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GENERALITES I habitudes peuvent étre différentes (compression positive pour le béton, traction positive pour
I’acier).
Le CM 66 et I’additif 80 utilise xx pour I’axe de « forte inertie » et yy pour la « faible
] S
., R N R ., . Inertie ».
Grandeurs a mesurer Unités pratiques Unités S.1. Equivalence g ¥ z
Efforts daN N 1daN=10N ‘
kN 1kN=10°N { { ‘
Moments fléchissants m.daN m.N 1 m.daN = 1(2 m.N 7 | | X 1 y
m.kN 1 m.kN = 10" m.N
Contraintes daN/mm” N/m” = Pa 1 daN/mm” = 10’ Pa L | |
2 2 _
N/mmz - 1 N/mm — 1 MPa — " — — — —
Charges surfaciques ou daN/m N/m” = Pa 1 daN/m” = 10 Pa
densités de charges KN/m> 1 kKN/m? = 10° Pa
Modules de ﬂexion Cm3 rn3 1 Cm3 = 10-6 m3 u[i“CS‘ZZ:ir;[igrggjn;r;f]eércnjslfque Conventions utilisées dans CM 66 C(;nvermri;n;u[irl;-se;es dans
élastique We des structures cotnadareo . fmwocode3
Modules de flexion cm’ m’ 1cm’=10°m’
plastigue Wy, z
f \%
Moments statiqgues cm’ m’ 1cam’=10"m’ \ N ‘

Moments quadratiques cm’ m* 1cm*=10°m’ \ u
(d’inertie) 1 \ -
Sections A mm’ m’ 1 mm’=10"°m’ | - Y

cm’ 1cm’=10" m’
Longueurs mm m 1mm=10"m
Fleches mm m 1mm=10"m
_ 102 la « faible inertie ». On préférera cette derniére convention.
cm lcm=10"m
]
Les décaNewtons sont souvent assimilés aux kilogrammes : 1 daN E 1kg. L’accélération de Natations générales.:
la pesanteur g est proche de 10 m/s’ (en fait g = 9,81 mss’, approximation tout a fait réaliste
au vu des précisions des calculs). Actions :
| A Charge accidentelle (explosion, choc de véhicules.. ) daN
Les différentes conventions pour le xepérage desaxes F Ch well cnéral daN
Suivant I’évolution des reglements, les conventions pour les repérages des axes sont dTge poncie e en gened 2
différentes. G Charge d’exploitation ponctuelle daN
En R.D.M. et Mécanique des structures, le matériau n’est pas forcément de I’acier et les Q Charge d’exploitation ponctuelle daN
!
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Sn Charge de neige normale daN/m’
Se Charge de neige extréme daN/m’
S Charge de neige réduite daN/m’
So Charge de neige au sol suivant N84 daN/m’
Sa Charge de neige accidentelle suivant N84 daN/m’
S1, Su, Sm | Charges de neige suivant N84 daN/m’
Wi Charge de vent normale daN/m”
We Charge de vent extréme daN/m’
qh Pression dynamique normale hauteur h (NV 65/67) daN/m’
p Charge uniformément répartie, en général daN/m ou
daN/m’
g Charge permanente uniformément répartie daN/m ou
daN/m’
q Charge d’exploitation uniformément répartie daN/m ou
daN/mm’
Sallicitations — G . _Déf fons :
E Module d’élasticité longitudinale de I’acier (E = MPa, daN/mm”
210 000 MPg = 21 000 daN/mur’)
V (nu) Coefficient de Poisson (pour I’acier, V = 0,3) Sans unité
G Module d’élasticité transversale de ’acier MPa, daN/mm’
|:G = Z_(IEJE} (G = 81 000 MPa = 8 100 daN/mnt’)
FpouPy | Effort de précontrainte dans un boulon daN
M Moment sollicitant, en général m.daN
Mn Moment sollicitant maximum (Additif 80) m.daN
M Moment critique élastique de déversement m.daN
Mett Moment efficace (section de classe 4) m.daN
Ma ou Me | Moment élastique m.daN
Mn Moment résistant plastique réduit du fait de I’effort m.daN
axial
Mpiou M, | Moment plastique m.daN
Mr Moment résistant m.daN

\

M. Moment ultime m.daN
N Effort normal, en général daN
Nr Effort normal résistant daN
Nk Effort normal critique d’Euler daN
Npiou N, | Effort normal de plastification daN
Nu Effort normal ultime daN
v Effort tranchant sollicitant daN
VpiouVy | Effort tranchant de plastification daN
Vu Effort tranchant ultime daN
foud Fléeche d’une poutre mm, cm
fu, ou Or Contrainte de rupture d’une piéce MPa, daN/mm’
fub Contrainte de rupture d’un boulon MPa, daN/mm”
f, ou O. | Contrainte limite d’élasticité d’un acier MPa, daN/mm’
frea Contrainte limite d’élasticité réduite pour I’aire de MPa, daN/mm”
cisaillement : f.ea = (1 - P)f,
€ (epsilon) | Allongement relatif (déformation) %
€ ou & Déformation correspondant d la contrainte limite %
d’élasticité f, &=¢&= %}
c Contrainte normale MPa, daN/mm’
K Contrainte critique d’Euler |:GK = ”_;E} MPa, daN/mmn
Op Contrainte critique de déversement MPa, daN/mm”
G, Contrainte limite d’élasticité garantie de I’acier des | MPa, daN/mm”
boulons précontraints
Gsd Contrainte limite d’élasticité garantie de I’acier des | MPa, daN/mm’
boulons non précontraints (valeur réduite)
T (tau) Contrainte tangentielle ou de cisaillement MPa, daN/mm’
Ter Résistance critique élastique au voilement par MPa, daN/mm”
cisaillement
Te Contrainte limite de cisaillement pur en élasticité MPa, daN/mm’

%

\/5:| dans le cas du critére de Von Mises
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T, Contrainte de cisaillement paralléle a I’axe d’un MPa, daN/mm’
cordon de soudure
TL Contrainte de cisaillement perpendiculaire a la MPa, daN/mm”
section de gorge d’un cordon de soudure
Aoy d Déplacement horizontal en téte de poteau mm, cm
(delta)
T Période d’oscillations (NV 65/67) S
Coefficients et grandeurs sans dimensions :
B Coefficient caractéristique du niveau d’application Sans unité
des charges (déversement selon CM 66)
C Coefficient caractéristique de la répartition Sans unité
longitudinale des charges (déversement selon CM 66
C,Ce et C; | Coefficients de pression : C = C.— C; (e :extérieur Sans unité
et i: intérieur)
D Coefficient caractéristique des dimensions de la Sans unité
piece (déversement selon CM 66)
K Coefficient d’encastrement ou de rigidité Sans unité
poteau/poutre
a _Au . ) A s \ Sans unité
a=" rapport de la section de I’dme d’une poutre a
la section totale
Coefficient de flambement (selon CM 66) Sans unité
Coefficient minorateur (soudures) Sans unité
ko Coefficient de flambement (selon Additif 80) Sans unité
ki Coefficient d’amplification des contraintes de Sans unité
compression (selon CM 66)
kq Coefficient de déversement (selon CM 66) Sans unité
kp Coefficient de déversement (selon Additif 80) Sans unité
ke Coefficient d’amplification des contraintes de Sans unité
flexion (selon CM 66)
km, km | Coefficient de flambement des troncons de Sans unité
membrures de piéces treillis (selon CM 66)
ks Coefficient de dimension des trous de pergage pour Sans unité
boulons
1

I
.
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i ky et k, Coefficients de flambement-flexion Sans unité

i

ke Coefficient de voilement par cisaillement Sans unité
m Nombre de plans de cisaillement ou de frottement Sans unité
n n= A ou nombre de boulons Sans unite
pl
n Coefficient d’équivalence entre 2 matériaux n = B Sans unite
2
8 (delta) | Coefficient d’influence des déformations d’effort Sans unité
tranchant dans le flambement des piéces composées
(selon CM 66)
Bu (beta) | Facteur de moment uniforme équivalent Sans unité
(flambement)
B Facteur de corrélation (soudures) Sans unité
€ (epsilon) | Coefficient de réduction élastique de I’acier Sans unité
N_f
M (eta) Facteur de distribution de rigidités (flambement) Sans unité
A (lambda) | . | Sans unité
Elancement | A = :
Mg , . E Sans unité
Elancement Eulérien | A = T, s
e
Y . -_ A Sans unité
A Elancement réduit|: A= .
K-
TLT Elancement de déversement Sans unité
A, i Sans unité
Elancement de I’dme d’une poutre A, = fé
3. TFF
% Elancement fictif, compte tenu des déformations Sans unité
d’effort tranchant
X Elancement fictif d’une membrure comprimée de Sans unité
pieces treillis (déversement selon CM 66)
Aa, My | Elancement des trongons de membrures d’une piéce Sans unité
treillis (selon CM 66)
oA Rapports de dimensions (NV 65/67) Sans unité
U (mu) Coefficient d’éloignement de 1’état critique (selon Sans unité

