X Af, 0,5 x 17800 x 235

=0984<1

Vérification au déversement :

NSd KLT . My,Sd
+
Xz Npl,Rd Mply,Rd

N. K. .M 200 0,984 X 50
Sa__ LT ysd + =0160<1
XZ'Npl,Rd Mply,Rd 0,5 X 4183 756,7

————— Condition Vérifiée.

<10

1.5.2. Calcul des résistances des sections transversales selon AISC

1.5.2.1. Traction simple
Une membrure IPE 330 en traction est vérifiée pour I’effort B, supposée égal a

1000kN

Larésistance élastique dans la section brute est: 9,P,,
Pour @ = 0,9 (LRFD)
Et P, =E A, Avec @, : Facteur de résistance a la traction
P, : Résistance nominale
E, : Limite élastique
A : Section brute du profilé
P, = 235X 6260 = 1471100 N = 1471,1 KN

@.P, =09 x1471,1 = 1323.99 = 1324 KN > 1000 KN ———> Condition vérifiée

La résistance a la rupture dans la section nette est : @,P,
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Pour @, = 0,75 (LRFD)

Et P, =FE, A, Avec @, : Facteur de résistance a la traction
P, : Résistance nominale
E, : Limite de rupture

A, : Section nette effective du profilé

A, =U.A, Avec U : Facteur de décalage de cisaillement
A, : Section nette

Calcul de A, :

Données concernant ’attache boulonnée : Voir figure 14

Pour les couvre-joints de semelles d’épaisseur 14 mm :
Le diametre des trous dor = 22 + 3,175 = 25,175 mm
Pour les couvre-joints d’ame :
Le diamétre des trous d,,, = 20 + 3,175 = 23,175 mm
Ap=A,— (4% dos X t;) — (3 X doy X t)
A, = 6260 — (4 x 25,175 x 11,5) — (3 X 23,175 X 7,5) = 4580,5 mm?
Calcul du facteur de décalage de cisaillement U :

D'apres la section D3 de la spécification AISC, pour les sections transversales ouvertes, U ne
doit pas étre inférieur au rapport de la surface brute des éléments connectés a la surface brute
de la barre.

Et puisque nous avons des connections au niveau des semelles et de 1’ame donc :

U (2bx te) + (dxt,) (2x160x 11,5) + (271 X 7,5)
- A B 6260

=0912
9

A partir de la description de I'élément dans le tableau de spécification AISC D3.1 case 7[6] on
calcule le facteur de décalage de cisaillement U comme la plus grande des valeurs de la sec-
tion D3 de la spécification AISC, du tableau D3.1 case 2 et 7. [6]

Lacase 2 : U=1-

[ : Longueur de la connexion
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15 40 95 95 40 ||
T =1 - H1-
0 i J'T T T
o Fl | 35
T il Ll | 7o
i HE
]_ < 140 | =l Sy «-rJ;.d- .l.;.;.' 100
70 “ RL
+— 1 - |t
| Al ‘5" s
£ t ‘ =l
T 165

Figure 19: longueur des connections.

On choisit la plus longue connections (cas le plus défavorable)
l=70+70+ 140+ 70+ 70 = 420mm

X : Excentricité de la connexion

30
50

50
30

nle

L |

‘j‘
TTT 1

ale

Figure 20: Excentricité des connections de semelles.

X =14+ 11,5+ 18 = 43.5 mm

1———0896

X 43,5
Donc : U=1-=
A 420

Lacase 7:
On a plus de 4 connections dans le sens de la traction donc : U = 0,70

Ainsi U = 0,912

Et A, =UA, = 0,912 x 4580,5 = 4177,4 mm?
P, =F, A, = 360 x 4177,4 = 1503864 N = 1503,8 KN

@:P, = 0.75x 1503,8 = 1127,85 KN > 1000 KN =———> Condition Vérifiée.
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1.5.2.2. Compression simple

La vérification se fait pour une membrure comprimée constituée de corniéres jumelées
2L 150%150x15 avec une longueur d’épure de 4,5 m, soumise & un effort normal de compres-

sion supposeé égal a 700 kN

La résistance a la compression est: @_.B,
@. = 0,9 (LRFD) Avec @, : Facteur de résistance a la compression

P, : Résistance nominale de compression

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1a [6]:

= b 3 150 _ 1o
Tt 15
0,45 E = 0,45 210000 = 13,45
R 235
Ainsi 1 4 < 0,45\/FE notre section est classée élément non-élancé
y

Selon le tableau E1.1 [6] du code AISC notre diagonale devra étre vérifiée en :

- Flambement par flexion
- Flambement par flexion et torsion

Calcul de la longueur effective L.:
L.=K.L Avec L. : Longueur effective du flambement
K : Facteur de longueur effective
L : Longueur de la barre
Les barres du treillis sont supposées doublement encastrées a leurs extrémités, ce qui donne :
K = 0,65 (Tableau C-A-7.1 de I’AISC)
L.=K.L=0,65%x45=292m
La résistance a la compression nominale Pn doit étre déterminee en fonction du flambement:

B, = F; Ay Avec F,,. : Contrainte critique
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Veérifier : % < 4,71\/FE Avec r :Rayon de giration
y

E : Module d’¢élasticité du matériau

E,: Limite élastique

Lc L¢
En remplacant — par (7)m

Tim

2 2
L -y )
= \/(—C) + (ﬁ) car les corniéres sont attachées avec
0

des boulons ordinaires.

Avec a: Distance entre les boulons

r; - Rayon de giration minimum d’une seule corniére

Fany

L/

Figure 21: Emplacement des boulons entre les corniéres.

a = 60 mm

r; =29,3 mm

Calcul de : % selon I’axe y-y

I
- | . irati i
Ty, = /E Avec 1, : Rayon de giration de la double corniere selon y-y

2
I, =2x898.10°+2 x 4302 x (425 + 3 ) =365.10° mm*

_ [3es.100 .
" 8604 2o i
Le_2920 oo
r, 6513 7
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471 |5 =471 [P0 40,7
S A 235

Fy
(ﬁ) <471 FE est verifier, donc Fcry=<0,658FeY>Fy
m

Ty y

n?’E
(%)
n/

F, : Contrainte de flambement élastique

Fey:

E,., = n2x210000_461915N_461KN
ey 44,87 N T

235
Fory = (0,658(46191'5)> X 235 = 234,5 N/mm?

C

L y
Calcul de : — selon l’axe z-2

= |-

I, =2x8,98.10° = 17,96 .10° mm*

_ [mes.0e
27 T ggoa  >oemm

Lc 2920 _ 6302
r, 4568

2

C—:) - J(%)OZ + (g) = \/(63,92) 2 (%) = 63,95

m z V'm
4,71 E_ 4,71 210099 _ 140,7
S 235

L E Fy
(—C) < 4,71 |— estvérifier,donc F,, = <0,658Fez> E,

Tz m Fy
E, = w’E _ 7T X 210000 32409,9 N = 32,4 KN
ez (g) N 63,95 - T

2/ m

53



Etude comparative dans le dimensionnement d’un hall métallique entre CCM97 /EC3 et AISC

235
Fory = <O,658(324—09,9)) X 235 = 234,3 N/mm2

On remarque que la contrainte critique a la compression selon le plan du treillis et hors plan

du treillis est la méme : F,., =~ F,.,,

Donc P, = F, Ay = 234,3 X 8604 = 2015917,2 N = 2015,9KN

La résistance de notre section a la compression selon LRFD est :

@.B, = 0,9 x2015,9 = 1814,31 KN > 700KN ———> Condition vérifiée.

1.5.2.3. Flexion simple

La vérification se fait pour une membrure IPE 330 dans laquelle le moment de flexion

est supposé egal a 100 KN.m, avec une traction nulle.

La résistance a la flexionest: @, M,
@, = 0,9 (LRFD) Avec @, : Facteur de résistance a la flexion

M,, : Résistance nominale de flexion

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1b [6] pour les semelles en compression :

/1:2: 160/2

t 11.5

Ay = O,38\/FE = 0,38 /212030500 =11,35 Avec A,: Limite des sections compactes
y

Ainsi A <4, lessemelles sont compactes

= 6,95 Avec A : Rapport largeur épaisseur de I’élément

NB : La longueur b en AISC est équivalente a la longueur b/2 en EC3 (voir tableau B4.1b)[6]
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Selon le tableau B4.1b pour I’ame :

d 271
— = = 36,13

ty 7.5
hy =367 |2 =367 P02~ 1097
A NPT ’

Ainsi 1<, I’ame est compacte

D’aprés le tableau F1.1 [6] le profilé sera calculé selon la partie F2 [6] car ses semelles et son

ame sont compactes. Notre diagonal devra étre verifié en :

- Limite élastique
- Flambement latéral par torsion (déversement)

1.5.2.3.1. Limite élastique :
M, =M, =E,Z, Avec M, : Moment de flexion plastique

Z,, . Module de section plastique autour de I’axe y-y
M, = F, Z,, = 235 X 8,04 . 10° x 107 = 188,94 KN.m

@pM,, = 0,9 x 188,94 = 170,04 KN.m > 100 KN.m ———> Condition vérifiée.

1.5.2.3.2. Flambement latéral par torsion (Déversement) :

L, = 5000 mm Avec L, : Longueur entre points non déplacables
Calcul de L,:
L,=176m, £z Avec Ly, : la longueur non entretenue

Fy

1, : Rayon de giration selon ’axe z-z

L 1,76 x 35,5 210000 1867,7
= X =
P = 7235 ,/ mm
L, <L,
Calcul de L,
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2 2
E | . Je <o,7 Fy>
Ly = 1,95 X 15 ——— 6,76
r "S07F, |5, hy j <Sy hy) T E

Avec L, : Longueur du trongon déversé
J. - Moment quadratique de torsion
S, : Module €lastique autour de I’axe y-y

h, : Distance entre les centres de gravités des semelles

)

t
hozh—2x§f=330—2x = 318,5 mm

JIz C o
2 = ; = Avec [, : Moment d’inertie autour de 1’axe z-z
y

C,, : Constante de gauchissement
Pour les profilés en | doublement symétriques :

I, h3 _ 7,88. 106 x (318,5)2

C =1,99.10" mm®

w 4 4

7,88.1060x 1,99.1011
2 = J e = 1557,51 mm?
8,04 .10
r.s = +/1557,51 = 39,46 mm
Ainsi :
L 105 % 3946 210000 2,82 .105 s 2,82.105 z . 6(o,7>< 235)2
= X X _—

rT ’ 0,7 x 235 [8,04.105 x 318,5 8,04.105 x 3185 ' 210000

L, =5741,7 mm
L, = 5000 < L, =5741,7

Donc on se trouve dans le cas :  L,=1867,7 mm < L, = 5000 mm < L, = 5741,7 mm

Ainsi cette condition doit étre vérifiee : M,,, = C, [Mpy — (M, — 0,7E,S,) (i” i”)] < M,,
T 5p

o 1,12 X My
> 72,5 X Mgy + 3M, + 4My + 3M,.

Avec M,,,, : Valeur absolue du moment maximum dans le segment

M,, M,, M, :Valeurs des moments sur différents points du segment
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Puisque notre section est un I symétrique encastré aux extrémités (selon les suppositions de

I’exemple), le diagramme des moments sur la membrure est le suivant :

I A
5 LT

Mmmax

Figure 22: Diagramme des moments pour la membrure IPE 330 en flexion simple.

Dans ce cas C, = 2,27

5000 — 1867,7 >] P

M, = 2,27 (188,94 — (188,94 — 0,7 X 235 x 8,04 . 10%) (5741 ~ 18677

My, = 242,66 KN.m > M,,, = 188,94 KN.m =————== Condition non vérifiée.

L’IPE330 ne résiste pas a au moment fléchissant de 100 KN.m selon y-y.

1.5.2.4. Effort tranchant

La vérification se fait pour une membrure en IPN 200 soumis a un effort tranchant égal a 90
KN

La résistance a I’effort tranchantest: @,V
Avec 0@, : Facteur de résistance a I’effort tranchant

1}, . Résistance nominale a I’effort tranchant

Vi, =0,6F A, Cy Avec A, : Section de I’ame
Cy : Coefficient de la résistance au cisaillement de 1’dme

A, =dxt, =159,1x 7,5 = 1193,25 mm?

Déterminer C,,; :

- h E - .
Vérifier: — < 2,24 /F— Avec h: Distance entre les semelles sans rayon de congé
y

w

t,, : Epaisseur de I’ame
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h 1591
—=—"=21,21

tw 7.5
2,24 |2 = 2,24 |22990 _ 6696
R 235

Ainsi :i < 2,24\/E est verifier
t Fy

Donc @, =100 (LRFD) et C,,=1
V,.=0,6FE A, C,y =06 X235Xx1193,25 X 1 = 168248,25 N = 168,2 KN

?,V, =1x%x168,2 =168,2 KN > 90 KN ——— Condition vérifiée.

1.5.2.5. Flexion et effort normal

> La vérification se fait pour la membrure IPE 330 de longueur 5m supposée soumise aux

sollicitations suivantes :

Effort normal de compression : B. = 1000 KN
Moment de flexion autour de I’axe y-y :M;.,, = 50 KN.m

Moment de flexion autour de I’axe z-z :M,., = 30 KN.m

Calcul de la résistance axial P. :
P.=¢.P, Avec ¢. = 0,90

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1a :

_b_160/2_ .
Tt 115
0,56 E = 0,56 210000— 16,7
Ul 235
Ainsi 1 A < 0,56\/FE notre section est classée élément non-élancé.
y

Selon le tableau E1.1 [6] du code AISC notre diagonale devra étre vérifiée en :

- Flambement par flexion
- Flambement par torsion
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Calcul de la longueur effective L.:
L.=K.L Avec L. : Longueur effective du flambement
K : Facteur de longueur effective

L : Longueur de la barre
Les barres du treillis sont supposées doublement encastrées a leurs extrémités ce qui donne :
K = 0,65 (Tableau C-A-7.1 de I’AISC)
L.=K.L=065%x5=325m

La résistance a la compression nominale Pn doit étre déterminée en fonction du flambement:

P, = F, Ay Avec F,, : Contrainte critique
Vérifier : % < 4,71\/FE Avec r:Rayon de giration
y
L. 3250
—=——=237
r 1

37,1
a1 [ = a7 [P0 1407
AR 235 7

Fy
Ainsi ;% < 4,71 /5 donc F, = <0,658Fe>Fy
T Fy
2

n? E m2%210000
Avec F, = (L_C)z =0z = 3689,9 N/mm?

Fy 235
F, = <0,658Fe> E, = (0,6583@99) 235 = 228,8 N/mm?

Et B, = F, Ay = 228,8 X 6260 = 1432288 N = 1432,2 KN

Donc P. = ¢, P, = 0,90 X 1432,2 = 1288,9 KN

P
Calculer P—T

[

P. 1000 . P P. 8 (M M.
<= =0,7>0,2 Donc on doit vérifier =+ —(ﬂ + ﬂ) <1
P, 12889 Pc  9\Mgy = M,
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Avec M., M., :Moment résistant selon I’axe y-y et z-z
e Calcul de la résistance a la flexion  @,M,,
?, = 0,9 (LRFD) Avec @, : Facteur de résistance a la flexion

M,, : Résistance nominale de flexion

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1b [6] pour les semelles en flexion autour de ’axe faible :

A= % = % = 6,95 Avec A : Rapport largeur épaisseur de 1’élément
Ay = 0,38\/FE = 0,38 /212030500 =11,35 Avec A,,: Limite des sections compactes
y

Ainsi 1=6,95 <1, =11,35 les semelles sont compactes.

