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Avant-propos

Ce document, concernant le calcul et la vérification des assemblages courants en constructions
métalliques au sens de I’Eurocode 3. Il est destiné a permettre a des étudiants en cours d’études,
d’acquérir un minimum d’informations réglementaires pour pouvoir dimensionner et calculer des

assemblages simples et compliqués a la fois.

Il est apparu essentiel de rédiger I’actuel document a vocation beaucoup plus pédagogique et
comprehensible pour les étudiants intéressés par la construction en acier. Les calculs sont menés
selon le réglement Européen « Eurocode 3 ». On peut adapter la méme démarche de vérification avec
une trés légére modification dans le cas du réglement Algérien « CCM 997 » qui est une dérivée de

I’Eurocode 3 avec principale différence dans les coefficients partiels de sécurités « ymo ».

Le choix délibéré a été de traiter les cas les plus généralement rencontrés dans la pratique et que
I’utilisateur est prétendu connaitre la résistance des matériaux indispensables pour effectuer des

choix judicieux.

Il est évidemment nécessaire de compléter ce document par un autre, plus didactique concernant
uniquement le cours afin de détailler les différentes méthodes de conception et de vérifications des

¢éléments d’une structure métallique.
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Notations et Abréviations

s ser
MMs,ult

Ap

Ac

as

Anet

As

Ay

Avc

aw
Deft.c.we

beff,t,wc
b

€1

€2

)
Fec brd
Fc,Rd
I:c,wc,Rd
fck

Fp.cd

coefficient de sécurité béton
coefficient de sécurité des sections transversale (=1.10 CCM97 ; = 1.00 EC3)

coefficient de sécurité des boulons (=1.50 pour la traction et 1.25 pour les autres CCM97 ; = 1.25
EC3)

coefficient de sécurité au glissement ELS (=1.10)

coefficient de sécurité au glissement ELU (=1.25)

aire de la section de la tige lisse du boulon ou de la section transversale du profilé
épaisseur du cordon de soudure (gorge)

section transversale de la poutre

section transversale du poteau

épaisseur du cordon de soudure (gorge) au niveau des semelles
aire de la section nette de la section transversale

aire de la section de la tige en partie filetée du boulon

aire de la section cisaillée

aire de cisaillement de la section du poteau

épaisseur du cordon de soudure (gorge) au niveau de I’ame
largeur efficace de I'd&me du poteau en compression

largeur efficace en traction

largeur de la semelle de la poutre

largeur de la section du poteau

largeur de la platine

effort résistant au cisaillement par poingconnement de la téte ou I’écrou du boulon
diametre nominal du boulon

diamétre du trou pour un boulon

hauteur de I'ame du poteau

hauteur de I'ame du poteau

diamétre moyen entre le cercle inscrit et circonscrit de la téte du boulon ou de [’écrou, en prenant la
plus petite des deux valeurs

module d’élasticité longitudinale

pince longitudinale entre le centre d’un trou de fixation et le bord adjacent d une piece, mesurée dans
la direction de ’effort transmis

pince transversale entre le centre d'un trou de fixation et le bord adjacent d’une piéece,
perpendiculairement la direction de [’effort transmis

effort résistant de la piéce a la pression diamétrale

résistance de I'dme et de la semelle de la poutre en compression
résistance a la compression dans la zone comprimée

résistance de I'dme du poteau en compression

résistance caractéristique a la compression du béton

effort de précontrainte



Fs,Rd,ser
Ftea
Ft,ra(r)

Ftr,Rd

|eff,1

Mb,rd
Mi rd
Msq

Ne,sd
Npi,rd
Nsd
Ntsd
Nu,rd
P1

P2

dcd
PEd
dxd

Ie

effort résistant du boulon au glissement a I’E.L.U

effort de traction de calcul (piéce ou boulon)

résistance potentielle des rangées de boulons dans la zone tendue
résistance a la traction efficace de chaque rangée de boulons
limite de rupture de la piéce

limite de rupture du boulon

limite élastique du boulon

effort résistant au cisaillement du boulon

limite élastique de la piéce

limite élastique de I'ame du poteau

limite élastique de I'ame du poteau

hauteur de la poutre

hauteur de la section du poteau

longueur de la platine

moments d’inertie de flexion

moment d'inertie de la section du poteau

facteur de forme

interaction avec la contrainte de compression dans I'ame du poteau
longueur de la barre

longueur efficace de serrage du boulon

longueur du poteau

longueur efficace d trongon

distance entre I'axe du boulon et le rayon ou la soudure

moment résistant de la poutre

moment résistant de I’assemblage

moment de flexion sollicitant

nombre de rangées des boulons ou d’interfaces (plans de cisaillement)
effort de compression sollicitant

résistance plastique de la section transversale

effort sollicitant

effort de traction sollicitant

résistance ultime de la section transversale

entraxe des fixations dans une rangée dans la direction de la transmission des efforts

pince, mesurée perpendiculairement a la direction de la transmission des efforts, entre des rangées
de fixations adjacentes (Dans une attache boulonnée comportant plusieurs rangées de boulons tendus, les
ragées de boulons sont numérotés en partant de la rangée de boulons la plus éloignée du centre de compression)

capacité de rotation

rotation correspondant & 2/3 M;rd
rotation correspondant & Mjgrq

rayon de congé de la section du poteau

rigidité nominale (pente en zone élasto-plastique)
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twb

tWC

rigidité initiale (pente en zone élastique)

