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CHAPITRE 3

CALCUL DES PIECES SOLLICITEES EN TRACTION SIMPLE

[La traction simple est 1'un des problemes les plus simples qui rencontre

[’ingeénieur lors de calcul et verification des €léments des structures.

Les eléments qui peuvent €tre sollicites en traction simple sont les diagonales

des systeémes treillis, les cables de manutentions et les goujons d’ancrage ainsi

que les liernes des pannes et les tirants (suspentes) des lisses de bardage.

N/

AN

'\

Figure 3.1. Elements tendus dans une poutre au vent (diagonales).

"V‘I‘

Surface
tributair

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

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

bardage en cas traction
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Figure 3. 4. Goujons d’ancrage en cas de traction (soulevement du au vent)

1. CALCUL ET VERIFICATION SELON L’EUROCODE 3

A

—

A

<4—

Coupe A-A (section

Eléement tendu
(plaque)

transversale soumise a
la traction
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Organigramme de vérification a la traction simple selon I'EC3

Eftort axial de traction N

Type de
section

N<N, avecN, =Min{NP1,Nu N, |

Ymo= 1, et YM2=1-25

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

Brute
| Section nett Aéséhblage par
f. | ordinaire boulons HR (ELU)
N =4— - |

4.4.1. EFFORT AXIAL DE TRACTION (N)

[ang un ¢lément sollicité en traction axiale, Petfont de waction N dans chague sec-
ton transversale doit rester imféneur & I effort résistant de traction, soi

NNg=mn [Ny i N, DN

AVLEC

N = A, f_;. Y (résistance plastique de la section brute)
N, =09 A, LDy (résistance ultime de la section nette au droit des trous de

Fixanon)

Nyt = Aper- I T Y00 (résistance piastique de la secnon nette pour les assem-
blages par boulons précontramnts 4 PE.L.UL)
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2.1.SECTION BRUTE

2.1.1.CAS DES PLAQUES TENDUES

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

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

Avec :

» ¢ :1’épaisseur de la plaque

» et (b)lalargeur

2.1.2.CAS DES CORNIERES

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

la fin de ce chapitre) :

22S5ECTION NETTE

©» Section nette et brute

(pieces assemblees par
boulons)
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2.2.1.CAS DES PLAQUES TENDUES

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

differentes lignes probables. On distingue plusieurs cas :

» 1% cas : Si les trous sont alignés :

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

> 2 cas :Si les trous ne sont pas alisnés : on calcule la section nette

minimale correspondante a la ligne de rupture minimale comme suit:

k
(1i)*
Anette =e| b—n.¢g+ Z(4ti)
[; [
I A A
traction Kj KJ traction
[]

A
N

AN
\/

TN
]/

-Epaisseur (¢)
-Diametre des trous (¢), 1l est considere fixe

-distance transversale entre deux axes des trous successifs (t1)

- distance longitudinale entre deux axes des trous successifs

(1)
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» DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES :

Dans le cas des trous dans les plagues sollicitées a la traction simple on doit

respecter les dispositions constructives suivantes :

- -— _’}El!k ''''' —d} ----- —(J!‘-) E*I:e-? 21,50,
| P2

Direction de transmission < | [ | 23d,
de I'effort _-@_,_,_,_®, ..... _®
| I |
2;}¢:12f0u150mm ) v

I T % T

Notations pour I'espacement des systemes de fixations

»-i—---.-—la(— Pios14t et <200 mm

p, iS28t

File intérieure et< 400 mm
-k | gt SR ] —_—
Traction

Eléments tendus : espacements en quinconce

Les distances entre axes des boulons ainsi qu’entre axes des boulons et bords

des picces (pinces) sont limitees par: Trous nominaux
> des valeurs minimales: couiwn |Ceemeire SOWNE
v ; 1 M12 et M14
* pour faciliter la mise en place des boulons, . sl Ao
* pour permettre le passage des cles, 3 S M2z

* pour eviter le dechirement des toles (a la maniere des timbres-poste);
» des valeurs maximales:
e pour conserver un bon contact entre les pieces assemblées (ce qui augmente le
frottement et limite les risques de corrosion),
* pour eviter des assemblages trop longs
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2.2.2.CAS DES CORNIERES

> Sionn’a pas de trous, on utilise la section brute de la cornieres donnee
dans les tableaux (pages 39, 40, 41)

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

quelques particulariteés.