Selon le tableau B4.1b [6] pour I’ame fléchie:

h 330

44

ty 7.5
hy =376 | = =376 [Po0 — 112,39
N T 235 ’

Ainsi 1=44< Ap = 112,39  I’4me est compacte.

D’aprés le tableau F1.1 [6] le profilé sera calculé selon la partie F2 [6] car ses semelles et son

ame sont compactes. Notre potelet devrait étre vérifié en :

- Limite élastique
- Flambement latéral par torsion (Déversement)

Limite élastigue :

Selon I’axe y-y

Mcy = Q)any

M., =F, Z, Avec Z,, : Module de section plastique autour de I’axe y-y
M, = 235 x8,04.10° x 107¢ = 188,94 KN.m

M., = ®,M,, = 0,9 x 188,94 = 170,04 KN .m

Selon ’axe z-z
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M., = OpMy,

M., =F, Z,

M,, = 235 % 1,54.10° X 107 = 36,19 KN.m
M., = 0,M,, = 0,9 X 36,19 = 32,57 KN.m

Flambement latéral par torsion (Déversement)
Selon I’axe y-y

L, = 5000 mm
Calcul de L,:
L, =176, % 1, : Rayon de giration selon I’axe z-z

= 1867,7mm

L, =176 X 35,5 210000
P ’ 235

Donc L, = 1867,7 mm < L, = 5000 mm

Calcul de L,

2 2
_ E Je Je 0,7 Fy
Ly =195 Xr 57 [y j(sy ho) +6,76(222)

J. : Moment quadratique de torsion
S, : Module €lastique autour de I’axe y-y

h, : Distance entre les centres de gravités des semelles

tr 11,5
h0=h—2XE=330—2XT=318,5mm

J1Iz C o
2 = ; = Avec I, : Moment d’inertie autour de 1’axe z-z
y

C,, : Constante de gauchissement
Pour les profilés en | doublement symétriques :

_L,h§  7,88.10° x (318,5)?

Cy 2 2 =1,99.10" mm®
ths _ \/7,88.106x 1,99.1011 — 155751 mm?

8,04 .105
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Tes = +/1557,51 = 39,46 mm

Ainsi :

L, =1,95 x 39,46 x

210000 2,82.10° 4 2,82.10° 2 (O,7 X 235)2
0,7 x 235 [8,04.105 x 318,5 8,04.10°% x 318,5 ' 210000

L, =5741,7 mm
L, = 5000 < L, =5741,7

Donc on se trouve dans le cas :  L,=1867,7 mm < L, = 5000 mm < L, = 5741,7 mm

Ainsi cette condition doit étre vérifiee : M, = C, [Mpy - (M,,, — 0,7E,S,) (ib_i”)] < M,,
r—Lp

Dans ce cas C, = 2,27

5000 — 1867,7 >] P

M, = 2,27 (188,94 — (188,94 — 0,7 X 235 x 8,04 . 10%) (5741 ~ 18677

M, = 242,66 KN.m

M.y, = B,M,, = 0,9 x 242,66 = 218,39 KN.m

Selon ’axe z-z

L, = 5000 mm
Calcul de L,:
L,=176m, FE 7, : Rayon de giration selon I’axe y-y

y

L 1,76 137,1 1 213,16 mm
= /76 X / =17
P ’ ’ 235 ’

Donc L, =7213,16 mm > L) = 5000 mm

Ainsi, on se contente de calculer le moment résistant selon z-z en élasticité.

Dela:

P, 8 (M M. 1000 8 50 30 o , g,
L +- (ﬂ + ﬂ) = + —( + ) = 1,85 > 1 ——> Condition non vérifiée
Pc 9\Mgy M, 12889 9 \170,04 = 3257

L’IPE 330 ne résiste pas aux sollicitations.
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» Un poteau en HEA 400 de hauteur de 8m est soumit a un effort normal B. égal a 200 KN

et a un moment appliqué a I’extrémité supérieure M,,, égale a 50 KN.m sachant qu’il est

simplement appuyé sur son extrémité inférieure.

Calcul de la résistance axial P, :
P.=¢.P, Avec ¢. = 0,90

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1a [6]:

_b_300/2_ .
St 19 7
0,56 E = 0,56 210000— 16,7
“UE, 235
Ainsi 1 A < 0,56\/FE notre section est classée « élément non-élancé »
y

Selon le tableau E1.1 [6] du code AISC, notre poteau devra étre vérifiée en :
- Flambement par flexion
- Flambement par torsion
Calcul de la longueur effective L:
L.=K.L Avec L. : Longueur effective du flambement
K : Facteur de longueur effective
L : Longueur de la barre
Le poteau est supposé bi-articulé a ces extrémités ce qui donne :
K =1 (Tableau C-A-7.1 de I’AISC)
L.=K.L=1x8=8m

La résistance a la compression nominale Pn doit étre déterminée en fonction du flambement:

P, = F, A Avec F_,. : Contrainte critique
Vérifier : % < 4,71\/FE Avec r :Rayon de giration
y
L. _ 8000 _ .
r 1684 '
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471 |E _ 45q 210000
SN A 235

Fy
Ainsi : = < 4,71\/FE donc F,, = <0,658Fe>Fy
y

= 140,7

n? E m2%x210000
Avec F, = (ﬁ)z =—m = 918,6 N/mm?

235

Fy 235
F, = <0,658Fe> F, = (0,658918.6) 235 = 211,13 N/mm?

Et P, = F, Ay = 211,13 x 15900 = 3356967 N = 3356,9 KN

Donc P. = ¢, P, = 0,90 x 3356,9 = 3021,21 KN

P
Calculer =
P
P, 200 . , g P. M. M
=L = = 0,066 < 0,2 Donc on doit vérifier — + (ﬂ + ﬂ) <1
P. 302121 2P¢ Mcy — My

Avec M., M., : Moment résistant selon I’axe y-y et z-z

cy
Selon notre exemple le moment M,., selon 1’axe z-z est nul
Calculer M.,
Selon I’axe y-y

= (Dany

M.,
M,, =FE, Z, Avec Z, : Module de section plastique autour de I’axe y-y

M, = 235 X 2,56. 10 x 107 = 601,6 KN.m

My, = 0,M,, = 0,9 X 601,6 = 541,44 KN.m

. . M.
Amsu:i+(ﬂ+%)= 200 +( >0 )=0,124<1
2P, Mey = Mcy 2x3139,56 541,44

Notre HEA 400 résiste aux sollicitations.
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1.5.3.

Comparaison des résultats de calcul obtenus pour EC3/CCM97 et AISC :

Elément de comparaison

EC3/CCM97

AISC

Traction simple
Membrure inférieure IPE330

N, rq =1208,13 kN >1000 KN

@.P, = 1127,85 KN K> 1000 KN

Compression simple
Diagonale 2L 150x150%15

N¢ pq = 2021940 N = 2021,9 KN >
700kN

@.B, = 1814,31 KN > 700KN

Flexion simple
membrure inférieure IPE 330

My, q=188,9 KN.m >100 KN.m

My, = 242,66 KN.m > M,),
= 188,94 KN.m

Effort tranchant
montant en
IPN 200

Vora = 212,6 KN > 90 KN

@,V, = 1682 KN >90 KN

Flexion et effort normal
membrure supérieure IPE 330

[—M”“ ]a + [—M"S" ]ﬁ= 1,58 >1

MNy,Rd MNzRd

P 8(M,y, Mrz)
T2y E)=1,85> 1
P. 9 (Mcy M.,

Compression sim-
ple (Flambement des éléments
comprimes)
diagonale en
corniéres jumelées

Nyzra = 12853 KN > Nyg
= 700 KN

Flexion simple (Déversement des
éléments fléchis)
membrure inférieure IPE 330

Msq = 100 KN.m < M, gq = 170,8 KN.m

Flexion et effort normale (Flam-

Nsq + Ky .M, 5q

- P M M
4 = >
bement et déversement) Kmin-Nptra  Mpiyra L=t # + (Mry + Mrz) =0,124<1
Poteaux HEA 400 c cy cz
Nsd Ky -MySd
: + =2 =0,161<1,0
Flexion et effort normale (Flam- Xmin-Notra  Mpiyra
: N, Ky .M
bement et déversement) sa ir-Mysa _ 0160 <1
Poteaux HEA 450 Xz Npira My ra

Tableau 21: Tableau démonstratif des résultats obtenus des calculs de I’exemple choisi.

NB : Les cases en rouge indiquent que la résistance de la section transversale n’est pas vérifiée.
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En comparant les résultats des résistances des méme sections transversales sous les mémes

efforts, calculés par ’EC3 et I’AISC dans le tableau 21, nous remarquons que :

La résistance a I’effort normal en traction simple pour I’'TPE330 en AISC est inférieure

a celle en EC3.

La résistance a I’effort normal en compression simple pour la double corniere
L150x150x15 en AISC est inférieure a celle en EC3.

La résistance de la section transversale au moment fléchissant pour I’'TPE330 en EC3
en tenant compte des instabilités est inférieure a celle en EC3 sans tenir compte des

instabilités, et elle est supérieure a la résistance en AISC.
La résistance en cisaillement de I’TPN200 est inférieure en AISC a celle en EC3.

L’IPE330 soumis a un effort normal et un moment fléchissant ne vérifie pas la condi-
tion de résistance ni en EC3 ni en AISC, au contraire de 'HEA400 qui résiste en

AISC et ne résiste pas en EC3, on retrouve ce cas pour les grandes sections [5].
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Chapitre 2

Calcul d’un hangar métallique par
I’EC3 et le CCM97
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2.1. Introduction :

L’étude qui va suivre consiste a vérifier la résistance et la stabilité d’un hangar métal-

lique en utilisant le réglement de calcul EC3 et CCM97.

Le travail de conception a déja était fait, a partir des plans d’architectures pour définir
une géométrie de portique, et faire des choix technologiques en ce qui concerne 1’ossature du
batiment. Notre travail nous améne a définir les hypotheses de charges, et effectuer les vérifi-
cations de résistances et de stabilités des membrures composant le hangar selon le réglement
EC3, CCM97. L’¢laboration de la note de calcul concernant les pannes, les poteaux, les tra-
verses et les contreventements fait partie intégrante de ce travail. L’¢tude est réalisée a 1’aide
d’outil de calculs Sap2000.

Remarque : Puisque le CCM97 et un code générique de I’EC3 avec des coefficients de sécu-
rité partiels supérieurs aux semblables en EC3. La vérification de la résistance et de la stabili-
té sera confirmée en CCM97 une fois assurée en EC3. A partir de 1a 1’étude suivante se fera
selon I’EC3.

2.2. Présentation du projet :

Le projet est situé a TLEMCEN en zone industrielle, destiné au stockage de produits

textiles. Il présente les caractéristiques suivantes :

- Lacontrainte admissible du sol est : g,,; = 1,6 bars obtenue du rapport geotechnique.

- L’altitude est de 633 m.

- Le site de Tlemcen est classé dans la zone sismique 1 (RPA99-V2003), et zone A pour
la neige (RNV99).

2.2.1. Matériaux utilisées : On utilise I’acier et le béton.

Acier : La nuance d’acier utilisé est S235

- La limite élastique : f;, = 235MPa.

- La résistance a la traction : f,, = 360MPa.

- La masse volumique: p = 7850Kg/m3.

- Le module d’¢lasticité longitudinale : E = 210000MPa.
- Le module d’¢lasticité transversale : G = 84000MPa.

- Le coefficient de poisson: v = 0,3.
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Béton : Le béton utilisé est dosé a 350 Kg/ m3, et le béton de propreté est dosé a 150 kg/ m3.

= Les caractéristiques du béton : Le béton utilise est défini du point de vue mécani-

que par :
La résistance a la compression a 28 jours : fc,g = 25 MPa.
La résistance a la traction : ftog = 0,6+ 0,06 fcog

= Les contraintes limites :
La contrainte admissible de compression a 1’état limite ultime ELU est donnée par la

formule: fp, = 0,85 f¢;/ve
La contrainte de compression a I’ELS est donnée par la formule @,; = 0,6 fras

2.2.2. Boulons d’assemblage :
Pour les assemblages, les boulons utilisés sont des boulons ordinaires.
2.2.3. Donnés géométriques du projet :

L’ouvrage a une forme en plan rectangulaire caractérisé par les dimensions comme suit :

e Lalongueurdelastructure :.............coovvvvenninnn... 30,00 m
e Lalargeurdelastructure :..........c.cooviiiiiiiiiinn 19,70 m
e La hauteur totale (au faitage): ................ccoiieenan. 08,60 m
e La hauteur des poteaux (a la poutre sabliere) :............. 6,60 m

e Lapentedeversant:.............c.ovviiiiiiiniiiiinninnns a=115°

Figure 23 : Hangar métallique.
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2.2.4. Chargements appliqués :

Les différentes charges appliquées sur notre structure se résument aux charges perma-
nentes G dus aux poids propre de la structure, aux charges d’exploitation Q et aux charges
climatiques, le vent Wy, Wy selon les deux directions x-x, y-y et la neige S.

2.3. Modélisation du projet :

Le logiciel utilisé pour la modélisation du projet est le Sap2000.

2.4. Vérification des sections transversales en utilisant PEC3, CCM97 :
2.4.1. Combinaison de charges :

Les valeurs de calculs des efforts maximums dans les profilés, obtenues par Sap2000

sont calculées par les combinaisons a I’ELU suivantes :

ELU,, = 1.35G + 1.5 Wy
ELU,, = 135G + 1.5 Wx
ELU;=135G+15S Avec G : Charge permanente
Wy : Charge du vent selon ’axe y-y

Wx : Charge du vent selon 1’axe x-X
S : Charge de la neige
2.4.2. Vérification des pannes :

La panne est un IPE 160.

La neige

Le vent

Figure 24: Panne soumise aux forces du vent et de la neige.

Les efforts maximums sont :
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Effort max
Combinaison Ngq (KN) V,sd (KN) V,sd (KN) Mysq (KN.m) | M,e;(KN.m)
ELU,,,
Panne 0 0,049 13,42 -14,24 0,03

Tableau 22: Efforts maximums sur les pannes en ELU calculés par SAP2000.
2.4.2.1. Véritication de la résistance des pannes :

2.4.2.1.1. Vérification de la panne a la flexion bi-axiale :
a B
My sd M . . .
[L] + [Z—Sd] <1 Avec Myyrq: Moment résistant a la flexion selon I’axe y-y
Myy Rd MNzRd '
My rq : Moment résistant a la flexion selon I’axe z-z

a, [ : Parametres introduisant 1’effet de flexion biaxial

Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f, =235 N/mm?: =1

Pour les semelles en compression (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 2)) [4] :
82/2

LBz 554<10e=10 les semelles sont de classe 1

tr 74

Pour I’ame en flexion (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 1)) [4] :

d _127.2
Pl 25,44 <72 =72 1’ame est de classe 1

tW
Donc notre profilé est de classe 1
Dans notre cas I’effort normal est considéré nul (Ngg = 0) donc :

! My,sd ]a [ Mz,sd d
— | 4+ |—===
Mply,Rd

Mplz,Rd

AveC My ra, MplZ,Rd : Moment plastique selon les deux axes

Pour les sectionsenl a=2 et f=5n>1 avecn = NN—Sd Ainsi f =1

Plrd
W1, X 1,24 .10°% x 235 x 107°
My ra = "’;/y Iy _ - = 29,14 KN.m
Mo
W,,, X 2,61.10* x 235 x 107°
Mpiz ra = piz X fy = = 6,13 KN.m
' Ymo 1

a B ) )
M d M 14’24 0’03 - o
- H sl = —] + [— = 0,243 <1 C———_>Condition vérifiée
Mpiy,Ra Mpiz,Ra 29,14 6,13
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2.4.2.1.2. Vérification de la panne au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

0.58 X A,; X f,

Ymo

Visa < Vpizra =

0.58 X Ayy X f,

Ymo

Vysd < Vply,Rd =

Avec Voiz,ra» Vpiy,ra - Efforts tranchant plastiques selon les deux axes.
Ayz, Ayy - Airs des sections soumissent au cisaillement.

