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EXEMPLE N°3 — CALCUL D’UN BAC DE COUVERTURE A PROFILTRAPEZOIDAL PORTANT
SUR DEUX TRAVEES

Cet exemple concerne le calcul d’un bac de couverture a nervures trapézoidales
d’épaisseur 0,6 mm portant sur deux travées. Le matériau est un acier inoxydable de
nuance 1.4401. Les dimensions du bac profilé sont données ci-dessous.

4x212,5 =850
| |

70

L’exemple décrit les étapes de calcul suivantes :

- détermination des caractéristiques de la section efficace a I’état limite ultime,
- détermination de la résistance a la flexion de la section transversale,

- détermination de la résistance sur 1I’appui intermédiaire,

- détermination des fléches a 1’état limite de service.

Les notations et la terminologie employées dans cet exemple sont tirées de la prénorme
prEN 1993-1-3:2005. 1l convient de s’y référer pour disposer d’une description compléte
des procédures de dimensionnement et des figures associées.

Données de calcul

Longueur des travées L = 2900 mm
Largeur d’appuis Ss = 100 mm
Action de calcul 0 = 1,4 kN/m’
Epaisseur de calcul t = 0,6 mm
Limite d’élasticité fw = 240 MPa
Module d’¢élasticité E = 200 000 MPa
Coefficient partiel ymo = 1,1
Coefficient partiel ymi = L1

Les notations et les dimensions détaillées utilisées dans les calculs sont explicitées a la
figure ci-aprés. La position de la section transversale est donnée de telle maniére qu’en
flexion sur appui, la semelle supérieure soit comprimée.

Tableau 3.1
§3.24

Tableau 2.1
Tableau 2.1
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Loy = p t =

su

0,849 mm
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byo/2 \ Dimensions de la hy =70 mm
beu/2 - )4 )
. —] : i ligne d’épure : we =212,5mm
j beuo/2 | b,o =65mm
| | bjo =57 mm
| ‘ by, =20 mm
| hy | su
| | bSllO = 8 mm
} } hy, =6 mm
| Psio/2 by =20 mm
! ‘7hsl bs]() =8 mm
| | bg/2 _
! wo/2 b2 Rayon intérieur des gy = 6 mm
| ! arrondis
r=3mm
Inclinaison de 1’ame:
h
6=atan| 0 |=57,1o
10,5(wp = bug — by )|
CARACTERISTIQUES DE LA SECTION EFFICACE A L’ETAT LIMITE ULTIME §4.4
Vérification des rapports largeur-épaisseur maximums :
hy /t=117 est inférieur a 400sin & =336 et Tableau 4.1
bo /t =95 est inférieur a 400. Tableau 4.1
Position de I’axe neutre lorsque I’ame est pleinement efficace
Largeur efficace de la semelle comprimée :
by —b 35 £ |
by, = 207w — 22 5mm e = |22 = 0,966 §4.4.1
fy 210000
A P! 0,684
ko =4 P 284efk,
_ 072 OB 562 Comme p <1, by, =ph,=19.4mm £q. 4.1a
A Ay
Epaisseur réduite du raidisseur de semelle : §4.5.3
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Ay = (begpa +hyo)t + 2kt = 26,6 mm? Fig. 4.3
hsu
bsuOhsut + 2hsu 7 tsu
e, = = 2,23mm
AS
2 4 3 3 Fig. 4.3
I, = 2(15t2e32)+ b,ot(hy, —e)” +2ht,, i —e | +2 151 + Do + U
2 12 12 12
=159,53mm"
2 bsu _bsuO ’
by, = 2,|hy "+ B +byo = 250mm
, 2b, +3p )" ,
L, = 307 1b, 5 = 251 mm Eq. 4.9
wo—buo —bro |
Sy = [—0 ;0 loj +ho2 = 83,4mm
sy, +2b,
_ kyo = /W—d = 1,37 :
by = 2b,+by w0 5y +0,5b Egs. 4.10 et
4.11
L, /s, = 3,01 Comme 1 /sy, >2, ky =kyo =137
42ky E I3 :
Secrs = - 2 > = 515MPa Eq. 4.3
A5\ 4b,2 (26, +3b,)
A = Jwo 0,683
O-cr,s
Comme 0,65 < A4 < 1,38, 7 = 1,47-0,7237, = 0,98 Eq. 4.15

bedy = xt = 0,588mm

Distance de I’axe neutre par rapport a la semelle comprimée :

2
\/hslz + (bsl _bSIOJ
2

hsl
t, = t/sin@d = 0,714 mm

4= t = 0,849 mm
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€ = 4; =
0 0,5begr, t
2
0 0,5begru 't Aot = ZA’ = 87,5 mm
O’ShSLl hSuZtSU
hsu 0=5bsu07(t ZAl.el.
e, = = 34,9 mm
0,5k hot ¢ Ay
hy 0,5(by0 — by )1
hO - O’Shsl hsltsl
ho = hy 0,5bg0t
Section transversale efficace de la zone comprimée de I’ame §4.4.1
hy —e
po= T o e ke = 5.98(1-y)" = 241 Tableau 4.3
C
A, byt 1,032
0,772 0,125 b Eq.4.1a
_ 5 _ 5 _ p
B Zp 72 0,630 Comme p <1, begp = PI_, ~ 26,2 mm Tableau 4.3
P -y
Seff,l = 0’4beff 210,5 mm Seff,n = 0,6beff = 15,7 mm Tableau 4.3