[.e calcul se fait comme suit :

Verification a 1a resistance ultime de la section nette :
Cas de cornieres assemblées par une seule aile

Pour une attache avec deux boulons ou plus.

_ PAnl,

Va2

N, ra

[rous.

Tableau 1 - Coefficients minorateurs (5, et g,

Entraxe p; =2,5d, =5,0d,
(2 boulons) 5, 0.4 0,7
(3 boulons ou plus) 3 0.5 0,7

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

Si, 2,5do<p;<5do , on utilise I’¢quation d’interpolation suivante :

(%)
A

f(xl)_f(xﬂ)_

X1 — X

J(x)=f(x,)+ (x—x,)

> )
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L 700 >x Y00 >x T0

L 100 > 100 > 11

L 00 >x TO0O x 12

6L T2 > 12D > :
L 120 >x 120 > 10
L. T220 »>x 120 >x 11
L 120 x 120 »x 12

700

110
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L. 7SO0 x 1TS0O »x 12
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L. TS0 »>x 1S0D »x 16
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APPLICATIONS

Exercice 1 :

1-calculer la charge de traction ( Nmax) que peut supporter la plaque suivante

(b=200mm, e=5mm, fy=235MPa, fu=350MPa) dans les cas suivants :

1*" cas :

b

2°™ cas : avec ¢=14mm

O
O

Jeme cas : avec [;=1,=50mm et t,=t,=40mm, ¢g=14mm

/] [2
D

« b T -

N,
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Exercice 2 :

1-calculer la charge de traction ( Nmax) que peut supporter la plaque suivante

(b=205mm, e=10mm, ¢=20mm, fy=235MPa, fu=350MPa) ,

30 30
- l-i-l &
| | :
40
40
@ @Mmm
40 O
40

Exercice 3 :
1-determiner la résistance de la corniere suivante (L45x45x5), sollicitée a la

traction simple (e=t=5, ¢=13mm, fy=235MPa, fu=350MPa) ,

2-S1 on applique une charge N=100 KN , quelle ¢paisseur minimale (tmin ?7?)

doit avoir la corniere pour qu’elle soit résistante ?7?

15mm‘ ™ | 80mm |
L45x45x5 » >
13mm I ............... p— @ .@ — = |[—
17mm
' N

52 LOGBI ABDELAZIZ




RECUEIL DE COURS ET D’EXERCICES / CONSTRUCTIONS METALLIQUE 3°™ ANNEE GENIE CIVIL ET TRAVAUX PUBLICS

Exercice 4 :

» calculer la résistance de la plaque a la traction simple (Nmax) dans les

deux cas suivants :

1- Trous pour boulons ordinaires
2- Trous pour boulon HR
» Si on applique une charge de traction pondérée de 400KN, calculer dans

ce cas I’épaisseur minimale de la plaque (enin) pour qu’elle soit résistante
(boulon HR).

Donnees : (acier S235 (fyv=235MPa. fu=350MPa). o0=14mm., les dimensions
sur la plaque sont en (mm)
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Exercice 5 : verifier la résistance de la plaque suivante a la traction simple dans

les deux cas :

1- Trous pour boulons ordinaires

2- Trous pour boulons HR

Données : la charge pondéree appliquee N= 450KN, o¢trous=14mm,
t plaque=8mm, Acier S235 (fy=235N/mm°, fu=360N/mm°)

- - O E .- -

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
et vl i
I
I
|
I
|
I
e

s
=

o i

— o o

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

U
U1
=
=
U1
-
3
=

- S S O S e S SN WSS S W —

— — . o e O e o . e

]

54 LOGBI ABDELAZIZ




RECUEIL DE COURS ET D’EXERCICES / CONSTRUCTIONS METALLIQUE 3°™ ANNEE GENIE CIVIL ET TRAVAUX PUBLICS

CHAPITRE 4

CALCUL DES PIECES FLECHIES

Les ¢lements sollicites a la flexion simple dans les structures metalliques sont

generalement les poutres.
Les poutres transmettent les charges reparties sur les planchers vers les poteaux.