Vysd

Vzsd

Figure 25: Représentation du cisaillement dans la panne.

Puisque notre profilé est un 1, les aires de cisaillement sont :
Ay, = A—2bts + (t, + 2r)t; = 2010 — 2 X 82 X 7,4 + (5 + 2 X 9)7,4 = 966.6 mm?
Ayy = 2bty = 2 X 82 X 7,4 = 1213,6 mm?

-3
Volzra = 0'58X966’61X235X10 = 131,7 KN > V,,,; = 13,42 KN——> Condition vérifiée

Et std < 0;5 Vplz,Rd

0.58x1213,6X235%x103 . L e,
Voly sa = . 1X . = 165,4 KN > V,,;4 = 0,049KNC_—>Condition vérifiée

Et Vysd < 0,5 Vply,Rd

Ainsi la résistance des pannes au cisaillement est vérifiée, et il n y a pas d’interaction entre le
moment résistant et 1’effort tranchant.
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2.4.2.2. Vérification de la stabilité de la panne :
2.4.2.2.1. Vérification de la panne au déversement :

La semelle supérieure de la panne ne déverse pas contrairement a la semelle infé-
rieure qui est soumise a I’action soulevant du vent tout en étant libre et fléchit sur toute sa

porté.

Puisque notre profilé est de classe 1 avec une section comprimée et fléchit, il faut vérifier

. Nsq KiT Mysq | Kz Mzsq
que : s B |
Xz.NptrRd  XLT-MpiyrRd  MpizRd

Dans notre cas I’effort normal est considéré nul (Ny;; = 0) donc :

kLT = 1
Xz A fy
k. =1 Hz NSd
,=1- =
Xz A fy
L. N Kir .My sd K, M My sd M
Ainsi Sd y z - MzSd — b z,Sd

Xz-NpiRd XLT-Mpiy,Rd Mpiz,Rd XLT-MpiyRd MpizRd

Wiy -fy _ 1,24.10°x235x107°
Avec: M =_BXr -
ply.Rd YMm1 1

= 29,14 KN.m

Woiz - fy _ 2,61.10% x 235 x 10~

M = = 6,13 KN
plz,Rd Yo 1
1
Xir = 2705 pour x;r <1
¢LT+[¢LT —ALT
— —2
d)LT = 0,5 [1 + aLT (ALT - 0,2) + ALT ]
a,r =0,21 pour les profiles laminé
e = T] (ﬁw)o,s
1
Bw =1 pour des sections de classe 1
A1 =939e=939
L
i
/1LT - 1Z / 510,25
051 4 L (L/iz
C [1 +30 (h/tf l
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C, = 1,88 — 1,401?
M,
Y = M—a Avec M, < M,
b

Suivant le diagramme des moments dans la panne :

M

Mb
" 4.3 m

Figure 26: Diagramme des moments dans la panne.

1/)=7’=0 donc C, =1,88

L 4300
- bz _ 18,4 B
e [ N TG Kl
0,5| 1 l_ | 0,5 i M
| t/ | 74
ALT

](ﬁ )05 = [105’38] (D% =1,122> 04
A1 71939 CooeeE

b =05 [1 +ar (Ar — 0,2) + A_LTZ] =0,5[1 + 0,21(1,122 — 0,2) + 1,1222] = 1,226

1 1
XLT =

= = 0,582
—2 1,226 + [1,2262 — 1,1222]05 ’
¢ + [¢LT2 — Aur ] [ ]

05

My sa Mysqa 14,24 0,03

= = 0,844 <1 ——> Condition vérifiée
Mpizra  0,582X.29,14 6,13

XLT-MplyRd

2.4.3. Vérification des poteaux HEA280: Ce sont des HEA 280 de longueur

[ = 6675 mm, encastrés- encastrés a leurs extrémités selon y-y et encastrés articulés selon z-z

Figure 27: Poteau soumis & son propre poids et aux charges du vent selon y-y
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Les efforts maximum sont :

Effort max
Combinaison Nggq (KN) V,sd (KN) V,sd (KN) Mysq (KN.m) | M,sq(KN.m)
ELUy,
Poteau 105 85,6 6,68.10"%~0 59,8 128,8 -0,0003~0
Poteau 90 87,2

Tableau 23: Efforts maximums sur les poteaux HEA280 calculés par SAP2000.

2.4.3.1. Vérification de la résistance du poteau HEA280
2.4.3.1.1. Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement se fera suivant z-z car le cisaillement selon y-y est nul.

0.58 X Ay, X f,

Ymo

Visa < Vplz,Rd =

Puisque notre profilé est un H, les aires de cisaillement sont :
Ay, = A —=2bts + (t,, + 2r)tp = 9726 — 2 X 280 X 13 + (8 + 2 X 24)13 = 3174 mm?

0.58X3174X235%x1073 . , .
Voizra = T = 432,61 KN > V,54 = 59,8 KN ——> Condition véri-

fiée.

Et Vzsa < 0,5 Vpizra

Ainsi la résistance des poteaux HEA280 au cisaillement est vérifiée, et il n y a pas
d’interaction entre le moment résistant et I’effort tranchant.

Pour prendre en compte I’interaction de I’effort normal sur le moment fléchissant on doit véri-

fier la formule suivante : Ny > Min (0,25Nled ;0,5 A"Xfy)
YM1
Af, 9726 x 235 x 1073
0,25 Npipa = o,zsy— = 0,25 - =571,4 KN
MO

Ay, X A—2 b tf)X 9726—2%280%13 )%x235.1073
0,52y _ g5 U2PEXy _ 5 X280x13 )x = 287,4 KN
YM1 YMm1 1

Ainsi : Nyg = 79,5 < Min (0,254 5 0,5 A;Xfy
M1

il n’y a pas une interaction entre 1’effort normal et le moment fléchissant.

) ————— Condition non vérifiée donc

Donc la vérification se ferait pour la flexion seule et la compression seule.

On considere le moment M,,; = —0,0003 comme un moment nul.
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Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f,=235N/mm?: ¢=1

Pour les semelles en compression (CCM97) [2] :

c _280/2
tp 13

=10,7<11le=11 les semelles sont de classe 2

Pour I’ame en flexion :

196
<= —-=245< 726 = 72 I’ame est de classe 1

tw

Donc notre profilé est de classe 2

2.4.3.1.2. Veérification a la compression :

Pour Vvérifier la résistance a la compression des sections de classe 2, on a la formule suivante :

A.f,

Ymo

Nsg < Ncra = Nppra =

9726 x 235 x 1073
Npyra = - = 2285,6 KN

Donc : Ngg = 87,2 KN < N, pq = 2285,6 KN ———> Condition verifiee.

2.4.3.1.3. Vérification a la flexion :

Pour vérifier la résistance a la flexion des sections de classe 2, on a la formule suivante :

_ _ fy
Mysd < Mc,Rd - Mpl,Rd - Wply '
Ymo

1,11.10° x 235 x 10~°
Mpl,Rd = 1 = 260,85 KN.m

Donc: My = 128.8 KN.m < Mg, = 260,85 KN.m ————=> Condition vérifiee.

2.4.3.2. Vérification du poteau aux instabilités :

2.4.3.2.1. Le flambement :

La formule suivante est a vérifiée pour les sections de classe 2 :

Nsq K, .My sq N K, . M;sq <1

Xmin- Npl,Rd Mply,Rd Mplz,Rd
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Le coefficient de réduction du flambement selon 1’axe y-y est :

/1— _ BaxAXfy
y = /—
Ncr,y
Avec f, =1 section de classe 2

lry =0,5%x1=0,5x%6675=3337,5mm Poteau bi-encastré

mEl, m?x 210.10° x 1,37.10% x 107°
2 3337,5 2

Nery = = 25491,6 KN

Ly

—_— LaxA Xf, 1x9726x235 . R c

Ay = (AT o | TR o 0,299 > 0,2 Le risque de flambement est a considéré
Nery 25491,6.103

Puisque notre section est un H laminé,

h 279 _og<12
b 280

tr =13 mm < 100 mm
La courbe de flambement selon 1’axe y-y pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe b

Le facteur d’imperfection oy = 0,34

1
¢y+xl¢y2‘E2

¢y =0,5[1+ay(T, - 0,2) + ,°| = 0,5[1 + 0,34(0,299 — 0,2) + 0,299%] = 0,561

Le coefficient de réduction x,, =

1

= =0,965 <1
0,561 +/0,5612 — 0,2992

Xy

Le coefficient de réduction du flambement selon 1’axe z-z est :

EN ﬁAXA xfy

A, =

Nerz

Avec B, =1  Section de classe 2

lgz = 3337,5 mm Poteau bi-encastré
_™EL _ X 210.10°x 476.10" x107¢ _
TETLE 3337,5 2 B ’
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— BaxA Xf, 1X9726X235 i X .-
A, = — Y= [Z———""—"=0508>0,2 Le risque de flambement est & considérer
N¢rz 8856,9.103

Puisque notre section est un H laminé,

h
P_279 —096<12
b 280

tr =13 mm < 100 mm

La courbe de flambement selon 1’axe z-z pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe ¢

Le facteur d’imperfection o, = 0,49

. A 1

Le coefficient de reduction y, = ————
f —2

¢z+ ¢22_/12

b, =05 [1 +a,(7, - 0,2) + /TZZ] = 0,5[1 + 0,49(0,508 — 0,2) + 0,508%] = 0,704

1
Xz = =0839 <1
0,704 +/0,7042 — 0,5082
Xmin = min (¥, ; xz) =min (0,965 ; 0,839) = 0,839
Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement
Bumy = Buy = 1,8 — 0,7y pour -1<y <1
M -73,9
P =—"= = —0,57
M, 1288
:BMy = 2!2
_ Wiy — Wery| 1,11.10° — 1,01.10°
wy = A, (2Byy —4) + W |- 0,299(2 x 2,2 — 4) + TOT 108
— W — Woare ]
uy = 1, (2Buy — 4) + [22—2| = 0,218
| Wey

Buz = Buy = 1,8 = 0,79 pour -1<yp <1

_ -4
¢=ﬂ=ﬂ=—0,o4

M, 33.107%

By = 1,828

5,18 10° — 3,4.10°
3,4.10°

-— Wplz — Weiz
1, = A, (2B, —4) + W—] = 0,508 (2 x 1,828 — 4) +
elz
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Wy —w
plz elz] — 0,348

=1,(2By, — 4
UZ z( .BMZ )+ Welz

Détermination du facteur de modification :

tyNsa __ (0,218) X 795 10°

k, =1 =1—
Y Xy Af, 0,965 X 9726 X 235

=099<1,5

fy Nsg " (0,348) x 79,5.10°
x:Af, ~ 0,839%9726 x 235

=098<15

Af, 9726 x 235

Npira = N = 2285610 N = 2285,61 KN
Ymo
Wy -f,  1,11.108 x 235
My ra = = = 260,85 .10° N.mm = 260,85 KN.m
P Ymo 1
Wiz - 5,18.10° x 235
My ra = —22 Iy _ = 121,73.105 N.mm = 121,73 KN.m

Ymo 1

Vérification au flambement :

Nsa Ky -Mysa  KeMasa _ 79,5 L, 099x 1288 0,98 x3. 107*
Xmin-Npira .~ Mpiyra  Mpizra 0,839 x 2285,61 260,85 121,73

=053<1
———— Condition Vérifiée
2.4.3.2.2. Le déversement :

Il faut également vérifier que :

N K+ M K, M
Sd + LT y,Sd + z z,Sd <1

Xz-Npira  Xir-Mpiyra  Mpizra
L’¢lancement réduit pour le déversement :
Dans le cas des poteaux soumis a une charge distribuée (vent) et doublement encastrés:

C, = 0,712

Pour les profilés en H laminés on a :
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L 6675
A = = 70 7w = 944
] ZE
Co%|1+ % L | (0,712)05 [1 + %(%)
| &/ | 3

Pour les sections de classe 2: B, =1

94,4

— [4
Air = AL:] (B> = [93 9] (1)%5 =1,005>0,4 le déversement doit étre pris en compte

a,r = 0,21 Pour les sections laminées
b0 =05 [1 +ayr (Ar — 0,2) + EZ] = 0,5[1 + 0,21(0,953 — 0,2) + 0,953%] = 1,033

1 1
Xt = 05 2 2105 — 0,698
—21% 1,033 +[1,0332 — 0,9532]%
<l)LT + [¢LT2 - ALT ] [ ]

Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

BMLT =22

e = 0,152, .Byrr — 0,15 = 0,15 X 0,508 X 2,2 — 0,15 = 0,01 < 0,9
Détermination du facteur de modification k; :

tr Nsa _ . (001)x 795. 103

kir=1-— = =099<1
Lt x:Af, 0,719 x 9726 x 235
Vérification au déversement :
Ngg4 Kir .My sq N K, Mysq 79,5 0,99 x 1288 0,98 x 3.107*

= + +
Xz-Nptra  Xir-Mpiyra  Mpizra 0839 x 228561 0,698 X 260,85 121,73

N Kir Mysa | Kz.M ition vérifié
sd y 2725 — 0741 <1 ——=> Condition vérifiée.

Xz-Npl,Rd XLT-Mely,Rd Meiz Rd

2.4.4. Vérification des potelets HEA320: Ce sont des HEA 320 encastrés-articulés a leurs
extrémites.

Figure 28: Poteau soumis a son propre poids et aux charges du vent selon y-y
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Les efforts maximums sont :

Effort max
Combinaison Nsq (KN) V,sd (KN) V,sd (KN) Mysq (KN.m) | M,eq(KN.m)
ELUy,

Poteau 27

I = 8600 mm 17 581 -67,04 -114,5 25,69

Poteau 263
[ =7600 mm

31,2

Tableau 24: Efforts maximums sur les potelets HEA320 en ELU calculés par SAP2000.

2.4.4.1. Verification de la section du potelet a la résistance :

2.4.4.1.1. Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par les formules suivantes :

0.58 X Ay, X f,

Ymo

Visa < Vplz,Rd =

0.58 X A,y X f,

Ymo

Vysd < Vply,Rd =

Puisque notre profilé est un H, les aires de cisaillement sont :
Ay = A= 2bt; + (b, + 2r)t; = 12440 — 2 x 300 X 15,5+ (9 + 2 x 27)15,5 = 4116,5 mm?
Ayy = 2bt; = 2 x 300 X 15,5 = 9300 mm?

0.58x4116,5%235x1073 .
Voizra = ————————— = 561,07 KN > V5 = 67,04 KN ——=> Condition

vérifiee

Et Vzsa < 0,5 Vpizra

_0.58x9300x235x1073
Vply’Sd - 1
vérifiée

= 1267,59KN >V, =581 KN C—> Condition

Et Vysq < 0,5 Vpiy,ra

Ainsi la résistance des potelets au cisaillement est veérifiée, et il n y a pas d’interaction entre le
moment résistant et I’effort tranchant.