CM 66)
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C Portée en console d’une semelle de poutre mm, cm
d Diametre nominal des tiges des boulons ou hauteur mm, cm
de la partie droite d’une dme
dooudy | Diamétre de pergage des trous de boulonnage mm, cm
g Largeur du champ diagonal de traction (voilement) mm, cm
h Hauteur d’une piece en général mm, cm
ho ou h* Distance entre axes neutres des semelles d’une mm, cm
poutre
i o ) ) I mm, cm
Rayon de giration d’une section| i = A
[ Longueur en général ou portée d’une poutre mm, cm, m
Ib Longueur de déversement d’une poutre mm, cm, m
I Longueur de flambement d’une poutre mm, cm, m
lo Longueur nominale d’une poutre mm, cm, m
r Ca I cm’
Rigidité d’une barre | r = |
t Epaisseur d’une piéce ou d’une tble mm, cm
trou es Epaisseur d’une semelle de poutre mm, cm
tw OU €q Epaisseur d’une dme de poutre mm, cm
Vs ou v’ Distance de la fibre extréme supérieure a I’axe mm, cm
neutre d’une section
Vi ou v Distance de la fibre inférieure a I’axe neutre d’une mm, cm
section
@ (alpha) |Angle en général degré [°], radian
[rad]
B (beta) Angle de toiture dans N84 degré [°], radian
[rad]
0 (théta) |Angle en général degré [°], radian
[rad]
¢ (phi) Rotation degré [°], radian
[rad]

u Coefficient de frottement entre deux piéces en Sans unité
contact
P (rho) Rendement d’une section Sans unité
X (chi) Coefficient de réduction de flambement Sans unité
Xir Coefficient de réduction de déversement Sans unité
VY (psi) Coefficient de distribution de contraintes ou Sans unité
coefficient de combinaison (Eurocode 3)

Y (gamma) | Coefficient partiel de sécurité Sans unité
Indice sa | Sollicitation de calcul Selon
Indice ra | Résistance de calcul Selon

Caractéristiques géométriques :
A Section brute d’une piece cm’
Aett Section efficace d’une piéce (classe 4) cm’
An Section nette d’une piéce cm’
A¢ Section d’une semelle de poutre en double Té cm’
Ay Aire de cisaillement cm’
Ay, Section de I’ame d’une piéce cm’
As Section résistante de la tige d’un boulon en fond de cm’
filet
IioulJ Moment d’inertie de torsion cm®
Ly Facteur de gauchissement d’une section cm®
Iy Moment d’inertie de flexion maximal cm’
I. Moment d’inertie de flexion minimal cm’
Wesr Module de résistance efficace cm’
_1 Module de résistance élastique cm’
Wa (=)
v
WpiouZ | Module de résistance plastique cm’

S ou 1 (mu) | Moment statique cm’

a Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure mm, cm
b Largeur d’une semelle de poutre mm, cm

\
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- les aci lisés -

Les aciers de construction sont réglementés par Ic
d’acier. Elle définit également, pour une nuance d
GB3) qui se distinguent notamment par leur soudatl
alliés, laminés a chaud et destinés a la fabricatior.
non, et qu’il s’agisse de produits plats aussi bien (
En construction, nous nous limitons a 3 r
majorité des cas, S275 et S355 plus rarement utili
Le calcul en plasticité peut étre utilisé da
leurs éléments a la condition que I’acier satisfasst
* la contrainte a la rupture en traction fu
limite d’élasticité f,:  fui 12.f,
« I’allongement a la rupture &, (correspoi
0,15
* I’allongement a la rupture _ €, doit éti
(correspondant af,): & Y 208,
Les 3 nuances d’acier figurant dans le tableau su

|
b
Az N
—\( )
. tW
~ J

ctions.

2

|
An=e b—ndtr+2( )
4t 'min

L dlre rewe est ([ﬁul(f U L dlre prule utLrririuee aeds dLred> ues tous.

Caractéristiques
mécaniques des
aciers en fonction de
leur éD(];iQQPur t 5.235
Contrainte limite
élastique fy (MPa)
t Y16 mm 235 275 355
16< t Y40mm 225 265 345
40< t Y63mm 215 255 335
Contrainte de
rupture en traction f,
(MPa)
.. 360/510 430/580 510/680
t Y3mm 340/470 410/560 490/630
3< t Y100 mm
Allongement minimal
moyen €
t Y3mm 18% 15% 15%
3< t Y150 mm 23% 19% 19%

Aire homogénéisée Ap :

L’aire homogénéisée d’une section hétérogéne, constituée de 2 matériaux différents, est
obtenue en utilisant un coefficient d’équivalence n égal au rapport des modules d’élasticité
longitudinal E des matériaux constitutifs. En construction mixte (acier + béton) :

Ap=B +nA avecn =

(A : acier et B : béton)
Es

Aire de cisaillement (pour les profils I. H):
Ay, = A=2bt; + (tw + 2r)t; Avy = 2bty + (tw + rtw

|

Moment statique :
Le moment statique X d’une aire plane A par rapport a un axe X situé dans son plan est égal
au produit de cette aire par la distance algébrique du centre de cette aire a I’axe X :
H = A.d = bh.d pour un rectangle
Remarque : Le moment statique est noté S dans I’additif 80.

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux
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Centre de gravité G : i i Modules de flexion élastique Wq :
Le calcul du moment statique permet de déterminer la position du centre de gravité d’une

section, puis de connaitre la position de I’axe neutre. L L di del’ s 1a fib L.
| b Zad Wery = N et We, = N avec v distance de I’axe neutre a la fibre extérieure.
A A h h

Moment quadr3atique (ou d’inertie) de flexion :

L= 1p pourune aire rectangulaire

Théoréme de Huygens (translation d’axes) :
Le moment quadratique étant généralement calculé par rapport aux axes
principaux de la surface, il est nécessaire de « transporter » ce moment -

par rapp. ‘
;z = Ii i |

Moments quadra

%

+4r4(1_1_ 1z

3 16 o
4————tv
3
IzzmerLM j

+
—
N
BOS
1
3
~
1
N E

3716

+4r4(l i L_;ﬁ@l

Moments d’inert

2bt} " " N " »
1;;{1-0,63“1 -12b4)J+ 3 +2L0’1tf+0’15m e |

|
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METHODE DE RESOLUTION D'UN PROBLEME DE RESISTANCE DES
MATERIAUX

Il faut d'abord résoudre le probléme de statique afin de connaitre toutes les forces
extérieures appliquées au corps: forces de masse, forces de contact (appliquées et réactions
d'appuis) puis y ajouter les opérations propres a la Résistance des Matériaux, ce qui donne
le résumé ci-dessous :

A - Phase: Probléme de statique.

1.
2.

|

Condenser l'énoncé: tableau des données et des inconnues.

Préciser les hypothéses simplificatrices éventuelles (poids négligé, application des
forces, etc...).

Schématiser le corps ou l'ensemble étudié.

Isoler I'élément étudié, c'est-a-dire délimiter la «frontiére» qui le sépare de tout ce
qui l'entoure pour faire apparaitre les contacts avec l'extérieur et les forces de
contact qui en résultent.

Enumérer les forces extérieures appliquées au systéme isolé et préciser les éléments
connus de chacune d'elles (point d'application, droite d'action, sens, intensité).

a) Forces a distance (ou de masse): poids, forces magnétiques, forces électriques.
b) Forces de contact: forces appliquées connues, actions (ou réactions) de contact
inconnues (ce qui nécessite de préciser la nature des appuis).

Exprimer, a l'aide des équations d'équilibre, ou graphiquement que le corps est en
équilibre sous I'action de toutes les forces extérieures, ce qui donne des relations
entre forces connues et forces inconnues.

Comparer, dans la solution par les équations d'équilibre, le nombre d'inconnues (I)
au nombre d'équations (E):

a) si I=E, le probléme est isostatique (déterminé par les seules équations
d'équilibre) et résoluble.

b) si I<E, la structure est un mécanisme. Le probléme est a revoir de plus
pres:hypotheses réalistes ?, deux équations identiques ?,erreurs,genre d'appuis
mal définis ?, etc...

c) si I>E, le probléme est hyperstatique. La différence I-E est le degré
d'hyperstaticité. 1l est égal au nombre d'équations manquantes. 11 faut rechercher
celles-ci en faisant appel aux équations de déformation ou autre méthode de
résolution de probléemes hyperstatiques.