Propriétés de la section transversale efficace d'une demi-onde

hO - O:S(hO —e. t heff,n)

ho

(hO —e t heff,n)tw

Oss(blo — Yl )t

hetr) = Sefr SING heten = Sefr, SING
Coff ; = Aetr i = Logr
0 0,5bepr 0
0 0,5begr, 1 t 0
0,5hg, hsu X ts Ty’ /12
hy, 0,5byy0 7t 0
0,5hest,1 Pegr, 1w tyhesry /12

Ly (hO —€ "'heff,n)3 /12

0
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hy —0,5h hqtg tyhyg’ 112
hy — hy 0,5bt 0
Ae i €effi
A = ZAeff,i = 78,2 mm’ e = M = 37,20 mm
Atot
L = Z[eff,i + ZAeff,i(ec - eeff,i)z = 58400 mm’
En alternative, les caractéristiques de la section efficace peuvent ¢galement étre redéfinies | prEN 1993-1-
a partir d’itérations basées sur la position de 1’axe neutre de la section efficace. 3, Clause
5.53.33)
Résistance a la flexion par unité de largeur (1 m) §4.7.4
_ 1000mm 549000 mm*
O,SWO
1 3 1 3
w, = — =14800mm w = = 16800 mm
eC h() — €
Comme : W, < W, Wetmin = W, = 14 800 mm’
M.rs = WettminSy /7m0 = 3,22 kKNm Eq. 4.29
DETERMINATION DE LA RESISTANCE SUR L’APPUI INTERMEDIAIRE
Résistance de I’ame a I’écrasement localisé §544
Icip =6
prEN 1993-1-
Ly = S et a = 0,15 3, Eq. 6.19b
et 6.20c
2
I y 1 1000 mm prEN 1993-
Ryra = at’[fwE 1—0,1\ﬁ 0,5+,/0,022 | 2,4+ 3.1
WoRd N t ][ 0027 S0deg) |7ur 0wy 1-3, q. 6.18
= 16,2kN
Interaction du moment fléchissant et de la réaction d’appui
Actions pondérées par unité de largeur (1m) :
rG = 135 7o =15 Poids propre : G = 70 N/m? §2.3.2
q=(r6G+7qQ) = 2.20kN/m Fq.23
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2 5
My = 45~ 2311Nm Fg = 4L = 7,96 kKN
8
Mea _ 0716 Fra _ 9401 Mea | Fra g
Mc,Rd RW,Rd Mc,Rd RW,Rd
L'interaction du moment fléchissant et de la réaction d’appui satisfait les conditions :
Mea o M| Fra o5 lfrENErw%'
M rg Ryra Mcpa  Rira St
c, W, % ¥, 6.28a-c
DETERMINATION DES FLECHES A L’ETAT LIMITE DE SERVICE (ELS)
Caractéristiques de la section efficace
Pour les vérifications a I’ELS, il convient de déterminer la largeur efficace des parois prEN 1993-
comprimées pour la contrainte de compression dans la paroi due au chargement a 1’état 1-3, clause
limite de service. 5.5.1(4)
Contrainte de compression maximale dans la section efficace a I’ELS. Une approximation
placant en sécurité est faite en se basant sur W, déterminé ci-dessus pour I’état limite
ultime.
2 §234
Mg = CFDE _ i 55%Nm
8
M
O-corn,Ed,ser = % = 105 MPa

u

Les caractéristiques de la section efficace sont déterminées comme pour I’état limite
. . yr 1
ultime, sauf que f,;, est remplace par o, gy ser €t que I’épaisseur du raidisseur de

semelle n’est pas réduite.

Les résultats du calcul sont :

Largeur efficace de la semelle comprimée : La semelle est
pleinement efficace
Position de I’axe neutre lorsque I’ame est pleinement efficace : e, = 34,1 mm
Section transversale efficace de la zone comprimée de ’ame : ~ L’ame est pleinement
efficace.
Partie efficace de I’ame : L’ame est réduite
(p = 088)
Caractéristiques de la section efficace pour une demi-onde : A = 86,6 mm?
e = 34,8 mm
Loy = 63700 mm*
Caractéristiques de section efficace par unité de largeur (1 m) [ = 600 000 mm*
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W, = 17300 mm®
W, = 17300 mm*
Détermination de la fleche Annexe C

Module d’¢élasticité sécant correspondant a la valeur maximale du moment fléchissant :
M

O1,Ed,ser ﬂ = 89,5 MPa
Wy
M
O) Edser — ﬂ = 90,8 MPa
W
E
Bt B no 199 GPa n="170 Annexe C
1+0,002 E ©O1,Ed;ser Tableau C.1
G1,Ed,ser f yb
E) = £ — = 199GPa
(e}
140002 2.Ed;ser
O1,Ed,ser f yb
_ Es,l + Es,2
Es,ser = — = 199 GPa Annexe C

2

Vérification de la fleche :

Par simplification en se plagant du coté de la sécurité, la variation de E .,

le long du bac
est négligée.

B 1+4/33

L = 1,22 m (position de la fleche maximale)

16
4 3 4
_ @O (x_x Xt
A8E I \L "~ I

La fleche admissible est L/200 = 14,5 mm, par conséquent la fleche calculée est
acceptable.
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