Pour prendre en compte I’interaction de I’effort normal sur le moment fléchissant on doit véri-
ApyX fy)

YMm1

fier la formule suivante : N3 > Min (O,ZSNPZRd ;0,5
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Af, 12440 x 235 x 1073
0,25 Nyjpa = 0,25—2 = 0,25 = 730,85 KN
Ymo 1
AyX A-2btf)Xx 12440-2%x300x15,5 )x235.1073
052y _ g5 U2b Xy _ 5 X300x155 )% = 368,95 KN
YM1 YM1 1

Ainsi: Ng; = 17 KN < Min (0,25Nled ;0,5 A)’/’Xfy) ————— Condition non Vvérifiée
M1

donc il n’y a pas une interaction entre 1’effort normal et le moment fléchissant.
La vérification se ferait pour la flexion seule et la compression seule.

Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f, =235 N/mm?: ¢=1
Pour les semelles en flexion (extrémité comprimée) (CCM97) [2]:

_1[h, N Can|o LB, 17
“=alztaxe, x5 Wt T sl Taxoxess

—(15+27)|=056<1

c 310/2 10¢
£ _310/2_ 10 < — =17,8 les semelles sont de classe 1
tr 15,5 a

Pour I’ame en compression

d 225
—=——=25<33¢=33 1’ame est de classe 1
tw 9

Donc notre profilé est de classe 1

2.4.4,1.2. Vérification a la compression :

Pour vérifier la résistance a la compression des sections de classe 1, on a la formule suivante :

A.f
Nsg¢ < Nera = Npira = ?
Ymo
12440 x 235 x 1073
Npira = = 2923,4 KN

1
Donc : Ngg = 31,2 KN < N, pq = 2923,4 KN ————— Condition verifiee.

2.4.4.1.3. Vérification a la flexion :

Pour vérifier la résistance a la flexion des sections de classe 1 on a la formule suivante :

5

Ymo

Mysd < Mc,Rd = Mpl,Rd = Wply-
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1,63.10° x 235 x 10~°
My pq = - = 383,05 KN.m

Donc : Mysq = 114,5 KN.m < M_p4 = 383,05 KN.m —————>Condition vérifiée.

2.4.4.2. Vérification du potelet aux instabilités :

2.4.4.2.1. Le flambement :
La formule suivante est a verifiée pour les sections de classe 1 :

N K, . M K, .M
Sd + y y.5d+ z Z,Sd<1

Xmin-Npira ~ Mpiy,ra Mp2 ra

Le coefticient de réduction du flambement selon 1’axe y-y est :

Z _ ,ﬁAxA Xfy
Ncr,y

Avec B, =1 section de classe 1

lry =0,7x1=0,7x8600 = 6020 mm Poteau encastré-articule selon y-y

T%E Iy m x 210.103 x 2,29. 108 x 1073
cry — 2 = 6020 2 = 13096,68 KN

lry

— BaXA Xf, 1X12440%235 . 5 -
Ay = |—2= —————— = 0,472> 0,2 Le risque de flambement est a considérer.
Nery 13096,68 .10

Puisque notre section est un H laming,

h 310 _103<12
b 300

tr =15,5 mm < 100 mm
La courbe de flambement selon I’axe y-y pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe b

Le facteur d’imperfection oy = 0,34

1
¢y+\/¢y2‘@2

¢, =05 [1 +a,(, - 02) + ,Tyz] = 0,5[1 + 0,34(0,472 — 0,2) + 0,4722] = 0,657

Le coefficient de réduction x,, =

1
0,657 +/0,6572 — 0,4722

Xy =0,897 <1
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Le coefficient de réduction du flambement selon [’axe z-z est :

-— ’ XA X
AZ — ﬁA fy
Ncr,z
Avec f, =1 section de classe 1

lr, =0,51=0,5x%x8600 = 4300 Potelet bi-encastre selon z-z

N m?El, m?x 210.10% x 6,98.107 x 107 _ 782415 KN
TET LA 4300 2 B ’

— BaXA Xf. 1X12440%235 ) . .
/12 = |2 = [/ = 0,611 > 0,2 Le risque de flambement est a considérer
Nerz 7824,15 .103

Puisque notre section est un H laminé

h 310 _103<12
b 300

tr =15,5mm < 100 mm
La courbe de flambement selon I’axe z-z pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe ¢

Le facteur d’imperfection o, = 0,49

1
¢>Z+1/¢ZZ—ZZ

¢, =05 [1 +a,(7, - 0,2) + /TZZ] = 0,5[1 + 0,49(0,611 — 0,2) + 0,6112] = 0,787

Le coefficient de réduction y, =

1
X =
© 0,787 +4/0,7872 — 0,6112

=0,779 <1

Xmin = min (xy ; xz) =min (0,897 ; 0,779) = 0,779
Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement

Buy = Buy = 1,8 = 0,7¢ pour -1<yp <1

w_Ml o
M, 1145
ﬁMy=1’8

1,63.10° — 1,48.10°
1,48.10°

— Wyiy — W
uy =4, (2Buy — 4) + Ml =0,4722x 1,8 — 4) +
Wely
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u, = —0,087
Buz = Buy = 1,8 —0,7¢ pour -1<y <1

_ My _ 2434 _
Y= M, 2569 0,947

By, = 2,48
7,10 105 — 4,66 .10°

— (2B —4)+[w] — 0,611 (2 2,48 — 4) +
bz = 42\oPmz W.., ' ’ 4,66 .105

_ Wy, — W
Uz = AZ(Z.BMZ - 4) + plz elz] =111
Welz

Détermination du facteur de modification :

. 1_uyN5d _ ., (=0,087) x 17.10° 100 < 15
Y Xy Af, 0,897 x 12440 x 235 ~~~ ~
N, 1,11) x 17.103
k=g telsa _,  (LID) ~0,99 <15
Xz Afy 0,779 x 12440 x 235
Af, 12440 x235x1073
Npira = = = 2923,4KN
Ymo 1
Wiy - fy  1,63.10° x 235
My ra = = = 383,05.10° N.mm = 383,05 KN.m
P Ymo 1
W,y . 7,10.10° x 235
My pa = —2 Iy _ = 166,85.10° N.mm = 166,85 KN.m
Ymo 1
Vérification au flambement :
Ngg Ky Mysq K, .M,5 17 1,00 x 1145 0,99 x 25,69 045 < 1

Xmin-Notza . Myiyra — Mpizga = 0779x29234 T 38305 | 16685

————— Condition vérifiée

2.4.4.2.2. Le déversement :
Il faut également vérifier que :

Ngq + Kir .My sq +Kz-MZ,Sd <

Xz-Npira  Xir-Mpiyra  Mpizra
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L’¢lancement réduit pour le déversement :

Selon la direction de I’axe y-y, le potelet est encastré- appuyé avec un diagramme des mo-
ments nuls a I’extrémité ce qui nous donneun Y =0

Selon le tableau 15.2 [2] le facteur dépendant du cas de chargement et des conditions
d’appuis : C; = 2,092

Pour les profilés en H laminée on a :

L 8600
[ 74,9
= [ Z 1\ ) se00 20" O
0,5| 1[G || 0,5 i 74,9
Cy |1 + 20 TZ | (2,092) 1+ 50| 370
| T \g/ ] 155
Pour les sections de classe 1: B, =1
—  [Ar 62,23 . .
Avr = A_] (Bw)o,s = [W] ()% =0,66 >0,4 le déversement doit étre pris en compte
1 )

a,r = 0,21 Pour les sections laminées

b =05 [1 +ayr (Ar — 0,2) + A_LTZ] = 0,5[1 + 0,21(0,66 — 0,2) + 0,66%] = 0,766

1 1
2195 ~ 0766 + [0,7662 — 0,662]%5
¢rr + [¢LT2 —Air ] [ ]

= 0,865

XLt =

Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement

Buir = 1,8

prr = 0,152, . Byrr — 0,15 = 0,15 x 0,611 x 1,8 — 0,15 = 0,014 < 0,9
Détermination du facteur de modification k; :

fir Nog ) (0,014) x 17.103

kyp=1-— =1- =099<1
L Xz Afy 0,779 x 12440 x 235
Vérification au déversement :
Nsq4 Kir .My, sq N K, Mysa 17 0,99 x 114,5 0,99 x 25,69

= + +
Xz Npira  Xir-Mpiyra  Mpizra 0779 x 29234 0,865 x 383,05 166,85

N Ky My sd K, M .  eges
Sd LTy 27254 — (502 < 1 ==>Condition vérifiée

Xz:Npird  XLT-MplyRd Mpiz,Rd
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2.4.5. Vérification des traverses : Sont des IPE 360 de longueur [ = 10 m, encastrés-
encastrés a leurs extrémiteés.

, 1500 | 1700 M0 s f‘fﬂﬁ
!

Figure 29: Traverse de portique intermédiaire.
Les efforts maximums sont :

Effort max
Combinaison Ngq (KN) V,sd (KN) V,sd (KN) Mysq (KN.m) | M, (KN.m)
ELU,,,
Traverse 118 230,9 -0,001~0 50 77,12 -0,00076~0
Traverse 64 232,45
Traverse 133 51,15

Tableau 25: Efforts maximums sur les traverses en ELU calculés par SAP2000.
2.4.5.1. Vérification de la section de la traverse a la résistance :
2.4.5.1.1. Vérification au cisaillement :

La vérification au cisaillement se fera suivant z-z car le cisaillement selon y-y est nul.

0.58 X Ay, X f,

Ymo

Visa < Vplz,Rd =

Puisque notre profilé est un 1, les aires de cisaillement sont :
Ay, = A—2bts + (t,, + 2r)t; = 7270 — 2 x 170 X 12,7 + (8 + 2 x 18)12,7 = 3510,8 mm?

0.58%3510,8%235%1073 .
Voizra = ————————— = 478,52 KN > V5 = 51,15 KN T——> Condition

vérifiée

Et Vzsa < 0,5 Vpizra

Ainsi la résistance de la traverse au cisaillement est vérifiée, et il n y a pas d’interaction entre
le moment résistant et I’effort tranchant.

Pour prendre en compte I’interaction de I’effort normal sur le moment fléchissant, on doit
AyX fy)

YMm1

vérifier la formule suivante :  Ngg > Min (0,25Npmd ;0,5
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Af, 7270 x 235 x 1073
0,25 Nyjpg = 0,25—= = 0,25 = 427,11 KN
p 1
Ymo
ApX A—=2 b tf)X 7270—2%X170%x12,7 x235.1073
052y _ g5 U2b Xy _ 5 ) — 346,86 KN
YM1 YMm1 1

Ainsi : No; = 230,9 < Min (0,25Nled ;0,5 A;’Xfy) ———— Condition non vérifiée
M1

donc il n’y a pas une interaction entre 1’effort normal et le moment fléchissant.

On considére le moment M,;; = —0,00076 comme un moment nul. La vérification se ferait
pour la flexion seule et la compression seule.

Classe de la section transversale :

Coefficient du matériau pour f, =235 N/mm?*: ¢=1

Pour les semelles en compression :

c _170/2

tr 12,7

=6,69<9¢ =9 lessemelles sont de classe 1

Pour I’ame en flexion composé :

_1(d+dc)<1
a=-|— <

Ny  232,45.103

d. = = = 123,6

‘T twf,  8x235 mm

_ 1 (298,6 + 123,6) — 0706 > 05
%= 2986 2 - ’

. d 396
La limite de la classe 1 est : — < £
tw — 13a-1

d 2986
t, 8 7

396 396 484
13¢—1 13x0,706—1

. d 396
Ainsi . — < £ I’ame est de classe 1

tw 13a—-1

Donc notre profilé est de classe 1

2.4.5.1.2. Vérification a la compression :

Pour vérifier la résistance a la compression des sections de classe 1 on a la formule suivante :
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A.f,
Nsg < Nera = Npira = —
Ymo
7270 x 235 x 1073
Npl,Rd = = 1708,4‘5 KN

1
Donc : Ngg = 232,45 KN < N, s = 1708,45 KN ————= Condition vérifiée.

2.4.5.1.3. Vérification a la flexion :

Pour vérifier la résistance a la flexion des sections de classe 1 on a la formule suivante :

f;
Mysd < Mc,Rd = Mply,Rd = Wply- -
Ymo
1,02.10° x 235 x 10~
Mply,Rd = 1 = 239,7 KN.m

Donc : Mysq = 77,12 KN.m < M4 = 239,7 KN.m ————>> Condition Vvérifiée.

2.4.5.2. Vérification de la traverse aux instabilités :
2.45.2.1. Le flambement :

La formule suivante est a vérifiée :

N, K, . M
Sd y y,Sd <

Xmin- Npl,Rd Mply,Rd

Le coefficient de réduction du flambement selon 1’axe y-y est :

Z _ ,BAxA xfy
Ncr,y

Avec B, =1 sectionde classe 1

lfy = 10000 mm Moitié de la traverse
N - m’El, m?x 210.10° x 1,63.108 x 107® 2378 36 KN
TV 10000 2 B ’

-— BaxA Xf, 1X7270%235 . N ‘1z
ly = | = = 0,711 > 0,2 Le risque de flambement est a considérer
Nery 3378,36.103
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Puisque notre section est un | laminée

h _ 360
-—=—=211>172
b 170

tr =12,7 mm <40 mm
La courbe de flambement selon 1’axe y-y pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe a

Le facteur d’imperfection oy = 0,21

1
¢y+xl¢y2_gz

¢, = 0,5 [1 +a,(T, - 02) + ,Tyz] =0,5[1 +0,21(0,711 — 0,2) + 0,711%] = 0,806

Le coefficient de réduction x,, =

1
0,806 +/0,8062 — 0,7112

=0843<1

Xy

Le coefficient de réduction du flambement selon 1’axe z-z est :

— , A
AZ — ﬁA;Cr:fy

Avec B, =1 section de classe 1

lr; = 1500 mm Distance minimum entre deux pannes
No . = mE |, _ 2 X 210.10° x 1,04.107 x 107° — 9530 KN
crz — lfzz - 1500 2 -

—_— BaxA Xf, 1Xx7270%235 . \ .
A, = ’u = |[———— = 0,422 > 0,2 Le risque de flambement est a considérer
Ncrz 9580.103

Puisque notre section est un | laminé

h =380 511512
b 170

tr =12,7 mm <40 mm
La courbe de flambement selon I’axe z-z pour la nuance d’acier S235 a utiliser est la courbe b

Le facteur d’imperfection o, = 0,34

1

<i>z+,/<;f>zz—22

Le coefficient de réduction y, =
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b, =05 [1 +a,(2, - 0,2) + /TZZ] = 0,5[1 + 0,34(0,422 — 0,2) + 0,422%] = 0,626

1
X =
0,626 +4/0,6262 — 0,4222

=0918 <1

Xmin = min (xy ; xz) =min (0,843; 0,918) = 0,843
Le facteur de moment uniforme équivalent du flambement

Buy = Buy = 1,8 — 0,7y pour -1<y <1

My _ —0,69

Y = kT 0,008
By = 1,805
_ Wiy — Wepy ] 1,02.10 — 9,04 .10°
=2.(2Byy — 4) + [22X2—2Y| =0,711(2 x 1,805 — 4
Uy y( Bumy ) + | W, ( )+ 9,04.105
_ (W, — W]
uy = 1, (2Buy — 4) + [—2L—2| = 0,148
| Weyy

Détermination du facteur de modification :

fy Nsa ) (—0,148) x 230,9.103

ky=1 =1,023<1,5
Y Xy Af, 0,843 x 7270 x 235
Af, 7270x235.1073
Ny ra = = = 1708,45 KN
YMmo 1
W, . 1,02.106 x 235 x 107°
My pa = —22 Jy = 239,7 KN.m

Ymo 1

Vérification au flambement :

Nggq n Ky Mysq 230,9 1,023x77,12
Xmin-Npi,Rd Mpiy Rd 0,842x1708,45 239,7

= 0,489 <1 —————=~Condition Vérifiée

2.45.2.2. Le déversement :

La semelle supérieure qui est comprimée sous 1’action des charges verticales descen-
dantes est susceptible de déverser entre les points de maintiens latéraux, donc il faut vérifier

que :
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N, K+. M
sd LT - My sd <1
Xz Npira — Xir-Mpiy ra

L’¢lancement réduit pour le déversement :

Dans ce cas: C; = 1,285

Pour les profilés en | laminée on a :

L 1500
_ i, _ 37,9 _
A = [ 2]0,25 - 1500 2 025 — 34,11
051, 1] ]| 051 4L (379
Cy 1+ 70 TZ (1,285) 1+ 70| 360
E 12,7

Pour les sections de classe 1: B, =1

— [ 34,11
Ar = ALlT] (B)*> = [ﬁ] ()% =0,854 > 0,4 le déversement doit &tre pris en compte

a;,r = 0,21 Pour les sections laminées

b =05 [1 +ayr (Ar — 0,2) + A_LTZ] = 0,5[1 + 0,21(0,854 — 0,2) + 0,854%] = 0,933

1 1
X = 05 — > >7o5 = 0,536
21" 0,933 4+ 10,9332 — 0,8542]%
¢LT + [(pLT2 - /1LT ] [ ]
Le facteur de moment uniforme équivalent pour le déversement
_ M; _ -069
Burr = Buy = 1,8 — 0,7y = 1,805 pour P = W, 771z 0,008

prr = 0,152, . Byrr — 0,15 = 0,15 x 0,422 x 1,805 — 0,15 = —0,035 < 0,9
Détermination du facteur de modification k; :

fir Nog ) (—0,035) x 230,9.103

kim=1—— 2% _ = 1,005 ~1
LT x:Af, 0,918 x 7270 x 235
Vérification au déversement :
Ngg4 Kir Mysa _ 230,9 1,005 X 77,12

= +
Xz-Npira  Xir-Mpiyra 0,918 x 170845 0,536 X 260,85

Nsq n Kir .My sa

— po—Y = 0,701 <1 =——> Condition Vérifiée
z-VNplLRd LT-Mely,Rd
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2.4.6. Vérification des contreventements : Sont des doubles L disposés en forme de
croix horizontalement pour former la poutre au vent et verticalement les palais de stabilité.