Résoudre le systeme d'équations, ce qui donne les réactions d'appuis (forces et
moments).

Vérifier que les résultats satisfont les données.

B - Phase: Résistance des matériaux.

10.

11.

12.

13.
14.

Considérer une section fictive (S) normale a la ligne moyenne du corps, définie par
son abscisse rectiligne x ou curviligne s, et faire la réduction au centre de gravité G
de cette section du torseur de toutes les forces extérieures appliquées a l'élément,
situées d'un méme c6té de la section (S). Ce quidéfinit le torseur desforces

intérieures efen conséquence: I'effort nqrmal N , I'effort tranchant V', le moment
fléchissant ), le moment de torsion )f,. En faisant varier x (ou s) on obtient et

on peut construire les graphes: Nx, Vx, Mf, M.

Choisir en fonction de l'expérience, le matériau qui convient, ainsi que le ccefficient
de sécurité et les différents ccefficients correcteurs éventuels (de forme, de surface...)
si la piece est dessinée en détail. Pour certaines constructions, des réglements
officiels imposent les ceefficients de sécurité.

Appliquer les formules de base de la résistance des matériaux pour définir les
contraintes (si les sections sont fixées, ou bien les sections si les contraintes sont
imposées) aux endroits les plus remarquables, et notamment les plus dangereux.
Eventuellement, calculer ou établir graphiquement les déformations.

Faire l'application numérique en vérifiant que les contraintes limites ne sont pas
dépassées, faute de quoi il faudra modifier les sections ou changer le matériau
primitivement adopté.

Remarque : Au cours des calculs littéraux, il est conseillé de faire des contréles
d'homogénéité afin de déceler le plus tot possible des erreurs éventuelles.
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RELATIONS CONTRAINTES -EFFORTS ET RECHERCHE DE
DEPLACEMENTS

Relation Contraintes Normales — Efforts :
On suppose que la section d’une poutre est soumise a un effort normal et un moment
fléchissant :

_N M
G_A_ 1$y

avec axe (Gy) vertical vers le haut.

Relation Contraintes Tangentielles — Efforts :
On suppose que la section de la poutre est soumise a un effort tranchant :

=V S
Lb

avec S le moment statique de la section et b la largeur de la section.

Relation Moment Fléchissant - Effort tranchant :
Relation Moment fléchissant - Effort tranchant :

V()= - dM(x
dx

Relation déplacement - effort (équation de la ligne élastique) :

Cette équation est valable dans I’hypothése de petites déformations dues
principalement au moment fléchissant dans une barre.
Dans un repere (O,x,y), elle s’écrit :

Yy’ = ]é[; yx) = J-J. ]ﬁf dx

En intégrant cette équation intervient des constantes d’intégration (2 constantes par
expression de moment fléchissant) qu’il faut déterminer a partir des conditions limites (sur
appuis ou pour des rotations nulles et identiques)(les rotations correspondent a la dérivée

Y'x)).

|

Exemples de conditions limites:
Appuisimple: T ou T

Fléche = 0
et
rotation équation de droite = rotation équation de gauche

e =

Fleche = 0
et
Rotation = 0

Rotation = 0 en milieu de travée pour ces 3 exemples.

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux
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THEOREMES ENERGETIQUES I

Travail d’une force:
Le travail d’une force F (potentiel interne) dans une structure s’écrit, en fonction du

déplacement A sous F :

1
W= 2$F$A

Remarque: Pour un moment C appliqué a la structure, W= ‘;‘$C$-Q

avec £2 rotation au point d’application du moment C.

Théoréme fondamental de I’énergie (Principe des travaux virtuels):

Le théoreme fondamental de I’énergie est exprimé sous la forme du principe des
travaux virtuels appliqué aux structures.
La somme des travaux des efforts extérieurs appliqués au systéme est égale a I’énergie de

déformation de ce systéme :

Le travail des efforts extérieurs: ~ Wex = ‘;‘$F x déplacement sous F

2 2 2 2
Wdéf:f (JL+L+JML+M,_)CIX

L’énergie de déformation: L \2eA 208 T 2B T 20K

Théoréme de la charge unité (ou théoréme de Muller-Breslau):

A partir des méthodes énergétiques (lemme de Maxwell-Betti et théoréme de
Castigliano), on peut déterminer en1 paint d’une structure la valeur de la fléche (ou de la
rotation). Cette méthode ne_permet pas d’obtenir I’équation de la déformée sur toute une
barre comme le permet I’équation de la ligne élastique.

Le déplacement 4; (déplacement dans le sens de F; dii a I’ensemble des forces appliquées a
la structure) a pour expression:

NN VVi MM
4= + + dx
EA GA’ EI

stucture
avec Ni, Vi, Mi respectivement effort normal, effort tranchant et moment
fléchissant dus a F; = 1 (Ile moment de torsion n’a pas été repris ici).
Ces différentes intégrales sont appelées intégrales de Mobhr.

|

Princine:

Sur une structure isostatique, il suffit d’introduire une charge unitaire (effort = 1)
au point ot on recherche la fléche.
Ce qui nous donne la méme structure (point de vue géométrique) mais avec un chargement
unitaire (effort = 1).

Soit la structure étudiée et son chargement, le systeme (So) qui produit un moment
fléchissant M.

Soit la structure avec une force unitaire, le systéme (S 1) qui produit un moment
fléchissant M.

En négligeant les déformations dues a I’effort normal et a I’effort tranchant, le déplacement,
appelé 4, au point ot s’applique la force 1 et dans le sens de la force 1, a pour valeur:

Mo$ M; -

A= £ dx M; : moment dii a une charge unité.

0 Le calcul des rotations s’effectue de la méme fagon en
introduisant un couple unitaire (Couple = 1) a I’endroit otl on désire
connaitre la rotation.

Aulieude A onaura %2 en calculant I’intégrale précédente du
produit des moments Mo et M; divisé par EI.

0 Dans le cas général on néglige les déformations dues a I’effort
normal et a I’effort tranchant. Si ce n’est pas possible, il suffit de
rajouter dans le calcul des déplacements ou des rotations les
intégrales concernant ’effort normal et I’effort tranchant (voir cours
sur les méthodes énergétiques pour détails).

0 Pour une structure treillis, les barres ne sont soumises qu’a un
effort normal (compression ou traction). Donc pour le calcul des
déplacements on ne prendra en compte que les déformations dues d
Peffort normal. La méthode reste identique; effort unitaire au nceud
ol on désire connaitre le déplacement.

Remarques:

Le déplacement vaut alors:

Noi$ Nii —
A= Wﬂi Nii : effort normal dans une barre i dii a une charge unité.

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux
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METHODE DES FORCES I

Détermination du degré d’hyperstaticité :

D°=-{3.b-(3.1s+ 2.1 + 1.1 )}

Lo: liaisons articulations.
Is: liaisons encastrements.
Si: d°> 0: systeme hyperstatique.
d°® = 0: systeme isostatique.
d°® < 0: systeme hypostatique (mécanisme).

{ll.’ liaisons appuis simples.

Indiquer les reperes locaux sur les barres (surtout pour les structures a plusieurs barres).

Cas d’une structure hyperstatique (d° > 0):

Structure isostatique associée :

Recherche d’une structure isostatique associée faisant apparaitre le chargement sur la
structure initiale et les inconnues hyperstatiques (autant d’inconnues que la valeur du degré
hyperstatique).

Principe de superposition :

On applique le principe de superposition sur la structure isostatique associée (S
décomposant suivant les différents chargements (les inconnues hyperstatiques étant des
chargements).

o) en

Dans I’exemple:

(So) = (S1) + (S2)

|

(50)

Exemple d’une structure hyperstatique de degrél :

y
©) ]
B 1 liaison encastrement : 3 inconnues.
W 1 liaison appui simple : 1 inconnue.
1 barre : 3 équations.
k_@*_@ﬁ D°=1x3+0x2+1x1-3x1=1
La structure est hyperstatique de degré 1
(So)

i@
Y

Ariicaten = 0 pour retrouver
I’appui simple en B.

n
VIR

(51) P | (S2)

4
2 5
{ @@} { Pl

/2

MA

xY

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux
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Conditions de déplacements (et rotations) :

On exprime les conditions de déplacements (et rotations) pour que la structure isostatique
associée soit identique a la structure initiale (S).

Ce déplacement est ensuite exprimée a partir des structures de la décomposition par le
principe de superposition.

Calcul des déplacements (et rotations):

Le calcul des déplacements (et des rotations) 4 et 517 passe par I’étude des différentes
structures de la décomposition par le principe de superposition.