La flexion peut €tre unidimensionnelle s1 elle a une seule direction (un seul plan
d’application), comme elle peut €tre bidimensionnelle s1 elle est appliquée sur

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

Figure 4.1 : hangar métallique (les éléments encerclés sont généralement

sollicités a la flexion (simple ou composée)
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7/
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Figure 4.2 : différents types de poutres sollicités en flexion simple par

differents cas de chargements avec différents types d’appuis.
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1. DEFINITION

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

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

““mpressian 7

/ II"|
.'JJ 1"1
I.n' 'rl

]
i
'I‘—_‘-

traction

| | ‘.
| 1
f |\
| 1
| |

] 1
—
I

2. CALCUL ET VERIFICATION SELON L’EC3

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

On cherche par les regles de ’RDM la section critique qui correspond au

moment maximal (M), bien évidement, apres avoir déterminé les combinaisons

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

Les formulaires récapitulatifs de ’'RDM cités dans les pages ( 53-57), nous

permettent de deéterminer les sections critiques (dangereuses) pour chaque

sollicitation ainsi que moment max (Mmax), I’effort tranchant max (Vmax) et la

fleche max (fmax).

On distingue deux cas :

1- Moment fléchissant seul (sans effort tranchant, c'est-a-dire (M#£0 et
V=0)) (Exemple appui simple)

2- Moment flechissant avec effort tranchant (a la fois). c'est-a-dire (M=0

et V£0) (exemple encastrement)

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

» Et1’état limite de service (ELS), condition de fleche.
2.1. VERIFICATION A L’ELU
2.1.1. CAS DE MOMENT SEUL (EFFORT TRANCHANT V=0

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

verifier les conditions citeées dans 1’organigramme recapitulant suivant :

| M<M_ xLTB W, fT{r“

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

Aucun nsquﬁ
de dév Ersemant

\ —\_1 et ym1 =1,1.

Risque de deversament I
simple

-

.

On neglige le deversement
pour le moment, et on traite
que la flexion simple sans

risque de déversement Y

~

Xir =1 _l
| S;ectiﬂn de
Classes 1 et E‘ B
Sectionde | |8, = W,/ WJ
Classes 3 N I
s |

Classes 4

Section de -
_rﬁm = W/ Wpi

*MR =W, -f;.: / IS I

My=W, .1,/ 7y

Mﬁ " Pﬂf'fy KI},Ml
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NB : Le coté droit de Iorganigramme nous ne concerne pas pour le
moment car il traite le déversement, donc il sera négligé.

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

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

Y

Les coefficients de securite partiels : yvo =1 et ym1 =1, 1.

» Les caractéristiques géométriques des sections (W, et W), sont données
dans les tableaux (pages 7, 8 et 9 du chapitre 1).

» On prend (W¢y, ou W, ) ou (W,, ou W,,), selon la disposition de la

section :
Cas courante (le sens le plus T W,y ou
résistant :inertie max par rapport a yy) W
=T ply
Cas rare (le sens de faible 1nertie par T W.,, ou
rapport zz) ==
L h W,

2.1.2. VERIFICATION DE LA FLECHE ( a PELS)

» La fléeche max (fmax) doit vérifier la condition suivante :

Smax < Oadm

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

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

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

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

Cas de structure Fleche admissible max
(0 adm)
Toitures en général y i N

Toltures supportant
frequemment du

personnel d’entretien

Planchers en géneral

 Planchers et toitures
supportant des
 cloiscons en plitre

Planchers supportant
des poteaux

2.1.3.  VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT SEUL _(M=0
et V£0) (a ’ELU)

Soit (V) PPeffort tranchant max (Pages 53-57), cet effort doit verifier la

l Effort tranchant V |

I < sz avec Vp; - (fy . AI’)E(‘”@'??JU )|

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

condition suivante :

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

T }Vz

i ki

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

| S Vy

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

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

Encastrement ( M#0 et V£0)

—
T

—— —
T —— —— —

it
NN

poutre console ( M#0 et V£0)