O

o

e POtEAU

Vent selon

Diagonalel
I'axe x-x e

Diagonaled
Figure 30 : Contreventement (Palais de stabilité).

Les efforts maximums sont :

Effort max
Combinaison Nsq (KN)
ELU,,,
Diagonale du

contreventement -66,26
21

Tableau 26: Efforts maximums sur les contreventements en ELU calculés par SAP2000.

2.4.6.1. Verification de la section de la diagonale du palais de stabilité a la
résistance :

2.4.6.1.1. Vérification de la traction:

Les diagonales sont attachées dans chaque extrémité avec une fille de boulons ordi-

naire de diamétre d = 16 mm
La vérification se fera par la formule suivante :

Ngg < min[Nprq ; Nyral

Avec: N

bira - Résistance plastique de la section brute

Ny rq : Résistance ultime de la section nette (Boulons ordinaires)

Afy  1879x235x1073
YMo 1

Ny ra =

= 441,56 KN
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0,9 Anet fu

Ym2

wRd =

dy=d+2=16+2 =18 mm
Ay =dyXt,X2=18x%x7 X 2 = 252 mm?
Aper = A — A, = 1879 — 252 = 1627mm?
Avec A, : Section net du profilé
d,: Diametres du troue du boulon
d : Diametre du boulon

A, : Section transversale des trous de boulons

.. 094 0,9%X1627%X360
AINSi : Ny g = 2 Anetfu . DOXA027X300 _ 451 71 KN

YM2 1,25
Donc : min[Npjrq 5 Nygra| = Nugra = 421,71 KN

Nsq = 66,26 KN < min[Ny gq ; Nygra] = 421,71 KN === Condition vérifiée.
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Chapitre 3

Calcul d’un hangar métallique par
I’AISC
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3.1. Introduction :
L’étude qui va suivre consiste a vérifier la résistance et la stabilité d’un hangar métal-

lique en utilisant le réglement de calcul AISC.

Comme déja indiqué dans le chapitre précédent, le travail de conception a déja était
fait. Notre travail consiste a définir les hypothéses de charges, et effectuer les vérifications de
résistances et de stabilités des membrures composant le hangar selon le reglement AISC.
L’¢laboration de la note de calcul concernant les pannes, les poteaux, les traverses et les
contreventements fait partie intégrante de ce travail. L’étude est réalisée a 1’aide d’outil de
calculs Sap2000.

3.2. Vérification des sections transversales en utilisant ’AISC :

3.2.1. Combinaison de charges : Les valeurs de calculs des efforts maximums dans les
profilés, obtenus par Sap2000 sont calculés par les combinaisons a I’RFD suivantes :

LRFD1=12G +16S+08Wx

LRFD2 =12G +1.6S+0,8Wy

LRFD3 =12G+1.0Wx+05S§

LRFD4=12G+10Wy+0,5S

LRFDS5 = 1,2G + 1.3 W, Avec G : Charge permanente
Wy : Charge du vent selon ’axe y-y
Wx : Charge du vent selon I’axe x-X

S : Charge de la neige

3.2.2. Veérification des pannes :

La panne est un IPE 160.

Effort max
Combinaison B. (KN) Vi (KN) ., (KN) M, (KN.m) M,.,(KN.m)
LRFD5
Panne 241 -0,004~0 0,003~0 1,29 -12,33 -0,014~0
Panne 241 11,62

Tableau 27 : Efforts maximums sur les pannes en LRFD calculés par SAP2000.
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3.2.2.1. Vérification de la panne a la flexion :
La résistance a la flexionest: @, M,
@p = 0,9 (LRFD) Avec @, : Facteur de résistance a la flexion

M,, : Résistance nominale de flexion

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1b [6] pour 1’ame fléchie:

A=l = % =32 Avec A : Rapport largeur/épaisseur de 1’élément

tw

Ay = 3,76\/FE =3,76 /212030500 = 112,39 Avec 4,: Limite des sections compactes
y

Ainsi 1=32<4,=112,39 donc I’ame est compacte.

Selon le tableau B4.1b [6] pour la semelle comprimée :

b _82/2 _

A= = 5,54
t 7,

4
Ay = 0,38\/FE = 0,38 /212030500 =11,35 Avec 1,,: Limite des sections compactes
y

Ainsi 1 =554<4,=1135  donc lasemelle est compacte.

D’aprés le tableau F1.1 [6] le profilé sera calculé selon la partie F2 [6]car ces semelles et son

ame sont compactes. Nos pannes devront étre vérifiées en :

- Limite élastique

- Flambement latéral par torsion (Déversement)
3.2.2.1.1. Limite elastique :
M, =M, =EFE, Z, Avec M, : Moment de flexion plastique

Z, : Module de section plastique autour de I’axe y-y

M, = F, Z, = 235 X 1,24.10% x 107® = 29,14 KN.m
@M, = 0,9 X 29,14 = 26,22 KN.m
OpM,, = 26,22 KN.m > M, = 12,33 KN.m ©—————— Condition Vérifiée.

97



Etude comparative dans le dimensionnement d’un hall métallique entre CCM97 /EC3 et AISC

3.2.2.1.2. Flambement latéral par torsion (déversement) :

L, = 4300 mm

Calcul de Ly:

L,=176r, |==176x184 |22X% _ 968,06 mm
14 y Fy 235

7, : Rayon de giration selon I’axe z-z

L, =968,06 mm < L; = 4300 mm

Calcul de L,

sty [ T

J. : Moment quadratique de torsion

Sy : Module élastique autour de 1’axe y-y

h, : Distance entre les centres de gravités des semelles

t; 7,4
ho=h=2x5 =160 -2x~-=152,6mm

2
I, C
y “w
% = S
X
Avec ;s : Rayon de giration effectif
1, : Moment d’inertie autour de ’axe z-z
C,, : Constante de gauchissement
I,h3  6,83.10° x 152,67
= y4 = Z =3,976.10°mm5

2 _ 1/6,83.105x3,976.10°
ts ™ 1,09.105

= 478,08 mm?

T = V478,08 = 21,86 mm

Ainsi :

Ly = 1,95 x 21,86 x ~o o000 358.108 358.100 ' (0,7 x 235)2
= x x
T P 70,7%x 235 [1,09.105 x 152,6 109.105 x 1526 76\ >T0000
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L, =3892,07 mm

Ly, = 4300 mm > L, = 3892,07 mm donc M, = F, S, < M, (domaine élastique)

C,m%E J. (Lp\?
F., = 140,078 (—)
“ Ly)? \/ Sx ho \ts

()
oo 1,12 X Mgy
27 2,5 X Mygy + 3M4 + 4My + 3M,.

Avec M,,,, : Valeur absolue du moment maximum dans le segment

M,, My, M, : Valeurs des moments sur différents points du segment

Puisque notre panne est un | symétrique articulée aux extrémités, le diagramme des moments
sur la membrure est le suivant :

Mmax
T e

Figure 31: Diagramme des moments pour la membrure IPE 160 en flexion.

Dans ce cas C, = 1,67

_ 1,67 x 7% x 210000 Lt 007g_ 358 104 (4300)2 2449 N
er 43002 79709.105 x 1526 \21.86) _ - o7 /mm
(_21,86)

M, = F.. Sy = 244,9 X 1,09.10° x 107¢ = 26,69 KN.m = M, = 26,22 KN.m
———> Condition Vvérifiée
dpM, = 0.9 X 26,69 = 24,02 KN.m > M, = 12,33 KN.m
La panne ne subira pas un déversement sous le moment maximum obtenue par la combinai-
son LRFDS.
3.2.2.2. Vérification de la panne au cisaillement:
La résistance a I’effort tranchantest: @,V
Avec @, : Facteur de résistance a I’effort tranchant

1}, : Résistance nominale a 1’effort tranchant
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Vo = 0,6 F, A, Cy

Avec A, : Section de I’ame

C,1 : Coefficient de la résistance au cisaillement de I’ame

A, =dxt, =1272 x5 = 636 mm?

Déterminer C,; :

Vérifier : L < 2,24\/E
tw Fy

h 160
— = =32

t,, : Epaisseur de I’ame

tw 5
2,24 |2 = 2,24 22990 _ 6696
R T 235

Ainsi 2 < 2,24\/E est vérifié
tw Fy

Donc @, = 1,00 (LRFD)

Cvlzl

V= 0,6F, A, Cy = 0,6 X 235X 636 x 1 = 89676 N = 89,6 KN

?,V, =1x%x89,6 =89,6KN >V, =11,62 KN ———> Condition vérifiée

Avec h: Distance entre les semelles sans rayon de congé

3.2.3. Vérification des poteaux HEA280 : lls sont de longueur [ = 6675 mm.
Les efforts maximum sont :
Effort max
Combinaison P. (KN) Vi (KN) V., (KN) M,,, (KN.m) M, ,(KN.m)
LRFD5
Poteau 109 68,46 0,00005~0 51,86 111,54 0,0001~0

Tableau 28: Efforts maximums sur les poteaux HEA280 en LRFD calculés par SAP2000.

3.2.3.1. Vérification au cisaillement :

La résistance a I’effort tranchant est :

V= 0,6F, Ay, Cy

Dy Vi

Avec A, : Section de I’ame

C,1 : Coefficient de la résistance au cisaillement de I’ame

A, =dxt, =196 X 8 = 1568 mm?
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Déterminer C; :

- h E - ,
Vérifier : =< 2,24 /F— Avec h: Distance entre les semelles sans rayon de congé
y

w
t,, : Epaisseur de I’ame

ho 270
— =—"—_=3375

tw 8
2,24 |2 = 2,24 |22990 _ 6696
R 235

Ainsi :i < 2,24\/E est vérifié
t Fy

w

Donc @, =1,00(LRFD) et C,,=1
V, =0,6F, A, Cy,y = 0,6 x 235X 1568 x 1 x 1073 = 221,08 KN

?,V, =1x%x221,08 = 221,08 KN > V. = 51,86 KN ———=Condition vérifiée

3.2.3.2. Vérification des poteaux a la flexion et la compression:
e Calcul de la résistance axiale P, :
P.=¢.P, Avec ¢. = 0,90

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1a :

_b_28072_
St 13
0,56 E = 0,56 210000— 16,7
R T 235
Ainsi 1 4 =10,77 < O,56\/FE = 16,7 notre section est classée élément non élancé
y

Selon le tableau E1.1 [6] du code AISC notre poteau devra étre vérifié en :

- Flambement par flexion
- Flambement par torsion

Calcul de la longueur effective L.:
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L.=K.L Avec L. : Longueur effective du flambement
K : Facteur de longueur effective
L : Longueur du poteau

Le poteau est doublement encastré a ces extrémites :

K = 0,65 (Tableau C-A-7.1 de I’AISC)

L.=K.L=0,65X%X6675=4338,75 mm

La résistance a la compression nominale Pn doit étre déterminée en fonction du flambement:

P, = F, Ay Avec F,, : Contrainte critique
Vérifier : % < 4,71\/FE Avec r :Rayon de giration
y
L. 433875 36,58
r 1186

4,71 £ =471 210000 _ 140,7
AR 235 7
L E F—y
Ainsi : TC = 36,58 < 4,71 fF— = 140,7 donc F, = <0,658Fe>Fy
y

v Flambement par flexion

2E 2%210000

Avec F, == ¥ =Z —— = 15489 N/mm’
-c )
<

Fy 235
F, = <0,658Fe> E, = (0,65815489) 235 = 220,54 N/mm?

Et B, = F, Ay = 220,54 X 9726 = 2144972,04 N = 2144,9 KN

Donc P. = ¢ P, = 0,90 X 2144,9 = 1930,41 KN

v Flambement par torsion

I, h3

Fo= (T4 6)) = Avec: C,, =

> Constante de gauchissement
Lc Iy+l,

G = 81000 N/mm? Module de cisaillement

J = 6,21.10° mm* Moment quadratique de torsion
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ts 13
ho=h=2x2=270-2x— =257 mm

I, h3 _476. 107 x (257)

C, = = = 7,85.10" mm®
v 4 4
v m2EC, 1 (m?®x210000 x 7,85.10" 81000 X 621105 1
¢\ L2 J L+1, 4338,752 T 1,37 108 + 4,76..107

F, = 740,68 N/mm?

235

Fy
Donc E,, = <0,658Fe> F, = (0,65874068) 235 = 205,77 N/mm?

B, = F Ay = 205,77 X 9726 X 1073 = 2001,31 KN

P. = ¢. P, = 0,90 X 2001,31 = 1801,17 KN

P, .. .
Calculer P—T en choisissant le cas le plus defavorable :

4

P 68,46 P M M A f e
L= =0,03<0,2 Donc laformule —= + ( 2+ ﬂ) < 1 doit étre vérifiée.
P, 1801,17 2P¢ Mcy — Mz

Avec M., M., : Moment résistant selon ’axe y-y et z-z

e Calcul de la résistance a la flexion @,M,,
@, = 0,9 (LRFD) Avec @, : Facteur de résistance a la flexion
M,, : Résistance nominale de flexion

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1b pour les semelles en compression :

A= 2 = 280/2 = 10,76 Avec A : Rapport largeur épaisseur de 1’¢lément
210000 .. .
=0 38\/7 =0,38 / = 11,35 Avec A,,: Limite des sections compactes
Ainsi =10,76 < A, = 11,35 les semelles sont compactes.