Le plus souvent, on néglige les travaux de déformations dues au travail de I’effort normal et
au travail de effort tranchant devant le travail du moment fléchissant (cas courant ou cette
hypotheése n’est pas faite; barre bi-articulée).

En appliquant le théoréme de la charge unité, on calcule chaque déplacement (et rotation).
Relation générale du théoréme de la charge unité:

M M; —
4; = £l dx M; : moment dii a une charge unité.

Résolution du systéme:

La résolution du systéeme peut se faire par substitution ou par combinaison linéaire entre les
équations du systéeme. Avant de commencer la résolution, effectuer toutes les simplifications
possibles pour limiter les calculs.

« Résolution » de la structure:
Connaissant les inconnues hyperstatiques, il suffit d’écrire les équations d’équilibre de la
structure initiale afin de déterminer toutes les réactions et moments éventuels sur appuis.

Le but étant de déterminer le torseur des efforts internes dans toute la structure (N, Vet M ¢

pour une ossature plane) pour dimensionner ou vérifier les différentes sections.

|

Dans I’exemple: Déplacement vertical en B nul.

Ay =0

Déplacem'’ en B = déplacem' sens effort 1 du a P + déplacem’ sens effort 1 dua Y.
A;=0 = 4 + 6, . Y

Dans I’exemple, on néglige les déformations dues au travail de I’effort tranchant devant les
déformations dues au travail du moment fléchissant.
On obtient pour les diagrammes des moments fléchissants:

Pour gagner du temps, on peut utiliser le tableau des Intégrales de Mohr qui donne des
résultats simples pour les intégrales de moments qui reviennent fréquemment dans les
structures.

5P 3
A, = -‘L$l$l—$('—ﬂ)$(l— + 2l ) .y et
EI62\ 2 2 48 EI

3

5, = Lelgisis - —
EI 3 3 EI

Dans I’exemple le systéme d’équations se résume a une seule équation :

Ay=0=4,+0,.Y

A, _ -5PIP@3EI_ 5P
N -_12
4 = - = - = +

DrouY=-g =-4ger 1° ~ " 16
Dans I’exemple, I’inconnue hyperstatique Y est déterminée.
Les réactions et moment d’appui en A ont pour valeurs:

_ _, 5P _1IP _ L pg_9Bg _ 3P
Xa=0 , YA—P—16—16 , MA—+P2—16 —+16
D’ou les diagrammes d’effort tranchant et de moment fléchissant:

Vix) Mi(x
A R +5P1/32
+5P/16
—

L |

-11P/16 (@*_@* 3Pl /16 L@q

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux
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INTEGRALES

e 1 Hf\ ! s /Td Hﬁg\ /-Tu /%\
i i [ 4 % al Pl D
wsuiat x J/ET mg| a+f=1
M
Mm 12 M(m g +mg) | 12 M(m g +mg) 12 M g 12 Mm g 2 Mm U3 M g 13 Mm g 23 Mn g 23 Mum ¢ 23 Mum

:3

M 1/6 (2M g.mg 1/6 (2M gmg
B”d 12 mMg+Mg | *Mgmd*Mdmg +Mgmd*Mdnlg16 mg2Mg+Md| 16 maMg+2Mg| V6 ™M g+ B | 112 mg.(3Mg+Mdl/12 m ¢.3Md+Mg|1/12 mg.(GMg+3MPI/12 md.3Mg +5Md) 13 m(M g+ Mgl
+2M d.m d) +2M d.md) +M  d(1+a))
M 16 (2M g.mg 1/6 (2M gmg
12 mMg+Mg | +Mgmd+Mdmd +Mgmd+Mdnlgl6 mg(2Mg+Md| 16 maMg+2mg| V6 ™M g+ B |12 mg(3Mg+Md| 12 maBMd+MgU12 m gGMg+3M[DV/12 m ¢(3Mg +5MpLB3 mM g + Md
+2M d.md) +2M d.md) +M d1+a)]
M.

12 M gm

1/6 M g(2mg + md)

1/6 M g(2mg + md)

M
& 13 M gmg U6 M gmq 16 M gm.(1+B) V4 M gmg V12 M gmg 5/12 M gmg V4 M gmg U3 M gm
d
U2 M gm U6 M gimg +2mg)| 16 M dmg+2m@| 16 M gmg 13 M gmd 1/6 M g.m.(1+0t) 112 M gmg V4 M gmgd V4 M gmg 5/12 M gmd U3 M gm
& 16 Mm g1+ B) | 1/6 M.[m g(1 + B) 2 ) )
12 Mm a- B
STl e o agiay| V6 Mm g+B) [ U6 Mm ) U3 Mam 112 Mam g.(1+B+B )| V12 M.m g(1+a+d | 112 Mm gG-a-& ) 112 Mm ¢.G-B-B | 13 Mm(+ o
oa+B=1
M
&_ U3 M gm V12 M gBmg + md)| 112 M gBmg+ma| 14 M gmg vi2 Mgmd |12 M gm s B U5 M gmg 1/30 M gmg 310 M gmg 215 M gmgq U5 M gm
-—dd
13 M gm 112 M d(mg +3md) 112 M d(mg +3md) 112 M gmg VAMdamd |12 Mgm@+a+d ) 1730 M amg 1/5 M gmd 215 M gmg 310 M ¢md 15 M ¢m
Mg
| ~ 23 M gm 112 M g(5mg + 3mg) 112 M g5mg +3mg| 512 M gmg VaMgmd | 112 MgmG-a-df) 310 Mgmg 215 M gmgq 815 M gmg 1130 M gmg 7115 M gm
d
23 M gm 112 MdGm g +5ma) 1/12 M d3mg +5md) V4 M amg 512 Mamd | 112 M gme-p-p)| 215 Mamg 310 M gmd 130 M gmg #15 M gmd 7115 M gm
A 23 Mm 13 Mmg+mg | 13 M(m g+mg) 13 Mam g 13 Mam g 13 Mam.(1+ o) U5 Mam g U5 Mam g 7115 Momg 7115 Mm d /15 M.m

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux
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INTEGRALES

DE MOHR 1 / 2

7/ M. &
, 1
résultat X J./EI

Attention: le sommet ne se
trouve pas forcément au milieu

md+mg
2

mt=mgo +

1

1/6 M(m g + 4m ¢+ md)

M
Md 2 2
13 Mg + Mg.Md +Md ) 1/6 (M g.mg + 4M.m ¢+ Md.mq)
12
2
& 13 (Mzg +Mg.Md +Md ) 1/6 (M g.mg + 4M.m ¢+ Md.mq)
12
My
M
& 13 Mg 1/6 M g(mg + 2m¢)
d
13 M3 1/6 M d(2m¢ + md)
A 13 MZ 1/6 M[-2m 0(1+(l+ll2 ) + (4mg - mg + m().(1+% ) + 3mg]
al Bl
a+B=1
1/5 Mzg 1/60 M g[5(3mg + md) + 12mo]
d 2
1/5 M'd 1/60 M d[5(mg + 3md) + 12m ]

1/60 M g[5(5mg +3md) + 28m o]

8/15 Mzg ou
1/60 M g(1lmg + md + 28m )

(=9

1/60 M d[5(3mg + 5md) + 28m o]
8/15 M2 ou
1/60 M d(mg + 11m d + 28m ¢)

AN

8/15 M2 1/15 M[5(m g + md) + 8mo]

|
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METHODE DES DEPLACEMENTS I

Discrétisation et inconnues cinématiques des nceuds:

La structure doit étre décomposée en nceuds et en barres.

Chaque neeud comporte des degrés de liberté (ou variables cinématiques) qu’il faut indiquer
pour chaque neeud.

Pour une ossature plane, il y a 3 degrés de liberté par neeud:) v: déplacement vertical

{u: déplacement horizontal
£2: rotation du neeud

Au niveau des appuis, des valeurs peuvent étre nulles:

Appui simple: v = 0. (appui roulant).

Articulation: u = 0etv = 0 (valable pour un appui simple bloqué en translation).

Encastrement: _u =0,v=0et<2=0.