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

suit :
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S1 M£0 et VZ£(

-

Comme le

premier

cas ou V=0

\_ v

Sections transversales & semelles égales flechies dans le

plan de | "ame
M<M = pA,, S, 1Y.ouM,

'l'i"

Pour les autres cas

MM, =W, 1-p).1,/7,0uM,

3. FLEXION DEVIEE (Bl -AXIALE OU OBLIQUE) (ELU)

La flexion est dite deviee, s1 elle a deux plans d’action. Elle est due a la
deviation de la charge ou a I'inclinaison de la section ou aux deux moments dans

deux plans différents.

Fy=Fsino. et Fz=Fcosa

Fy — Mz

Fz > My
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3.1. CALCUL ET VERIFICATION

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

L] E 2 r

Sectinde | ||

classelet 2 #f ]
WA w -
2 Py 7]'5'1:!

3.2. VERIFICATION DE LA FLECHE (ELS)

On doit verifier

omax < doadm

» 1l faut verifier chaque fleche a part :

» Sens (y) on a oy calculée par (Fz et 1z)

»> Sens (Z) on a 0z calculée par (Fy et 1z)
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Diagramme Diagramme
Effort tranchant Moment fléchissant

(2) &8,

= | I come——

1) -5
2) W

) -(ff
15512

g

fmw-ﬁz

dvec X = = 0,423
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4. APPLICATIONS

Exercice 1 :

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

9

i
S

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

2- Véritier la fleche, on donne oadm=1/200
3- Verifier ’effort tranchant aux appuis
4- S1 on incline le profilé avec un angle (o) de 30° ; vérifier la résistance

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

5- S1 on change les appuis par des encastrements, refaire les quatre
questions precedentes.

YYYVYVYTYTVYTY

4

%
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Exercice 2

- Vernfier la résistance des pannes suivantes a la flexion et a 1’effort tranchant

- Vérifier la fleche
On donne : profiles IPE120, Q=140daN/m, G=80daN/m, la pente a=11°.,
dadm=1/300.

Exercice 3 :

1. Verifier la résistance de la poutre suivante a la flexion simple (G=5KN/m
et (P) charge d’exploitation concentree=20KN).
P 3m

1y

| N
#

IPE240 L=6m
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2. Veéritier la fleche
3. Véritfier la résistance a ’eftfort tranchant

4. Quelle est la charge d’exploitation maximale (Pmax) que peut supporter

la poutre, ( on considere que G reste constante (G=5KN/m).

Données : section de classe 1, oadm=L/300

Exercice 4:

1. Venifier la résistance de la poutre bi-encastrée suivante a la flexion
simple (G=2KN/m et Q=4KN/m)

2. Verifier la fleche

3. Vérifier la résistance a I’effort tranchant

4. Quelle est la charge d’exploitation maximale (Qmax) que peut supporter

la poutre, ( on considere que G reste constante (G=2KN/m).

Données : section de classe 1, oadm=L/300
Q

T puRnaInninng

IPE200 L1=8m

71 LOGBI ABDELAZIZ




RECUEIL DE COURS ET D’EXERCICES / CONSTRUCTIONS METALLIQUE 3°™ ANNEE GENIE CIVIL ET TRAVAUX PUBLICS

BIBLIOGRAPHIE

1. Logbi Abdelaziz, Cours de constructions métalliques, 3°™ année
genie civil et travaux publics

2. J. MOREL : Calcul des Structures Métalliques selon TEUROCODE,
édition Eyrolles, 1996

3. M.AA. HIRT ; R. BEZ : Construction Métallique — Volumes 10 -
Presses Polytechniques et Universitaires Romandes., 1994.

4. Regles de conception des structures en acier CCM97 eédition
CGS,Alger 1999

5. J.F Georgin, J.C. Borldes, G. Debicki, J.morel; Construction
Metallique, Recuell de cours, INSA, Lyon,

6. C.Hazard, F. Lelong, B. Quinzain; Memotech structures
metalliques ; collection A. Capliez, ;Edition Casteilla, 2004.
7. Sites web spécialisee.

72 LOGBI ABDELAZIZ