Selon le tableau B4.1b [6] pour I’ame fléchie:
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= 3,76 = 3,76 210099 _ = 112,39
235

Ainsi = 33,75 <A, =112,39 I’ame est compacte.

D’apres le tableau F1.1 [6] le profilé sera calculé selon la partie F2 [6] car ces semelles et son
ame sont compactes. Notre potelet devrait étre vérifie en :

- Limite élastique
- Flambement latéral par torsion (Déversement)

Limite élastigue :

Selon I’axe y-y
Mcy = @any

My, =E, Z, Avec Z, : Module de section plastique autour de I’axe y-y

My, =235 x1,11. 10° x 107 = 260,85 KN.m

My, = B,M,, = 0,9 x 260,85 = 234,76 KN.m

Selon I’axe z-z

M, = OpMp,

M,,=E Z, Avec Z,: Module de section plastique autour de I’axe z-z
M,, = 235x%5,18.10%> x 107°® = 121,73 KN.m

M., = ®,M,, = 0,9 x 121,73 = 109,55 KN.m

Flambement latéral par torsion (Déversement)
Selon I’axe y-y

L, = 6675 mm
Calcul de L,:
L,=176r, % 1, : Rayon de giration selon I’axe z-z

= 3682,8 mm

L, =176 x70 210000
P 235
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Donc L, =3682,8mm < L, = 6675 mm

Calcul de L,

2 2
E | Je Je 0,7 F,
Ly = 1,95 X g ——— 6,76( )
" 507 F, |5, hy j <5y ) T E

J. : Moment quadratique de torsion
S, : Module €lastique autour de I’axe y-y

h, : Distance entre les centres de gravités des semelles

tr 13
ho=h—2x~2 =270 -2 x— =257 mm

2 2
Ji C L
T2 = ; Lid Avec I, : Moment d’inertie autour de ’axe z-z
y

C,, : Constante de gauchissement
Pour les profilés en | doublement symétriques :

L, h} 476.107 x (257)?

— 11 6
2 2 7,85.10"" mm

Cw

2 _ 1/4,76.107x7,85.1011
ts — 1,01.106

= 6052,25mm?

Tes = 4/6052,25 = 77,79 mm

Ainsi :

L, =195X%x 77,79 X

210000 6,21.10° + 6,21.10° 2 676 (0,7 X 235)2
0,7x 235 [1,01.106 x 257 1,01.106 x 257 ’ 210000

L, = 14406,04 mm
L, = 6675 mm < L, = 14406,04 mm
Donc on se trouve dans le cas : L, = 3682,8 mm < L, = 6675 mm < L, = 14406,04 mm

Ainsi cette condition M,,,, = Cp | My, — (My, — 0,7E,S,)) (%)] < M, doit étre vérifiee.
r—tp

Puisque notre poteau est un H symétrique doublement encastré selon y-y avec un diagramme

des moments de signes opposés aux extrémites.
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Danscecas C, =1

6675 — 3682,8 )] i

M., =1x(260,85— (260,85 — 0,7 X 2 ><1,1.16<
ny 60,85 — (260,85 — 0 35 0 0°) 14406,04 — 3682.8

M,, = 46,36 KN.m < M,,, = 260,85 KN.m =————== Condition vérifiée.

M, = ®,My, = 0,9 X 46,36 = 41,72 KN.m

Selon ’axe z-z
L, = 6675 mm

Calcul de L,:

L, =1767, /FE
y
7y, : Rayon de giration selon I’axe y-y

210000
L, =176 x118,6 CEE 6239,8 mm

Donc L, =6239,8mm < L, = 6675 mm

Calcul de L,

b= S Jsjzo # Y& 676 (5

J. : Moment quadratique de torsion

S, : Module ¢lastique autour de 1’axe z-z

h, : Distance entre les centres de gravités des semelles

hy = 257 mm
T, C L
2 = gz W Avec [, : Moment d’inertie autour de I’axe y-y

C,, : Constante de gauchissement

I h? _ 1,37.10% x (257)?

Cow =7 Z =22,62.10' mm®

Pour les profilés en | doublement symétriques

2 _ +1,37.108x 22,62.1011

_ 2
‘e = PRTE = 51775,9mm
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Tes =+ 723,58 = 227,5 mm

e E Je Je ) 0,7 Fy\
A|n3|.Lr=1,95xrtsm\/ﬁ+\/(ﬁ) +676(222)

L, =195 x 227,54 X

210000 6,21.10°% + 6,21.10° 2 676 <0,7 X 235)2
0,7 x 235 [3,4.105 x 257 3,4.10% x 257 ’ 210000

L, = 68206,77 mm
L, = 6675 mm < L, = 68206,77 mm
Donc on se trouve dans le cas : L, = 6239,8 mm < L, = 6675 mm < 68206,77 mm

Lp—=Lyp

Ly—Lp

Ainsi cette condition M,,, = C, [Mpz — (M, — 0,7E,S,) ( )] < M,, doit étre vérifiee.

Puisque notre poteau est un H symétrique articulée a une extrémité selon z-z le diagramme

des moments sur la membrure serait nul & une extrémité.

Dans ce cas C, = 1,67

6675 — 6239,8
M,, = 1,67 x [121,73 — (121,73 — 0,7 X 235 x 3,4.10°) ( )] -6

68206,77 — 6239,8
M,, = 0,65KN.m < M,, = 121,73 KN.m =———== Condition vérifiée.
M., = @,M,, = 0,9 x 0,65 = 0,58 KN.m

Ainsi :

P, M. M. 68,46 111,54 0 .- , g,
— + <ﬂ + ﬂ) = + ( + —) = 2,69 > 1 ——> Condition non Vvérifiée
2P, Mgy My 2x1801,17 41,72 0,58

Le poteau risque de se déverser sous la combinaison de charge LRFD5.

3.2.4. Veérification du potelet HEA320: Il est de longueur maximum de [ = 8600 mm

Les efforts maximums sont :

Effort max
Combinaison P (KN) Vi (KN) V., (KN) M., (KN.m) M,,(KN.m)
LRFD5
Poteau 27 14,38 5,04 58,10 99,25 22,26

Tableau 29: Efforts maximums sur les potelets HEA320 en LRFD calculés par SAP2000.
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3.2.4.1. Vérification au cisaillement :
La résistance a I’effort tranchantest: @,V
V,=06F A, Cy Avec A, : Section de I’ame
C,1 : Coefficient de la résistance au cisaillement de 1’ame
A, =dXxt, =225%9 = 2025 mm?

Déterminer C,; :

Vérifier : - < 2,24\/E
tw Fy

h 310
—=—=344

tw 9
224 |2 = 2,24 222990 _ 4696
R T 235

Ainsi :i < 2,24\/E est vérifié
t Fy

Donc @, =1,00(LRFD) et C,;=1
V, = 0,6 F, A, Cy,y = 0,6 x 235 x 2025 x1x 1073 = 285,52 KN

@,V, = 1x 285,52 = 285,52 KN >V, = 58,10 KN ———=Condition Vérifiée

3.2.4.2. Vérification du potelet a la flexion et la compression:
e Calcul de la résistance axiale P, :
P.=¢.P, Avec ¢. = 0,90

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1a [6] :

_b_3002_
~t 155 7
0,56 E = 0,56 210000— 16,7
U 235
Ainsi : 4 =9,67 < 0,56 FE = 16,7 notre section est classée élément non élancé
y
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Selon le tableau E1.1 [6]du code AISC notre potelet devra étre verifié en :

- Flambement par flexion
- Flambement par torsion

Calcul de la longueur effective L.:
L.=K.L Avec L. : Longueur effective du flambement
K : Facteur de longueur effective

L : Longueur du poteau
Le poteau est encastré-articulé a ces extrémités selon y-y:
K = 0,8 (Tableau C-A-7.1 de I’AISC)
L.=K.L=0,8x8600= 6880 mm

La résistance a la compression nominale Pn doit étre déterminée en fonction du flambement:

B, = FcrAg

Vérifier : X < 4,71\/E
r Fy

Le_6880 _

r 1358

= 140,7

471 E 471 210000
S T 235
L E F—y
Ainsi : TC = 50,66 < 4,71 /F— = 140,7 donc F, = <0,658Fe>Fy
y

v Flambement par flexion

_ m?E _ m?x210000 _ 2
Avec F, = (E)Z = Tsoeer 807,58 N/mm

Fy 235
F, = <0,658Fe> F, = (0,658_80758) 235 = 208,05 N/mm?

Et P, = F, A, = 208,05 x 12440 x 1073 = 2588,14 KN

Donc P. = ¢, P, = 0,90 x 2588,14 = 2329,32 KN
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v Flambement par torsion

I, h§

2
F, = (” Ew 4 G ]) . Avec: C,, = Constante de gauchissement

L¢ 2 Ly+l,
G = 81000 N/mm? Module de cisaillement
J = 1,08.10° mm* Moment quadratique de torsion

)

tr 1
ho =h—2x—==310-2X

5 > = 294,5 mm
1, h? 6,98.107 x (294,5)?
c, === = ( ) = 15,13.10 mm®
4 4
- n?EC, c 1 (m®x210000 x 15,13.10"* 81000 X 108106 1
¢\ L2 +G6J L+1, 6880 2 + * LS. 2,29 108 + 6,98 .107

F, = 514,48 N/mm?
Fy 235
Donc F,, = <0,658Fe> E, = (0,658514.48) 235 = 194,10 N/mm?

B, = F;y Ag = 194,10 X 12440 % 1073 = 2414,60 KN

P. = ¢, P, = 0,90 X 2414,6 = 2173,14 KN

P, .. ,
Calculer P—T en choisissant le cas le plus defavorable :

c

T =22 =0,006<02 donclaformule .=+

M, M, A Arifid
(ﬂ + ﬂ) < 1 doit étre vérifiee.
Pc 217314 Pe

Mcy Mcz

e Calcul de la résistance a la flexion @, M,
@, = 0,9 (LRFD) Avec @, : Facteur de résistance a la flexion

M,, : Résistance nominale de flexion

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1b pour les semelles en flexion autour de I’axe faible :

A= g = % = 9,67 Avec A : Rapport largeur épaisseur de 1’¢lément

Ay = 0,38\/FE =0,38 /212030500 =11,35 Avec A,: Limite des sections compactes
y

Ainsi 1=9,67 <A, =11,35 les semelles sont compactes.
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Selon le tableau B4.1b [6] pour 1’ame fléchie:

h 225
—="5-=125

mf

Ainsi =25< 1, =112,39 [I’ame est compacte.

D’apres le tableau F1.1 [6] le profile sera calculé selon la partie F2 [6] car ces semelles et son

ame sont compactes. Notre potelet devrait étre vérifie en :

- Limite élastique
- Flambement latéral par torsion (Déversement)

Limite élastigue :

Selon I’axe y-y

Mcy = @any
M, = E, Z, Avec Z,, : Module de section plastique autour de I’axe y-y

M, =235 x1,63.10° x 107® = 383,05 KN.m

M.y, = B,M,, = 0,9 x 383,05 = 344,74 KN .m

Selon I’axe z-z

M, = OpMp,

M,, =F, Z,

M,, = 235 % 7,1.10° X 107® = 166,85 KN.m
M., = OpM,, = 0,9 X 166,85 = 150,16 KN.m

Flambement latéral par torsion (Déversement)
Selon I’axe y-y

L, = 8600 mm
Calcul de L,:
L,=176r, % 1, : Rayon de giration selon I’axe z-z
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L, =176 X749 210000
P ’ 235

Donc L, =3940,6 mm < L, = 8600 mm

= 3940,6 mm

Calcul de L,

2 2
_ E Jc Jc 0,7 Fy
Ly =195 Xry 5 [y \/(Sy ho) +676(22)

J. : Moment quadratique de torsion
S, : Module €lastique autour de I’axe y-y

h, : Distance entre les centres de gravités des semelles

t 15,5
h0=h—2X?=310—2XT=294,5mm

JIz C o
2 = ; = Avec [, : Moment d’inertie autour de 1’axe z-z
y

C,, : Constante de gauchissement
Pour les profilés en | doublement symétriques :

_IL,h}  6,98.107 x (294,5)?

C =15,13.10" mm®

w4 4

6,98.107% 15,13.1011
rk = J : = 6943,6 mm?
1,48 .10

r.s = v/6943,6 = 83,3 mm
Ainsi :
L =195 x 833 x 210000 1,08.10° N 1,08.10¢ 2 +676 (0,7 X 235)2

o ’ 0,7 x 235 |1,48.10% x 294,5 1,48 .10 x 294,5 ’ 210000

L, = 14515,4 mm
L, = 8600 mm < L, = 14515,4 mm

Donc on se trouve dans le cas : L, = 3940,6 mm < L, = 8600 mm < L, = 14515,4 mm

)| =

Puisque notre potelet est un H symetrique articulée a une extrémité selon y-y, le diagramme

Ainsi cette condition doit étre vérifiee . M,,, = C, [Mpy - (M, — 0,7E,S,) (ib —v
p

=L

des moments sur la membrure serait nul a une extrémité.
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Dans ce cas C, = 1,67

8600 — 3940,6 )] i

My, = 1,67 383,05 — (383,05 — 0,7 X 2 1'4'16<
ny = 1,67]383,05 - (383,05 - 0,7 x 235 x 1,48..10°) | 77 —= a0

M, = 179,14 KN.m < M,,, = 383,05 KN.m=———== Condition vérifiée.

M, = ®pMy, = 0,9 X 179,14 = 161,22 KN.m

Selon I’axe z-z
L, = 8600 mm
Calcul de L,:

L, =1767, /FE
y
7y, : Rayon de giration selon I’axe y-y

210000
235

L, =176 x 135,8 = 7144,7 mm

Donc L, = 7144,7 mm < L, = 8600 mm

Calcul de L,

L, =1,95 X 1y 0'7EFy \/SZZO n \/(SZJZO)Z 676 (o,;Fy)z

J. : Moment quadratique de torsion

S, : Module ¢lastique autour de 1’axe z-z
h, : Distance entre les centres de gravités des semelles

)

t
hozh—2x5f=310—2>< = 294,5 mm
rZ =" I; Cw Avec I, : Moment d’inertie autour de I’axe y-y

C,, : Constante de gauchissement

c I h3 ~2,29.10° x (294,5)?
w4 4

= 49,65 .10 mm?®

Pour les profilés en | doublement symétriques

2,29.108x% 49,65.1011 2
T2 = J = 723,58 mm
4,66.107
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Tes =+ 723,58 = 26,9 mm

e E Je Je ) 0,7 Fy\
A|n3|.Lr=1,95xrtsm\/ﬁ+\/(ﬁ) +676(222)

= X X
T " 70,7 %235 [4,66.105 x 294,5 ' [\4,66.105 x 294,5 76\ ~T0000~

L, = 8469,9 mm

L, = 8600 mm > L, = 8469,9 mm Donc M, = F, S, < Mp,

Cym?E Je  (Lp\?
E. = 1+ 0,078 (—)
“r Ly 2 \/ S, ho \1gs

()

Puisque notre potelet est un H symétrique doublement encastré selon z-z avec un diagramme

des moments de signes opposes aux extrémités.