Exemple d’une structure hyperstatique de degré 1 :

Yy Y
Des degrés de liberté peuvent étre liés entre eux suivant la géométrie et le chargement de la ) | El T ' B
structure. B

\ - O \ @

Le nombre total de degrés de liberté inconnus et indépendants indique le nombre d’équations % 4] B
que comportera le systéme. — ]
Donc, il est important de ne pas négliger cette phase qui conditionne tout le reste et peut k@’% (L)l_o car pas d’effort normal
éviter des calculs inutiles. 0

Efforts de liaisons:
Les efforts de liaisons Nj;, Nji, Vij, Vji, Mij, Mj; sont déterminés a partir des équations établies

. . . . . Dans I’exemple, on obtient:
pour une barre non chargée auxquelles il faut rajouter les N, VP et M° aux appuis produits

par le chargement pour la bharze hizencastrée.
I
VAB={55$(0+6~Q+0)+’;2 et MAB=EII$(0+2!2+0)+1>§

|
VBAZ-E$(0+GQ+0)+§ et MBAzEl'I$(0+4‘Q+0)-P§

|
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Equilibre des noeuds : Dans I’exemple, I’équilibre du nceud B donne :

L’équilibre des différents neeuds permet de liaisonner les équations des barres. Va

o

?RB Rp=Veaet  Mp=0
Détermination des inconnues cinématiques: Dans I’exemple:
A partir de I’équilibre des nceuds, on établit un systéme d’équations comportant autant
d’inconnues cinématiques (degrés de libertés inconnus) que d’équations. El | pl 2
Ce systeme se résout par substitution ou par combinaison linéaire entre les équations. Map =0 = | (492 - Pé donc 2=+ 30 EI
Résolution de la structure: Dans I’exemple:
Les inconnues cinématiques (ou degrés de liberté) étant déterminées, il ne reste plus qu’a El pl 2 P 3 P 3P 8P 5p
déterminer les efforts a chaque extrémité des barres pour tracer les diagrammes de N, V, et Rg=Vga=-7, 6% )+ =Tt T =lt e T =
M. I 32EI) 2 16 2 16 16 16
2
Vs = EL e6B—|,B_3P P_3P 8P_ 1P
I 32EI) 2 16 2 16 16 16
EI| ,% pl? I I I 3pl
= —+ = + = 4+
Mas =) (2 3261) " P8~ P16 " P8 =" 16

D’ou les diagrammes de V et M :

YOI MiCop +5P1/32
+5P/16

[ - 74;>’E
-11P/16 B Lo 1] 10

-3pl/16 «—==—>

-
NS

|
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Méthode des déplacements

Formulaire barre bi-encastrée pour le calcul des F:

Mii Vij Barre chargee Vji y
// N i i i) O
Nt A : . B |Lax ) o
i C B B -
J i ; Ni ™ |, EI n Tal g -5
Ui Uj ‘ ’ o 2 2
Point originei | Vi Point extrémité j | Vi
.Qi -Qj Ya (6' 2 8El| +38 ) 3
. . 121 2 - Sqa
Relations Efforts-Déplacements: [F [=[K].[D ]+ [ Fo] §m q B X (¢Mq I 2(;I B
[ K ]: matrice de rigidité de la barre (indépendante du chargement). & N I 2' ,
— - ~a b | qa’ L& T
? 0 0 -? 0 0 ( _7|) qa( _IZ 2|3)
Vjj 6 6 v \ 4 IP N il IP ) %I
vy | 0 4 0 -2 4 Q. . M . I\,x 8( )
Ny ! '? 0 0 ? 0 0 U N; k\ | /2 W) \\ I+E LB '
Vi o 12 6 , 12 6 Vi Vi ' ! | > 2
— M — [2 ] |2 | _Qj_ —Mjoi—
y
_olﬁzo-lﬁ4_ T Ip , b’ lP _Pap’
8 S | 2 [ 2
- \ . K )
Equivalent au systéme: R b ® I Pb P_a'
\ a ‘ N ] )
Nij=-EIA(Uj—Ui)+N?j
y
ey Sl b feel pee
\ . ( Y
EI u —_ i 0 & a & I .
M; = | 452 + 292 6 | + Mj a ] P p
EA
Ni =" -+ Nj y] +Eh( 3hj ca Z_Sﬂ)
I A | I
Vi—Vi N\ ~
V]l_'EE[Ggl'*'GQj—IZ I )'l'v;]l § FQ I§)X ( FQ
k‘ d ‘ b ‘k I+ 6Cab _ 6( ;ah '
. ‘ \ 3 3
| M,l=]?1(291+49,-—6“’—“| ]+ M. ! !
\
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INSTABILITES l

|
ELAMBEMENT .

Théorie d'Euler: barre bi-articulée soumise a un effort de compression F

Hypotheéses: - configuration déformée.
- petites déformations.

y(x)

|

Expression du moment fléchissant : Mix) =-F %/(x)
Relation déplacement / sollicitation : y’(x) = MEI

o = ~ER) D <.
Donc y7(x) El, y(x) + FL 0
On pose k? = ﬁ doii y’) +k’yx) =0

La solution de cette équation différentielle du 2" ordre est :

Y(x) = A%cos(kx) + BSsin(kx)

Détermination des constantes avec les conditions aux limites :
® Pourx=0 y(0)=0doncA=0
* pPourx=1l yd)=0

B =0 (pas de flambement dans ce cas
Donc AScos(kl) =0 < { (p f )

sinkl ) = 0 < kSl = n$7 avecn=1,2,3...

T 7l
n=1 1 mode de flambement k =1 soitk® = Itk L,]%
On note Fr la force critique d’Euler :

71-2 E[
Fe = 2
I

- N G S
Equation de la déformée : y(x) = B¥sin | Demi-onde sinusoidale de

fleche maximale (amplitude) B.

Remarque: B n'est pas déterminé par cette méthode — méthode plus complexe en grands

déplacements ou y’= % n'est plus valable.

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux
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nt:

Z°EL
éE FC)':(ZI )2 If:ZI

:

ZElL.

7[2
E Fe = If=
7AY N2y \2
£

E— =E F. = ZEL | L
cr (I p) )2 f 2
D'ou la proposition générale: Foe=K | 2 K: fonction de la nature des liaisons
| n?
avec: ly=—7= Fo = _El I« : longueur de flambement de la poutre.
Vk Iy

Contrainte critique d'Euler:

B F..: force critique d’Euler
Contrainte notée Oy = Ee avec) f 1

Courbes de flambement:
o]
Courbes européennes de flambement: étude de o, en fonction de ’l_r

A : Elancement eulérien (valeur de A pour 0, =0))

/lr:n\/i

e

Dans le cas de I'acier S.235, on a: 5 '? e :
O, = 240 MPa et E = 210 000 MPa i
N= .-:
dou A = 93,9 A

On définit un élancement réduit A

* Avec A =

NN
Il

TN

—

A A : surface de la section droite.
o _FEI 1 _Z7°E i
Kk = X =
I kZ A I k2 A a1
I
. L 2L 8 = T sl
On appelle i le rayon de giration définie par: =" 0 @z B4 06 o4 10 1E f4 10 5
. _E_7t2
soit Op=""7
i)
e A L
On définit Al élancement par: A= ;
2
D'ou la contrainte critique d'Euler : o = %ZE
\
!%* Lycée Albert Claveille Périgueux B.T.S. Constructions Métalliques 19/0
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Aspect réglementaire:

Compression simple:
ko'M Y 1
Il faut verifier Np

k, se détermine a partir des tableaux A, B et C de I'additif 80
N, est 'effort de plastification de la section: N, = A.fy (f, = ).

Compression et flexion:

Résistance a veérifier si : A > 0,2 et ko N > 1
p

I faut verifier :

N | kygMoy |\ My
k + + kg 1
ONP kp My ! Mp,

M,,,M,,: Moments de flexion max. par rapport a l'axe de forte inertie et a I'axe de faible
inertie.

k,: Ceefficient calculé en compression simple.

k,: Ceefficient de déversement (chapitre B) calculé en considérant que le moment de flexion

est constant.

__Cmy_ __G.m.z_
7- lyzﬂ 7- lZZM
Ny Ny
Cmy’sz:

structures a neeuds fixes : Cmy = 1 (sécurité) ou valeurs tableau VI page 89 additif 80.
structures a neeuds déplagables : Cyy = 1 barre fléchie simple courbure, Cpyy = 0,85 autres
cas.

X2 > ()

A B
Ka = et Ks =

X)X X)X

A A B B
b: beam (poutre en anglais) et c: column (poteau en anglais).

Structures nceuds fixes :
_3=1.6(Ka+Kg)+ 084 KiKse
L= Ka+ Ka) + 028 KaKs T

La rigidité relative I des poutres doit étre multipliée par 1,5 si l'extrémité opposée au nceud

considéré est articulée ou plastifiée et par 2 si elle est encastrée parfaitement.
Si articulation ou rotule plastique en A (ou B) on adopte KA (ou KB ) = 0,05.

Pour un encastrement supposé parfait a un appui, on prend Ka (ou KB ) = 0,95.

Longueur de flambement:

Suivant le type de structures (a neeuds fixes ou a neeuds déplagables), I'additif 80
donne des relations pour le calcul de LK la longueur de flambement pour des poteaux se
trouvant dans une structure. Cette longueur est fonction des rigidités amenées a chaque
extrémité par les poutres et les poteaux.

|

Structures a neeuds déplacables :

L _\/15+24(K4+K31+11K4KBL
kT Ka + Kg + 5,5 KaKg

La rigidité relative I des poutres doit étre multipliée par 0,5 si l'extrémité opposée au nceud

considéré est articulée ou plastifiée et par 0,67 si elle est encastrée.
Si articulation ou rotule plastique en A (ou B) on adopte KA (ou KB ) = 0,05.

Pour un encastrement supposé parfait a un appui, on prend Ka (ou KB ) = 0,95.

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux
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7

DEVERSEMENT .

Aspect expérimental:
Soit une poutre mince (fer plat), dont les appuis sont encastrés vis-a-vis de la torsion et
quelconques vis-a-vis de la flexion:

e N3

Avant I’application Apreés application
de la charge. de la charge.

On remarque un effondrement de la poutre pour une contrainte inférieure a la contrainte
limite d’élasticité du matériau.

Théorie du déversement:
Pour une poutre rectangulaire avec les mémes conditions d’appuis que précédemment,
représentons la section de celle-ci:

v

2 m
'
{ v: déplacement sur y.

w: déplacement sur z.
B: rotation de la section.

|

%D

Les équations déformations-sollicitations s’écrivent:
2

dv _ _
EL 2= Mo =M, 1)
2
EI, g_w Moy = M,3B )
dB8_ .~ dw
Gl ;= Mox=-Mo 3)
En différenciant I’équation (3) : ijg_g -M, g_uzz d’otl d_XMgZ $d

En portant dans 1 ’équation Q) : EI |: ﬁl"$d‘é:| =-M,$8
2

4B
: +
Soit: 4 EIy$GJX

| flambement latéral).

$ﬁ 0 qui est I’équation classique du déversement (déversement

Les solutions de cette équation différentielle sont de la forme :
B = AScos(Kx) + BSsin(Kx)

Les conditions aux limites :

* Ppourx=0,B=0 doncA =0

* pourx=1,8=0  doncB$sinKl) =0

SiB=0,8=0 quel que soit x et il n’y a pas risque de déversement.

SiB#0,sin(Kl )=0  soitKl =7 k=2
| VEL$GJ,

D’otl I’expression du moment critique de déversement :

V3
M, = N ELSGI,

Pour une section I, les calculs sont plus complexes pour
déterminer le moment critique de déversement
correspondant. En pratique, on utilise des méthodes de calcul plus simples données par
I’additif 80.

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux

B.T.S. Constructions Métalliques 21/0



Aspect réglementaire:
On doit verifier que le moment de flexion maximal pondéré M est inférieur au moment ultime
de déversement:

M Y ko.M,
avec M, le moment de plastification de la section.
kp: ceefficient de déversement : kp = L n = 2 pour les profilés laminés.
n u
i)
Mp

n = 1 pour les profilés
reconstitués.

T°ELh JG (2
et: Mp = C; e |:\/§+(UC2)Z+EIZ(7T}1* +77C2:|

5*: Ipour les sections en I.

h = distance entre les centres de gravité des semelles.

C: et C> = ceefficients dépendant des conditions d’appuis et du
mode de chargement.

| p = longueur de déversement, généralement égale a la longueur de
flambement, dans le plan perpendiculaire au plan de flexion de la
membrure comprimée de la poutre.

11 =rapport de distance entre le centre de gravité de la section et le
point d’application de la charge, a la mi-hauteur du profilé (-1 < T
< +1).

11 < 0 si la charge est dirigée vers le centre de gravité de la section
a partir de son point d’application.

1> 0 dans le cas contraire.

Pour limiter le risque de déversement, on peut ajouter des éléments pour éviter ce

déversement sur la membrure comprimée de la poutre (bracons). Ils doivent résister a des
efforts égaux a 2 % de I’effort axial de compression existant dans les semelles comprimées.

|
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MOILEMENT -

Mise en évidence du voilement :
Cas des poutres soumises a un effort tranchant:

Sous I’effet de I’effort tranchant dans 1’dme de la poutre, les éléments de surface de I’dme
ont tendance a se plisser sous des efforts de compression et traction conjugueés.

= VOILEMENT

//Q
S
) \\

e

—

RN

Théorie du voilement:
La théorie du voilement s’établit a partir de la “Mécanique des Plaques” (HORS
PROGRAMME).

|

Z(

Aspect réglementaire:
* L’additif 80 comporte un article 5,1 page 79 qui indique si les conditions du 5,12 sont
vérifiées, la capacité de déformation plastique est jugée suffisante.

* Dans les autres cas, une méthode pour les constructions “simples” (bdtiment) est donnée
dans le CM 66 articles 3,44 et 5,212.

Principe de la méthode:
On suppose un critére introduisant une interaction entre les contraintes normales O et les

contraintes tangentielles T avec des valeurs extrémes qui sont notées O et % d ne pas
dépasser.

Le moment fléchissant introduit des contraintes normales Cet I’effort tranchant des

contraintes tangentielles T dans le matériau:
G 2 T 2 .
GC)’ TCI‘

T,

N | S m/

2 4
G .
Poutres sans raidisseurs : (;) +72Y 0,015 lﬂ%ﬁeﬂ) en daN/mm’

2 . 4
Y 0,015$(LQ%0§3“)

Critere :

&

Diagramme )

ne de sécurité adimensionnel

. 7. 2
Poutres avec raidisseurs : en daN/mm

(g)z T
7) " o b’
1+3 B

4a

Dimensionnemnet du raidisseur sous I’action de compression :

[

Neatew = V - Tjim... €a. hq

!%ii Lycée Albert Claveille Périgueux
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\

ELEMENTS POUR LES VERIFICATIONS I Pondérations E.LU, CM 66 + Additif 80 — NV 65/67 partie vent — N 84 ;
Altitude Y 500 m Altitude > 500 m
[
Combinaisons de charges - ! to+lcGem to+lc e
2 3 4 3 4
Pondérations CM 66 — NV 65/67 (avec carte neige N84) ; St 3G+ K St (GFT)
1 3 4
2@ 3G+D ‘§SH+§(G+T) ‘§SH+§(G+T)
2 3 4
25t 3@GHD 3 §Wn+§(G+T) §Wn+§(G+T)
i Wt 56+ ? TQ+s)+5GHD ZQ+s)+56G+D
12 773 12 773
y " p TQ+s+5GHD ZQ+s+GHD
Q+S no )+ (G+T1)
12 3 17 4 17 4
5 lZ 4 12(Q+W”)+3(G+T) 12(Q+W”)+3(G+T)
12(Q+W n )+ 3(G+T)
17 .1 4
6 17 4 - 12(STF W) 3G+ T)
S ot W N )+ (G+T)
12 3 17 1 4
- 5 (GS+Wa) + 3G+ 1)
7 4 17 4
2@+ W +GHT) sut W)+ EG ) 15 S+ Wa) + (G + 1)
- 4(Q+lSI+Wn+G+T)
8 Q+S mo+W e +GHT 3772
— 4(Q+lS[I+Wn+G+T)
9 Q+S rel *W o +G+T 3 2
10 Q+S AG+T §(Q+SIH+Wn+G+T) §(Q+SIH+Wn+G+T)
- Q+éSI+We+G+T
—> Si Sc est inférieure a la charge accidentelle Sq 1
alors on prendra cette derniére a la place de S. - Q+2SU+W3+G+T
(c’est le cas des faibles altitudes).
Q+Sm+We+G+T Q+Sm+We+G+T
Q+Si+ G+T Q+S:i+G+T

HE Lycée Albert Claveille Périgueux
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Si les valeurs ne sont pas fixées au niveau du descriptif (cahier des charges), I’Eurocode 3
recommande les valeurs limites suivantes :

Verticalement :

|
. L 5 <
< %00 avec %<5

|
J 6 J
F< 250 avec %= 309

| |
J 5 J B
<400 avec 2500

toitures en général :

® planchers en général :

® planchers supportant des poteaux :

Horizontalement :

®  poteaux de portiques en général : A< 526
o ; . A
poteaux de portiques avec pont roulant : < =00

Avec f:51+52-50

)

2

Az

f = fleche dans I’état -
final, par rapport a la droite reliant les appuis.
6 = contre-fléche de la poutre non chargée.

6, = variation de la fleche de la poutre due aux charges permanentes
immédiatement aprés la mise en charge.