Dans ce cas C, = 1

g _1x 72 x 210000 L+ 0o7g_ L08- 106 (8600)2 16185 N/
s (8600)2 0 66.105 x 2945 \269/) mm
2690

My, = F;, S, = 161,89 X 4,66 .10° x 107¢ = 75,44 KN.m < M,,, = 166,85 KN.m
———"— Condition Vvérifiée

M., = OpM,, = 0,9 X 75,44 = 67,89 KN.m
Ainsi :

P. M. M. 14,38 99,25 22,26 .. , e,
— + (ﬂ + ﬂ) = + ( + ) = 0,94 < 1 ——> Condition Vvérifiée
2P, Mey = Mey 2x2173,14 161,22 67,89

3.2.5. Vérification des traverses : Sont des IPE 360 de longueur [ = 10 m, encastrés-
encastrés a leurs extrémites.

Les efforts maximums sont :

Effort max
Combinaison P. (KN) Vi (KN) V., (KN) M., (KN.m) M,,(KN.m)
LRFD5
Travers 65 199,38 0,008~0 43,19 66,66 0,003~0

Tableau 30: Efforts maximums sur les traverses en LRFD calculés par SAP2000.
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3.2.5.1. Vérification au cisaillement :
La résistance a I’effort tranchantest: @,V
V,=06F A, Cy Avec A, : Section de I’ame
C,1 : Coefficient de la résistance au cisaillement de 1’ame
A, =dxt, =198,6 x 8 = 1588,8 mm?

Déterminer C,; :

- h E - .
Vérifier : o 2,24 /F— Avec h: Distance entre les semelles sans rayon de congé
y

w

t,, : Epaisseur de I’ame

h  296,6
—=—=137,07

tw 8
2,24 |2 = 2,24 22990 _ 4696
R T 235

Ainsi - - < 2,24F est vérifié
tw Fy

Donc @, =1,00(LRFD) et C,,=1
V, =06F, A, Cy =06 x235x 15888 x 1 x 1072 = 224,02 KN

D,V = 1% 224,02 = 224,02 KN >V, = 30,15 KN ———==Condition vérifiée

3.2.5.2. Vérification des traversasses a la flexion et la compression:
e Calcul de la résistance axial P, :
P.=¢.P, Avec ¢. = 0,90

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1a :
b B 170/2

= 6,69

t 127
0,56 | = = 0,56 0200 _ 167
N VP 235
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Ainsi : 1 = 6,69 < O,56\/FE = 16,7 notre section est classée élément élancé
y

Selon le tableau E1.1 du code AISC [6] notre poteau devra étre vérifié en :

- Flambement par flexion
- Flambement par torsion

Calcul de la longueur effective L.:
L.=K.L Avec L. : Longueur effective du flambement
K : Facteur de longueur effective

L : Longueur du poteau
La traverse est encastré-encastré a ces extremités selon y-y:
K = 0,65 (Tableau C-A-7.1 de I’AISC)
L.=K.L=0,65x%10000 = 6500 mm

La résistance a la compression nominale Pn doit étre déterminée en fonction du flambement:

B, = FcrAg

Veérifier : ﬁs 4,71F
r Fy

Le 6500 _ oo,

r 150

= 140,7

471 |E _ 45q 210000
YR T 235

Fy
Ainsi :%z 43,33 < 4,71\/FE =140,7 donc F, = <0,658Fe>Fy
Yy

v Flambement par flexion

_ m?E _ m?x210000 2
Avec F, = (L_C)z = "ma = 1103,9 N/mm

Fy 235
F, = <0,658Fe> E, = (0,658—1103.9) 235 = 216,8 N/mm?
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Et P, = F Ay = 216,8 X 7270 X 1073 = 1576,13 KN

Donc P. = ¢, P, = 0,90 x 1576,13 = 1418,51 KN

v Flambement par torsion

_ (mRECy, 1 ) __I;h} . .
F, = ( 12 + G]) vy Avec: C,, = " Constante de deformation

G = 81000 N/mm? Module de cisaillement

J = 3,8.10° mm* Moment quadratique de torsion

)

tr 1
hg=h—2X-L=360-2x

5 > = 347,3 mm
I, k3 1,04.107 x (347,3)?
C, = = =3,13.10%
W 4 4
- n?EC, c 1 (m®x210000 x 3,13.10"* 81000 X 3.8 10° 1
¢\ L2 +G6J L+1, 6500 2 * X 28 1,63.108 + 1,04 .107

F, = 266,05 N/mm?
Fy 235
Donc F,, = <O,658Fe> E, = (0,65826_e,os> 235 = 162,37 N/mm?

P, = F., Ay = 162,37 x 7270 x 1073 = 1180,4 KN
P. = ¢, P, = 0,90 x 1180,4 = 1062,36 KN

P, .. )
Calculer P—T en choisissant le cas le plus défavorable :

c

P. 199,38 P M. M A , ege s
L=—"""=0,18<0,2 Donclaformule = + (ﬂ + ﬂ) < 1 doit &tre vérifiée.
P, 1062,36 2P, Mgy =~ Mgy

e Calcul de la résistance a la flexion @, M,
@, = 0,9 (LRFD) Avec @, : Facteur de résistance a la flexion
M,, : Résistance nominale de flexion

Classe de la section transversale :

Selon le tableau B4.1b pour les semelles en compression

1 _b_ 170/2

£t 12,7

= 6,69 Avec A : Rapport largeur épaisseur de I’élément
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Ay = 0,38\/FE =0,38 /212030500 =11,35 Avec A,,: Limite des sections compactes
y

Ainsi 1<, lessemelles sont compactes

Selon le tableau B4.1b pour I’ame en flexion composée :

h  298,6
A=—= = 37,32

t, 8
Jy =376 | = =3,76 /210000 = 112,39
A 235 ’

Ainsi 1<, I’ame est compacte

D’apres le tableau F1.1 [6], le profilé sera calculé selon la partie F2 [6]car ces semelles et son
ame sont compactes. Nos traverses devront étre veérifiées en :

- Limite élastique
- Flambement latéral par torsion (déversement)

Limite élastigue :

Selon I’axe y-y
Mcy = (Dany

M., =F, Z, Avec Z, : Module de section plastique autour de I’axe y-y

M, =235 x1,02. 10 x 107 = 239,7 KN.m

My, = B,My, = 0,9 x 239,7 = 215,73 KN..m

Selon I’axe z-z

M, = OpMy,

M,, =E Z,

M,, = 235x%1,91.10° x 107% = 44,88 KN.m
M., = @, M,, = 0,9 X 44,88 = 40,39 KN.m

Flambement latéral par torsion (Déversement)
Selon I’axe y-y

L, = 10000 mm
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Calcul de L,:

E
L,=176m, ,E
1, : Rayon de giration selon I’axe z-z

210000
L,=176%x379 235 1994,01 mm

Donc L, =1994,01 mm < L, = 10000

Calcul de L,

2 2
_ E Je Je 0,7 Fy
Ly = 195 X rig o [ om+ j(sy ho) +6,76 (22)

J. : Moment quadratique de torsion
Sy : Module €lastique autour de I’axe y-y

h, : Distance entre les centres de gravités des semelles

tr 12,7
h0=h—2><?=360—2><7=347,3mm

J1Iz C o ,
T2 = ; = Avec [, : Moment d’inertie autour de 1’axe z-z
y

C,, : Constante de gauchissement
Pour les profilés en | doublement symétriques :

_ I h§  1,04.107 x (347,3)?
w4 4

= 3,13.10" mm®

2 _ 1/1,04.107x3,13.1011

_ 2
T = 504 105 = 2024,4 mm

Tes = V20244 = 44,99 mm

Ainsi :

L 195 x 44.99 x 210000 3,8.105 N 3,8.105 2 676 (0,7 X 235)2
T 77 70,7 x 235 [9,04.10°5 x 3473 " |\9,04.10°5 x 347,3 76(=T0000

L, = 6700,6 mm

L, =10000 mm > L, = 6700,6 mm
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Puisque L, > L, la vérification au déversement devra se faire selon la formule :

M, = F,. S, < M,

C,m%E J. (Lp\?
F. = 140,078 (—)
cr Lb 2 \/ Sy hO rts

)

Puisque notre traverse est un | symétrique doublement encastré selon y-y avec un diagramme

des moments de méme signes aux extrémités.

Dans ce cas C, = 2,27

_ 227 xm? x210000 | o 38.10° (10000)2 926 64 N/
o 100001 7904105 x 347,3 \44,99) — “OT I
(—44,99)

Mny =F, Sy = 226,64 %X 9,04.10° x 107 = 204,88 KN.m < Mpy = 239,7 KN.m
————— Condition Vérifiée
My = @pMy,, = 0,9 X 204,08 = 183,6 KN.m

Selon ’axe z-z

L, = 1500 mm
Calcul de L,:
L,=176m, \/Ff—y 7, : Rayon de giration selon I’axe y-y

210000
L, =176 X 150 35 = 7891,8 mm

Donc L, =7891,8 mm > L, = 1500

Dans ce cas la vérification au déversement ne s’applique pas, et la vérification a 1’¢lasticité est
suffisante selon z-z.

Ainsi :

P M, M. 199,38 66,66 0 .- , ege s
L + (ﬂ + ﬂ) = + ( + ) = 0,45 < 1 —=> Condition vérifiée
2P, Mey = Mey 2x1062,36 183,6 40,39

3.2.6. Vérification des contreventements :

Les efforts maximums sont :
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Effort max
Combinaison P.(KN)
LRFD3
Contrevente-
ment 21 -45,3

Tableau 31: Efforts maximums sur les contreventements en LRFD calculés par SAP2000.

3.2.6.1. Vérification a la traction de la diagonale du palais de stabilité:

Les diagonales sont attachées dans chaque extrémité avec une file de boulons ordinaire de

diamétre d = 16 mm

e Calcul de la résistance élastique dans la section brute @.P,
Pour @, = 0,9 (LRFD)
Et P, =E A, Avec A, : Section brute du profilé

P, = 235 x 1879 = 441565 N = 441,5 KN
@.P, = 0,9 X 441,5 = 397,35 KN

e Calcul de la résistance a la rupture dans la section nette @.P,

Pour @; = 0,75 (LRFD)

Et P, =F, A, Avec A, : Section nette effective du profil

A, =U.A, Avec U : Facteur de décalage de cisaillement
A, : Section nette
Calcul de A4, :
do=d+2=16+2=18mm
Ap =4, — (dg X t, x2) =1879 — (18 X 7 X 2) = 1627 mm?
Calcul du facteur de décalage de cisaillement U :

A partir de la description de I'élément dans le tableau de spécification AISC D3.1 case
8, on calcule le facteur de décalage de cisaillement U comme la plus grande des valeurs de la
section D3 de la spécification AISC, du tableau D3.1 case 2 et 8.[6]

Lacase 2: U=1- Avec [: Longueur de la connexion

~ xR
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[=70+70 = 0mm

70 | 70

Figure 32: Longueur de connections.

X : Excentricité de la connexion

1
x Ah

X
Figure 33: Excentricité des connections.
X = 60 mm
Donc U=1-2=1-2=057
l 140

La case 8 :

On a 3 connections dans le sens de la traction :
Donc: U = 0,60

Ainsi U = 0,60

Et A, =UA, = 0,60 x 1627 = 976,2 mm?
Donc P, =F, A, = 360 X 976,2 = 351432 N = 351,4KN

P, = 0.75 x 351,4 = 263,55 KN > 45,3 KN ————>> Condition vérifi¢e
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Chapitre 4

Analyse comparative entre les codes
EC3/CCM97 et AISC
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4.1. Introduction :

En élaborant les notes de calculs pour vérifier la résistance et la stabilité des différen-
tes parties de 1’hangar métallique étudié, nous remarquons des variations et des différences
entre les formules de calculs, les sollicitations, et ainsi forcément entre les résultats obtenus.
Pour mieux examiner et comparer entres les codes EC3/CCM97 et AISC nous posons des

tableaux récapitulatifs.

4.2. Comparaison entre les réeglements EC3/CCM97 et AISC:

4.2.1. Systeme des axes de références :

Le systeme des axes de reférences selon EC3-CCM97 et AISC porte des références
d’axes différentes selon la longitude et la section transversale, comme le montre le tableau

suivant.

EC3-CCM97 AISC

Tableau 32: Systéme des axes de références selon
EC3-CCM97 et AISC

Remarque : Pour mener les calculs dans ce travail nous considérons le systéme d’axe de réfé-
rences de I’EC3 méme en AISC.
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4.2.2. Lexique des symboles utilisés

Pour mener les calculs des multitudes de notifications sont utilisées dans chaque code

pour désigner les caractéristiques des profilés et les coefficients a employer ainsi que les solli-

citations et les résistances.

Le tableau suivant présente quelques symboles fréquemment utilisés en EC3 et AISC

avec leurs significations.

Signification du symbole

Symbole en EC3

Symbole en AISC

Aire de la section transversale
Aire nette de la section transversale
Aire de cisaillement
Aire efficace de la section transversale
Largeur du profilé
Longueur de la barre
Epaisseur de semelle
Epaisseur d’ame
Distance entre les boulons
Rayon de giration
Rayon de giration suivant I’axe Y-Y
Rayon de giration suivant I’axe Z-Z
Limite élastique
Limite de rupture
Module de section plastique autour de ’axe y-y
Module de section élastique autour de I’axe y-y

Moment résistant

Moment sollicitant

Moment plastique

Effort normal sollicitant

Effort normal résistant de compression
Effort normal calculé de compression

Effort tranchant sollicitant

A

Anet

4y

An
A

S

A
b
L

@

:UQU:T’BE;OZ&QN:TIJ-IQ

N
S

Tableau 33: Symboles utilisés selon EC3-CCM97 et AISC
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4.2.3. Comparaison de la classification des sections selon les deux regle-
ments :

Bien que le principe de cette classification soit similaire pour les 2 spécifications,
I’EC3 définit 4 classes tandis qu’il en existe 3 pour I’AISC-LRFD (voir tableau 34 et ta-

bleau35).

Class f:l“s'; Definition Steel's behavior Stress Distribution r:::;:.
Cross-sections are those " ] f
which can form a plastic “}' — 7
hinge with the rotation 3 g !
E capacity requared for plastsc e —
1 | G e = Signiicant
:
Retation 8 | Plastification on the whole
Cross-section
Cross-sectons are those i
which can develop their . Mt — 1,
plastic moment resistance, l"{ —
but have Emitad rotation Ml 1
2 Y = Restricted
/ 1 Retsticn 8 | Plastification on the whole
Cross-section
Cross-sections are those m 9 = f
. which the calculated stress i oo - 7
2 in the extreme compression ‘::‘i
&  |fibre of the steel member f
3 E can reach its yield strength, None
; but Jocal buckling is hable to ‘
S  |prevent development of the / J
z plastic moment resistance
Retation ¢ | Consadered as elastic on the
whole cross-section
Cross-sections are those m = £
which local buckEng will i b
occur before the attamment 5 "
Z  |of vield stress in one or o
4 S |more parts of the cross- None
= |section. /\ £
= -
/ Rotation o | Consadered as elastic only on
the effective cross-section

Tableau 34 : Classification d’une section transversale d’apres I’EC3 et équivalence
dans I’AISC-LRFD [5].

AISC 360 EC3 Description
Seismically These are sections which can develop their plastic moment capacity
Compact Class 1 but still have quite an amount of rotation capacity.
These are sections which can develop their plastic moment capacity
Non-Compact Class 2 but still have rather limited amount of rotation capacity due to local
buckling.
These are sections where the plastic moment capacity’s development
Compact Class 3 may be prevented by local buckling when extreme compression
fibre stresses reach yield strength.
These are sections where a member’s (plate) local buckling will occur
Slender Class 4 before the yield stress attained.

Tableau 35 : Classification d’une section transversale d’apres
I’EC3 et I’AISC-LRFD [5].
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4.3. Comparaison entre les résultats obtenus par le calcul selon
EC3/CCM97 et AISC :

Le tableau suivant indique les différences entre I’EC3/CCM97 et I’AISC en fonction

des éléments a comparer.