0, = variation de la fleche de la poutre due aux charges variables augmentée de
toute déformation dans le temps due aux charges permanentes.

|

Les effets dynamiques a prendre en compte a I’E.L.S. doivent vérifier que les
fréquences d’oscillations propres des structures f en Hertz [Hz] = [s'] (inverse de la période

d’oscillation) sont suffisamment différentes de celles de la source d’excitation afin de se
nrémumir de tont nhénnmoéne de mice en récnnance

et T en secondes

!Iji Lycée Albert Claveille Périgueux
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QOrganigrammes -

Ces différents organigrammes extraits du livre de Jean Morel « Guide de calcul
Structures Métalliques » Editeur Eyrolles, résument la vérification des éléments suivant les 3
réglements CM 66, Additif 80 pour les différentes sollicitations :

Effort axial de traction (N).

Effort axial de compression (N).

Moment fléchissant seul (M).

Effort tranchant (V).

Moment fléchissant et effort tranchant (M + V).

Moment fléchissant et effort axial ; flexion composée (M + N).

Flexion déviée seule (N = 0) ou composée (N 90).

Moment de flexion, effort tranchant et effort axial (M + V + N).

Dans la plupart des cas, les valeurs sont données pour les profils de type I. Pour les autres

profils, on se reportera aux réglements concernés.

|

EFFORT AXIAL DE TRACTION (N)

E:> Selon les régles CM 66 et selon I’Additif 80

EFFORT AXIAL DE
TRACTION N

Nette

N Y Aeff Ge

Type de
Brute section
nNYa o,
Avec :

2

1~
An=e|:b—ndtr+Z (4&

® trous poin¢onnés :

A

sont pas réalisées.

Aeff = A siles conditions suivantes sont respectées :

trous forés ou alésés : Aa i 0,75

At = An pour les cas ot les conditions précédentes ne

.

A

A 0,85

Hi Lycée Albert Claveille Périgueux
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|

|:> Selon les regles

CM 66

FLEXION SIMPLE
sans risque de
déversement

|

\4

Yo,

< lg

Avec :
V = coefficient
d’adaptation plastique
1,05 YV Y110

MOMENT FLECHISSANT (M)

ﬁ> Selon I’ Additif 80

FLEXION SIMPLE
My ou M,

Flexion par
rapport axe y

My

!

Flexion par
rapport axe y

M,

Vérification du My, =M,
6.1 non-voilement = Wiz Oc
local
| [
Vérification
Risque de M, Y M,
Non déversement Oui
(4.63) avec
N=0
(5.21)
Muy =M py My =k p Mpy
= WLy O, =kp WLy O,
4.3 ' '
3) Vérification (5-22)
M, \% My (4.61) avec
N=0
Avec :
Wi =2 module de flexion plastique
Convention axes Eurocode (y axe « fort »)

Hi Lycée Albert Claveille Périgueux
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EFFORT AXIAL DE COMPRESSION (N)

|::> Selon les régles CM 66 :> Selon I’Additif 80
EFFORT AXIAL DE
COMPRESSION N
EFFORT AXIAL DE .
COMPRESSION | .
N=A %o, Non A o102 Oui
J\_/|7
koYo,
ko =1 Flambement
° Calcul de ko
NYN,=A o, ke NYN,=A O,
Avec : Avec :
O J—
k=(0,5+0,65_'°‘) o X [S
o, ©n \VE
i\ o +o6e5=] -2 -
’ P26 ) "oy i
s _E ko = fonction de Amex (tableaux Additif 80)
K= 7\‘2
y

HE Lycée Albert Claveille Périgueux B.T.S. Constructions Métalliques 28/0
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EFFORT TRANCHANT (V)

I::> Selon les regles CM 66 |::> Selon I’ Additif 80

EFFORT TRANCHANT V EFFORT TRANCHANT V

| !

Y v.Y V,,=0,58 A, O.
1547Y0, V, Y V,y=0,58 A O,

Avec : i
Aw=Ay,de 'OTUA(J twh sur Add 80)
Af=A.de ’OTUA (J 2b t; sur Add 80)

La relation peut s’écrire : L’effort tranchant de plastification a été
Y 0,65 O, adoptant le critére de Von Mises :
624+31°Y0?

|
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|

MOMENT FLECHISSANT et EFFORT TRANCHANT (M + V)

Selon les regles CM 66

sollicitation multiple non prise en compte

) Selon I’ Additif 80

FLEXION SIMPLE
+

EFFORT TRANCHANT

Yo.,6

Non VvV, Oui

M, Y M,
My = Muy — Mpw (2,5 % = 1,5) Y Y
P

Avec :

M,w = moment de plastification totale de
I’ame par flexion :

twhg

MpW - 4 . Ge
M.y donné en (4.51) Myy = M,y lorsque N = 0

Hi Lycée Albert Claveille Périgueux
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MOMENT FLECHISSANT ET EFFORT AXIAL (M + N) Flexion composée

|::> Selon les regles CM 66

FLEXION COMPOSEE
My, V,) + Nx

ﬁ> Selon I’Additif 80 v

Vérification non-voilement local

(Mp ou w.Me )
FLEXION
COMPOSEE V_ -
]:]7 LKY:LKZ;}\')’;A‘Z, }\‘y, ;\‘z, 7\‘rnax, (531)
Ok; + Oy kg + Oy kg, Y O,
3.721) 7 -
N
Non
ko N, >0,1
Risque de (5.32) Flambement
Non déversement Oui calcul de kgy
(5.21) Risque de
n M. Non déversement Oui
Avec : (5.22) kp = 1+ Mp L Li
N >
O = Iz LKy
A | kp=1
D — n
Opy = M, o, = M., Vérification Vérification o2 ko= a / 14 (Mp- j'
Wey Welz ¥ ¥ (6.22) Mbp
n’E n’E My ¥ My My ¥ kp. Mpy |
GKy = 22 GKZ 22
v 7 (4.51) (5.22) Vérification
Sk
"o ikl Moy,
'N, kp M
i R-0,18 p D Mpy
ki = ke=
M-13 Mn-1,3 N 53
Attention, convention axes Eurocode ; Avec : ¢ =min |:0,25 eton }
axe « fort » y . N
N N "N
1 Y = o 1 = —
. si N, calors M y = Myy ; si N, >c alors Myy 1-c Mpy
\
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:> Selon les regles CM 66

FLEXION DEVIEE SEULE (N = 0) ou COMPOSEE (N 9 0)

|::> SElOIl l,Addltlf 80 FLEXION COMPOSEE
My, V,) + (M;, Vy) + Ny

Vérification non-voilement local

(5.1)
o (M, ou V.M. )
FLEXION DEVIEE '
N (0\ 0 LKy,LKz,}\‘y,}\'z, }\‘y,kz, }\'max, (531)
on = ui
7 v
o+ +0,Y o, %+ Y o, _
A >0,2et
Non Oui
N
ko N, >0,1
Flambement
Risque de calcul de kiy et kgy
e déversement Oui (5.32)
Risque de .
(5.21) Fron déversement Oui
_ f\n ’ M, L Lk
(5.22) kp = 1+ (MD kp=1 I, Lky g n M,
‘ 6.22) ko= N T*
| .
Vérification Vérification Vérification
1 B o B .. 9
M\ (M Wy M, M. 'y N ky My M. ¢
(Muy ’ uz 1 kp Myy ’ My, ! ko Np ’ ko Mpy i Mp. !
(4.55) (5.24) (5.32)
. Ny
Avec (profil I) : si ¥ 0,2 o =1 et Bi=1
p
N N
i a = =
si g > 02 %=2 et B, 5N,
, @=1,15+033( A= 16" avec aY21et B=1
\
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MOMENT DE FLEXION, EFFORT TRANCHANT et
EFFORT AXIAL (M +V +N)

Selon les regles CM 66

sollicitation multiple non prise en compte

E> Selon I’Additif 80

1l faut vérifier que:

X M -M D .
* V.t 0,2 N, Y 0,6 M, Y My
[ ] + > Y uy — W + —
iy, T02y > 06 M, Y My —M, (2,5 V. P05, 1,5)
ty h2
avec Mpw = _4w . Ge

|
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Annexe 1: FLAMBEMENT:

Flambement Additif 80:
3 courbes de flambement A, B et C.
Courbe A:
®  Profils creux conformes a la norme NF EN 10210 ( ex-NF A 49-501).

®  Sections en double T et en caisson en acier a limite d’élasticité O. | 430 MPa
ou ayant subi un traitement thermique de relaxation des contraintes résiduelles.
Courbe B :
®  Sections en double T ou en caisson pour lesquelles les tableaux A et C ne
s’appliquent pas.
® Sections obtenues par assemblage de corniéres ou de profils laminés.
Courbe C:
® Sections en U, en T et les corniéres simples.
°

Sections en double T et en caisson dont 1’épaisseur d’ame ou de semelle
dépasse 40 mm.
®  Profils creux conformes a la norme NF EN 10219 ( ex-NF A 49-541).