Elément de compa-
raison

EC3/CCM97

AISC

Actions et charges

G, Q,W,S

G, QW,S

Combinaisons de
charges

ELU,, = 135G + 1.5 Wy

ELU,, = 1.35G + 1.5 Wx
ELU; = 135G+ 1585

LRFD1 =12G+1.6S5+ 0,8 Wx
LRFD2 =12G+1.6S+08Wy
LRFD3 =12G+1.0Wx+0,5S
LRFD4=12G+10Wy+05S
LRFD5 = 1,2G + 1.3 W,

Facteurs de sécurité

e Traction :

- Résistance plastique de la section
brute

Yuo = 1,1 (CCM97)

Ymo = 1,00 (EC3)

- Résistance ultime de la section
nette (Boulons ordinaires)

Yuz = 1,25 (CCM97, EC3)

- Résistance plastique de la section
nette (Boulons précontraints)

Ymo = 1,1 (CCM97)

Yuo = 1,00 (EC3)

e Compression :

-Pour sections de classe 1,2,3

Yuo = 1,1 (CCM97)

Ymo = 1,00 (EC3)

-Pour section de classe 4

Yu1 = 1,00 (CCM97,EC3)

e Flexion simple :

-Pour sections de classe 1,2,3

Yuo = 1,1 (CCM97)

Yuo = 1,00 (EC3)

-Pour section de classe 4

yu1 = 1,00 (CCM97,EC3)

e Effort tranchant :

Ymo = 1,1 (CCM97)

Ymo = 1,00 (EC3)

e Traction :
- Elasticité :@, = 0,90 (LRFD)
- Rupture : @, = 0,75 (LRFD)

e Compression :
@. = 0,90 (LRFD)

e Flexion :
¢p = 0,90 (LRFD)

e Cisaillement :
- Pour les sections I, H @, = 1,00
- Pour les autres sections @, = 0,90

e Flexion avec effort normal de com-
pression :

@. = 0,90 (LRFD)

¢, = 0,90 (LRFD

Veérification de la trac-
tion

Ngg < Niga
= min ( Npl,Rd 5 Nura 5 Nnetra )

B < @¢P,
- Elasticité : P, = F A

Y9
-Rupture : B, = F, 4,

Vérification de la
compression

Ngg I Nepa <1

e Pour les sections de classe 1, 2 ou

3:
f;
Nepa = Npl,Rd = A2

) Ymo
e Pour sections de classe 4 :

Nera = Nora = Aesr-fy/Vm1

PT S QCP‘H,

¢ Flambement par flexion des éléments
non-élancés :
B, = F, .4,
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Vérification de la
flexion

Msd/MC,Rd < 1
e Pour section de classe 1,2 :
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl -fy/yMO
e Pour section de classe 3 :
b
Ymo
e Pour section de classe 4 :
Mcra = Mogra = Wesr - fy/VYmn

Mc,Rd = Mel,Rd = Wy.

Mr =< ¢b Mn
e Pour | symétrique et compact :
- Limite élastique :

M,=M,=F,Z,
- Déversement :
Si L, < L, pasde déversement
Si L,<L,<L,

L,—L,

M, =C, M,,—(Mp—o,7Fy5y)< — >] <M,

L —L,
Si L,>L,
M, =F, S, <M,

Vérification du cisail-
lement

Vsd < Vpl,Rd = 0:58-fy-Av/)/M0

V<0,V
Dans le cas de cisaillement sans champ
d’action: V, = 0,6 F, Ay, Cy

Vérification de flexion
+ compression

Msq < My ra
e  Pour un plat sans trous de fixa-

2
tions : Mygq = My pa [1— (&> ]

Npird
e Flexion autour de ’axe y-y :

1-— Nsd
Npl,Rd
MNy,Rd = Mply,Rd 1-05x%xa

. Flexion bi-axiale :

a B
[ My sd ] " [ Mz sd ] <1
MpNy Rd MNzRd -

e Quand ? >02 ona
[
M
&+§( ’y+—M"> <1
P 9\Mgy Mgy
e Quand ? <02 ona
(o

P (M, M
—r+< LA ”) <1
2F; Mcy M.,

Vérification de flexion
+ cisaillement

Si Vsqg < 0,5V pq Ieffort tran-
chant n’influe pas sur le moment
fléchissant

Si Viq > 0,5V, zq Larésistance
se calcul en utilisant f,.4

Tr < oTTn
T, = FE,C
C : constante de torsion

Vérification de flam-

e éléments comprimés :
fy
NSd S X . BA .A -
_YMg Lo
o éléments comprimés et fléchis de

P <0.F

o Flambement par flexion des éléments
non-élancés :

, _ P, = F, .Ag
bement classe 1,2 sans déversement :
NSd Ky 'My.Sd + Kz -Mz,Sd < 1
Xmin- Npl,Rd Mply,Rd Mplz,Rd
o éléments fléchis : M, < ¢, M,
Msqg < Mpra = X1 X Bw Si L < L, pas de déversement
Wy, 2 |St Ly <Lp<L
Vérification du déver- “~ Ym

sement

e éléments comprimés et fléchis de

classe 1,2 avec déversement :
Nsd KLT 'My,Sd Kz . Mz,Sd

Xz Npl,Rd

<1

Xur-Mpiy ra Mpizra

_ L, — L,
My =Cy My — (M, =07, $) (77— )| < M,
r p

Vérification de fleche

w : fleche verticale calculé par les combi-
naisons de charges non-pondérées

W< Whax =

200

w : fleche verticale calculé par les combinaisons
de charges non-pondérées

WSWmax=ﬁ

Tableau 36 : Tableau des différences entre ’EC3/CCM97 et I’ AISC.
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Le tableau suivant indique les variations entre les résultats obtenus par I’EC3/CCM97

et I’AISC en fonction des éléments de 1’hangar métallique utilisé en comparaison.

Elément de
. EC3/CCM97 AISC
comparaison
Flexion
M “ M r Flexion
y.sd z,sd
+ =0243<1 _ _ -
[Mply,Rd] [Mplz,Rd M, =F, S, =26,69KN.m =M,
= 26,22 KN.m

(Domaine élastique)

Déversement dpM, 24,02 KN.m > M, 12,33 KN
n = 24, .m r =14, .m
Panne Mysa | Misa _ggas<q ’
XLT-MplyRd  MpizRd
Cisaillement Cisaillement
Voizra = 131,7KN > V,5q = 13,42 KN B,V. = 89,6 KN > V. = 11,62 KN
Cisaillement Cisaillement
Vpizra = 432,61 KN > V54 = 59,8 KN 0.V, = 221,08 KN >V, = 51,86 KN
Compression
Ngq = 87,2KN < N, g = 2285,6 KN
Flexion
Myq = 128.8 KN.m < M, g4 _ _
Poteau — 26085 KN.m Flexion et compression
Flambement i Mry | My, =
TP 5 2,69 > 1
NSd Ky -My,Sd K, .M, Sd 2Pc Mcy Mcz
+ — =0,53<1 . p
Xmin-Npira ~ Mpiyra MyizRa Risque de déversement
Déversement
Ngsg KiT My sd +Kz-Mz,Sd — 0’741 <1
Xz:NpLrd ~ XLT-MelyRd  MeizRd
Cisaillement Cisaillement
Voizra = 561,07 KN > V,¢; = 67,04 KN 0.V, = 28552 KN >V, = 58,10 KN
Compression
Ngg =31,2KN < N, pq = 2923,4 KN
Flexion
Myeq = 114,5 KN.m < Mgy _ )
Potelet — 38305 KN.m Flexion et compression
Flambement R + Mry + My, =094<1
Nsd + Ky -My,Sd Kz -Mz,sd =045 <1 2Pc Mcy Mcz
Xmin- Npl,Rd Mply,Rd Mplz,Rd ’
Déversement
Ngq Krr -My,Sd + KZ-MZ,Sd — 0’502 < 1
Xz.NplLRd  XLT-MpiyRd Mpliz,Rd
Cisaillement Cisaillement
% =478,52KN >V,.;, = 51,15 KN
plzRd zsd ®,V, = 224,02KN > V. = 30,15 KN
Traverse

Compression
Nsg = 232,45 KN < N, pq = 1708,45 KN

Flexion et compression
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Flexion B. M., M,,
Mysq =77,12KN.m < Mcpq = 239,7KN.m | 2p "\

+—|=045<1
Mcy Mcz)

Flambement
N K, M
S4 Y ¥Sd 489 < 1
Xmin- Npl,Rd Mply,Rd

Déversement

N Kir My sq
Sd__ 222 = 0,701 < 1
XzNplLRd XLT-Mely,Rd

Traction
Ngg = 66,26 KN < min[Ny ra ; Nygal Traction
Contreventement pL g
min|Nyyrq 5 Nyga| = 421,71 KN @.P, = 263,55 KN > 45,3 KN

Tableau 37 : Tableau récapitulatif des résultats de vérification obtenus pour
I’EC3/CCM97 et I’ AISC.

4.4. Synthese des résultats :

En comparant les résultats des résistances des mémes sections transversales sous les

mémes sollicitations, calculés par I’EC3/CCM97 et I’ AISC nous remarquons que :

- La resistance au cisaillement de la panne, du poteau, du potelet et de la traverse est véri-
fiée selon touts les codes. Et pour les mémes eléments, elle est de valeurs plus impor-
tantes pour I’EC3/CCM97 que pour I’AISC.

- Larésistance de la panne a la flexion est assurée par ’EC3/CCM97 et I’AISC.

- Larésistance a la compression et a la flexion du potelet et de la traverse est vérifiée selon
tous les codes, tandis que pour le poteau, elle est vérifiée selon I’EC3/CCM97 et le con-
traire selon I’AISC.

- La résistance a la traction dans les contreventements est nettement plus supérieure en
EC3/CCM97 qu’on AISC.

Les valeurs calculées des résistances des mémes sections transversales sous les mémes
efforts sont inférieures en AISC a celles en EC3. Cela dit, en utilisant le reglement EC3 ou
CCM97 pour mener les calculs de vérification des résistances, nous obtenons une résistance

supplémentaire que si nous utilisons le reglement AISC.

L’EC3/CCM97 présentent des résultats de calculs plus précis pour déterminer les résis-

tances. Ces calculs sont relativement moins compliqués pour 1I’AISC que pour I’EC3/CCM97.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d'études représente la derniere phase de notre formation de Master en
génie civil, spécialité Construction métallique et mixte. Il nous a permis d’une part de mettre
en pratique les connaissances acquises durant notre cursus de formation et de les approfondir,
et d’autre part de nous familiariser avec les réglements en vigueurs a savoir ’EC3, le CCM97

et PAISC.

Les spécifications indiquées dans I’EC3/CCM97 et I’ AISC partagent un noyau inspiré
de plusieurs théories similaires, mais leurs politiques afin d’aider le concepteur sont trés diffé-

rentes.

L’approche de I’EC3 et du CCM97 est la plus complexe ou la plus détaillée, car
chaque comportement pouvant affecter une barre est clairement défini, et plusieurs méthodes
sont parfois disponibles pour leurs vérifications. Grace a cette transparence a 1’égard des dif-
férents comportements I’EC3 et le CCM97 aident a optimiser une structure et a mieux contro-
ler I’'implication de chaque facteur. Cependant ces deux codes sont difficiles a utilisés a la

main et sont plutdt destinés a une utilisation au travers des programmes informatiques.

L’approche de I’AISC est basée sur des résultats de laboratoires, leurs formulations
mathématiques sont basées sur des hypothéses pour une raison de simplification, ainsi
I’ingénieur est dans I’obligation de les utiliser avec précaution surtout dans des cas peu fré-

quents de la construction métallique [5].

Pour conclure, alors que I’écriture des formules de ’EC3/ CCM97 et I’ AISC partagent
une procédure différente, la vérification de la résistance des sections transversales et leurs
stabilités obtenus avec ces codes est globalement similaire dans les cas les plus courants de
construction métallique, sauf que ’EC3 et le CCM97 procurent au designer une plus grande

optimisation des éléments contrairement a I’ AISC.

Enfin, nous espérons que cette modeste étude dans le dimensionnement d’un hall mé-
tallique entre CCM97/EC3 et AISC, réglements de calculs destinés aux constructions métal-
lique fera I’objet d’autres études plus ¢€largies afin de mieux satisfaire le designer et pourquoi

pas développer une approche unifiée destinée a I’utilisation universelle.
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Caractéristiques des profilés utilisés dans le projet :

h =330 mm
b =160 mm
;=115 mm
ty = 7.5 mm
ry =18 mm
¥g = 80 mm
d =271 mm

A= 6260 mm?

A =1254 m?2m!

b =150 mm
t=15mm
ry = 16 mm
r» = 8 mm

ys = 42.5 mm

y'e = 107.5 mm

b =120 mm
t=12 mm
r{ =13 mm

r = 6.5 mm
Y- = 34 mm

¥'s = 86 mm

Dimensions

G =491 kg.m

Dimensions

A= 4302 mm?

G=3377 kgm!

AL =05863 mZm’

v =106.1 mm
uq =601 mm

uz = 53.3 mm

Dimensions

A= 2754 mm?

G =2162 kg.m!
A, = 0.4688 m2.m!
v =849 mm

uq = 48 mm

Uz = 42.6 mm

IPE330

Axey

Iy = 1.18E+8 mm*
Wyq = 7.13E+5 mm?
Wy pi = 8.04E+5 mm?
iy = 137.1 mm

Sy = 4.02E+5 mm?

1, = 1.99E+11 mm®

iy =39.80 mm

L 150x150x15

Valeurs statiques

Axe z

I, = 7.88E+6 mm*
W4 = 9.85E+4 mm?>
W 5y = 1.54E+5 mm?
i, = 35.50 mm

S, = 7.68E+4 mm?

Torsion et flambement

I;=2.82E+5 mm*

Ipc = 142.0 mm

Valeurs statiques axe d'inertie minimale

Aoe y

I, = 8 98E+6 mm*
W,q = 8.35E+4 mm*
Wyo = 2.11E+5 mm?

iy = 45.7 mm

Axe z

I, = 8 98E+6 mm*
Wz = 8.35E=4 mm?
Wz = 2.11E=5 mm>

i = 45.7 mm

Valeurs statiques axe principal d'inertie

Axe u

I, = 1.43E+7 mm*
W,y = 1.35E+5 mm?>
i, = 57.6 mm

Upy, = 49.5 mm

Iy = 3 29E+5 mm*

_ r
l,> = 5.29E+6 mm

L 120x120x12

Axew

I, = 3.69E+8 mm*
W, 5 = 6 14E+4 mm®
W,z = 6.92E<4 mm?

i, =293 mm

Torsion et flambement

ipe = 84.6 mm

ipa =814 mm

Valeurs statiques axe d’inertie minimale

Axey
I, = 3.68E+6 mm*

W,

1 =4.27E+4 mm?>

W,» = 1.08E+5 mm?

iy = 36.5 mm

Axez

I, = 3.68E+6 mm*
W,z = 4.27E+4 mm>
W5 = 1.08E+5 mm?

i, = 36.5 mm

Valeurs statigues axe principal d'inertie

Axe u
I, = 5.84E+6 mm*

W,

.1 = 6.89E+4 mm?>

iy =461 mm

Uy, = 39.5 mm

Iy = 1.35E+5 mm*

_ 4
l,. =2 17E+6 mm

Axe v

I, = 1.51E+6 mm*
W,o = 3 14E+4 mm?
W,z = 3.54E+4 mm®

i, =23.4mm

Torsion et flambement

ipe=51.7 mm

Ips =651 mm
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