Vale;ur de ko:
Si A Y02 k=

|
—_

oA’

1+OL(7 _0’2)+72_\/[1+a(7 _0,2)+72]2_4 a2

Si A>02 ko

avec :
® O=0,206 pour le tableau A
¢ ®=0,339 pour le tableau B
® @ =0,489 pour le tableau C
(valeurs admises qui différent trés peu de I’additif 80)

|

Tableau A (colonne + ligne)

A 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.2 1.00 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02
0.3 1.02 1.03 1.03 1.03 1.03 1.04 1.04 1.04 1.04 1.05
0.4 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06 1.06 1.07 1.07 1.07 1.08
0.5 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 1.10 1.11 1.11 1.12
0.6 1.12 1.13 1.13 1.14 1.14 1.15 1.15 1.16 1.16 1.17
0.7 1.18 1.18 1.19 1.20 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.24
0.8 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.30 1.31 1.32 1.33 1.35
0.9 1.36 1.37 1.38 1.40 1.41 1.42 1.44 1.45 1.47 1.48
1.0 1.50 1.51 1.53 1.55 1.56 1.58 1.60 1.62 1.63 1.65
1.1 1.67 1.69 1.71 1.73 1.75 1.77 1.79 1.81 1.84 1.86
1.2 1.88 1.90 193 195 197 200 202 204 207 209
1.3 2.12 2.14 217 220 2.22 2.25 2.28 2.30 2.33 2.36
1.4 2.39 241 2.44 2.47 2.50 2.53 2.56 2.59 2.62 2.65
1.5 2.68 2.71 2.74 2.77 2.80 2.83 2.86 2.90 2.93 2.96
1.6 2.99 3.03 3.06 3.09 3.13 3.16 3.19 3.23 3.26 3.30
1.7 3.33 3.37 3.40 3.44 3.47 3.51 3.55 3.58 3.62 3.66
1.8 3.69 3.73 377 380 384 388 392 396 4.00 4.03
1.9 4.07 4.11 4.15 4.19 4.23 4.27 4.31 4.35 4.40 4.44
2.0 4.48 4.52 4.56 4.60 4.64 4.69 4.73 4.77 4.82 4.86
21| 490 495 4.99 5.03 5.08 512 517 521 5.26 5.30
2.2 5.35 5.39 5.44 5.48 5.53 5.58 5.62 5.67 5.72 5.76
2.3 5.81 5.86 5.91 5.96 6.00 6.05 6.10 6.15 6.20 6.25
24 6.30 635 640 645 6.50 6.55 6.60 6.65 6.70 6.75
2.5] _6.81 6.86 6.91 6.96 7.01 7.07 712 717 723 7.28

Tableau B (colonne + ligne)

A 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.2 1.00 1.00 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.03
0.3 1.04 1.04 1.05 1.05 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07 1.08
0.4 1.08 1.08 1.09 1.09 1.10 1.10 1.11 1.11 1.12 1.12
0.5 1.13 1.14 1.14 1.15 1.15 1.16 1.17 1.17 1.18 1.19
0.6 1.19 1.20 1.21 1.22 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27
0.7 1.28 1.28 1.29 1.30 1.31 1.32 1.33 1.35 1.36 1.37]
0.8 1.38 1.39 1.40 1.42 1.43 1.44 1.46 1.47 1.48 1.50
0.9 1.51 1.53 1.54 1.56 1.57 1.59 1.61 1.62 1.64 1.66
1.0 1.67 1.69 1.71 1.73 1.75 1.77 1.79 1.81 1.83 1.85
1.1 1.87 1.89 1.91 1.93 1.95 1.97 2.00 2.02 2.04 2.07]
1.2 2.09 211 2.14 2.16 2.19 221 2.24 2.26 2.29 2.31
1.3 2.34 2.37 2.39 242 2.45 2.48 2.50 2.53 2.56 2.59
1.4 2.62 2.65 2.68 2.71 2.74 277 2.80 2.83 2.86 2.89
15| 292 295 298 302 305 308 311 3.15 318 3.21
1.6 3.25 3.28 3.31 335 338 342 345 349 3.52 3.56
1.7 3.59 3.63 3.67 3.70 3.74 3.78 3.81 3.85 3.89 3.93
1.8 3.97 4.00 4.04 4.08 4.12 4.16 4.20 4.24 4.28 4.32
1.9 4.36 4.40 4.44 4.48 4.52 4.56 4.60 4.65 4.69 4.73]
2.0 4.77 4.81 4.86 4.90 4.94 4.99 5.03 5.07 5.12 5.16
2.1 5.21 525 530 534 5.39 543 548 5.52 557 562
2.2 5.66 5.71 576 580 585 590 595 6.00 6.04 6.09
23 6.14 6.19 6.24 6.29 6.34 6.39 6.44 6.49 6.54 6.59
2.4 6.64 6.69 6.74 6.79 6.84 6.89 6.95 7.00 7.05 7.10
25| 716 7.21 7.26 7.32 7.37 7.42 7.48 7.53 759 7.64
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Annexe 2: DEVERSEMENT:

Tableau C (colonne - ligne)
A 0.00 0.01 0.02 003 004 0.05 006 007 0.08 Déversement Additif 80:

0.0 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.1 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.2 1.00 1.01 1.01 1.02 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04
0.3 1.05 1.06 1.06 1.07 1.08 108 109 1.10 1.10
04) 1.11 1.12  1.13 1.13 114 115 116 1.16 1.17
05) 119 119 120 1.21 122 123 124 124 1.25
0.6 127 128 1.29 1.30 1.31 1.32 1.33 1.34 136
0.7 1.38 1.39 140 142 143 1.44 1.45 1.47 1.48
08) 1.51 1.52 1.54 155 157 158 160 1.62 1.63
0.9 167 168 1.70 172 1.74 176 177 179 181
1.0 1.85 1.87 1.89 1.91 193 195 198 200 202
11 206 209 211 213 216 218 220 223 225
12] 230 233 236 238 241 243 246 249 252
13 257 260 263 266 268 271 274 277 280
14 28 289 292 295 299 3.02 3.05 308 311
1.5 318 321 3.24 328 331 3.34 338 341 3.45
1.6 352 355 359 3.62 366 3.69 373 377 380
1.7 388 392 395 399 403 407 411 414 4.18

¢ M,

Coefficient de d éversement : kp = 1+ M
D

avec  n =2 pour les profilés laminés
n = 1,5 pour les profilés reconstitués

T’E L h* JG(2Ln
Mp=Cim 12 \/§+(HCZ)Z+EIZ npe ) NG

avee &=1 pour les sections en double T
€=0 pour les sections en caisson

1.8] 426 430 434 438 442 446 450 454 4.59 h*=h-tf
19| 467 471 475 479 484 488 492 496 501 - . v . PR
20| 510 514 518 523 527 532 536 541 545
21| 554 559 564 568 573 578 582 587 592
22| 601 606 611 616 621 626 630 635 640
23] 650 655 660 665 671 676 681 6.8 6.91
24 701 707 712 717 722 728 733 738 7.44
25 _Z55 760 766 771 777 782 788 793 799
| | | | | |
N/ (" I/~
\ \ [
\ [
AN I\
[ ] [ ] [ ]
n=-1 n=0 n=+1

L1 €T Ly © COeITICIeNts qui aependent aes CONAINIONS d' appuls et au
chargement sur la barre. Pour les cas de charges courants, ces coefficients
'*E sont donnés dans le tableau 5 de 1’additif 80.
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Les éléments de structures assurant le maintien latéral de semelles comprimées de poutre
doivent pouvoir résister a un effort égal a 2 % de la force de compression existant dans

|

TABLEAU V
Chargement % ¢, c,
phbirbidy |,
L 1 0.5 097 0,30
, f
RERERREN ! 128 156
4 0.5 0,71 0,65
V 1 1,36 0,55
& 2 0,5 1,07 043
, F
3 | b 1 1,56 1,27
% E 05 0,94 0,71
F F
Mok | ;J‘L 1 1+ 292a3 w244 — 3244]c,
& - I 0,5 1+ (1,06 — 233 2¢%(13 - 9,
xt bt 1 1 + «[1,68-224 2%] @(3.44-3.623)c,
P 05 1-048%° 14423071 — a)c,
al | 1 1,36 + 2= — 0,5)? o(1,72-1.81 39) c,
P ‘ — 05 1,07 + 2,56(a — 0,5)° «(1,76-19 %) c,
1
1 0
" aal V0,283(1 + B?) + 0.434p
boe P } 05 ! 0
V034 + 04B + 0.268°
fl
[
. ’ 2 2.56 0,43
Phbb by
1 2 4,10 083

ces semelles au niveau des sections entretoisées et transmis par ces semelles

perpendiculairement au plan de 1’ame des poutres

!Iji Lycée Albert Claveille Périgueux
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