épaisseur de la piece (la plus petite épaisseur des pieces assemblées)
épaisseur de I'écrou

épaisseur de | semelle de la poutre

épaisseur de | semelle du poteau

épaisseur de la semelle du poteau

épaisseur de l'aile de la section du poteau

épaisseur de la téte du boulon

épaisseur de la piéce sous la téte du boulon ou de [’écrou (la plus faible) ol de la platine d'about
épaisseur de la platine

épaisseur de la rondelle

épaisseur de ’dme de la poutre

épaisseur de I’dme du poteau

effort de cisaillement sollicitant

résistance au cisaillement du panneau d’ame du poteau (zone cisaillée)
distance entre files de boulons

module élastique de flexion

module plastique de flexion

module plastique de la poutre selon son axe fort

bras de levier de I'assemblage

bras de levier équivalent en zone tendue

parametre de transformation

parametre de transformation dépendant de la configuration générale de I'assemblage
coefficient réducteur du voilement sous compression

coefficient d' interaction avec I'ame du poteau cisaillée
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Introduction

Le présent document concerne le dimensionnement et la vérification des assemblages métalliques
couramment utilisés. Il s’inscrit dans la mise en disposition des étudiants en Licence ou en Master
suivant des cours en constructions métalliques afin de les accompagner dans la compréhension du
réglement Européen « Eurocode 3 » d’une maniére particuliére et de son dérivé, le réglement Algérie
« CCM 97 ».

Le présent document s’est fixé comme principal objectif de permettre a des étudiants de justifier des

zones d’assemblages et des dispositifs utilisés pour les connexions entre les éléments.

L’objet du présent document est spécialement de faciliter la démarche calculatoire en décrivant les

principes, en présentant des exemples pratiques d’application.

Dans un premier temps, nous aborderont le dimensionnement des assemblages couvre-joints
rencontrés par exemple dans les diagonales de contreventement. On Vérifiera les résistances des
boulons qu’ils soient ordinaires ou précontraints, la pression diamétrale, le poinconnement des pieces

assemblées ainsi que la résistance dans les sections brute et nettes.

Dans un deuxieme temps, deux exemples « Assemblage poutre-poteau » et « Pied de poteau
articulé » seront traités d’une maniére détaillée. La méthode de calcul appelée « Méthode des
composantes détaillée dans 1’annexe J de I’Eurocode 3 » sera utilisée pour déterminer le moment

résistant et la rigidité des connexions.
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1. Exercice 1: Calcul d’incertitude des défauts de fabrication d’un profilé

sur sa résistance »

Les défauts de fabrication d’un produit laminé ou reconstitué soudé sont d’origines diverses et
variées. Ils peuvent engendrer une diminution des inerties en plus d’amplifier les phénomenes

d’instabilité tel que le voilement.

L’exemple ci-dessous illustre bien I’importance des erreurs commises par exemple dans le calcul du
moment d’inertie (et par conséquent la contrainte normale de flexion) du fait des imperfections

dimensionnelles des profilés®.

Considérant une poutre IPE 300 en acier S235 et dont les dimensions et les tolérances de fabrication

par laminage sont données, par la norme Suisse CZS C5?, sur la Figure 1.

IPE 300

Tolérances de laminage

h =300 mm £ 3 mm
b =150 mm £ 3 mm

tw=7.1mm=15mm

tr=10.7 mm £ 2 mm

Figure 1 — Dimensions et tolérances de fabrication d’un IPE 300

1.1. Détermination de ’erreur de tolérance sur ’inertie flexionnelle
Le moment d’inertie d’une poutre en profilé IPE est :

ly= Iyélme"'2|ysemelles

! Les sections réelles présentent cing types principaux de défauts, a s ’avoir

= Défauts de dimensions (les tolérances varient de 1% sur la hauteur a plus de 15% sur [’épaisseur des ailes, pour
des IPE ou HE),

= Défauts d’équerrage (I'ame n’est pas tout a fait orthogonale aux ailes. Ceci est dii dans certain cas au soudage)
= Défauts de symétrie (I'dme peut étre incurvée —fléche de 1 & 2 mm),

= Défauts de dressage (la fibre moyenne du profilé peut présenter une fleche de 2 & 3%, de sa longueur).

2 Les tolérances de laminage sont données par les normes spécifiques a chaque pays. Etant donné que le reglement Algérien
CCM97 ne spécifie pas cette donnée, nous utilisons pour exemple la norme Suisse SZS C5.

13



Par souci de simplification, on va retenir que les inerties des semelles (car ces dernieres ont une

grande incidence sur I’inertie du profilé).

b.t/3 h\2
_ f s
Iy_z[lz +b.tf(2)]

Le premier terme de I’équation peut étre aussi négligé par rapport au deuxiéme terme, alors :

b= ()]

Avec hs, la distance entre centre de gravité de la semelle (repere local) et le centre de gravité du

profilé (repére globale).

La tolérance relative sur le moment d’inertie est :

AIy . Ab Atf Ahs
=24 L2
I, b g hy
B3 20 3 21822
I, ~ 300 107 = “2893 ~°TT 7

L’erreur relative sur la contrainte de flexion est :

A"J=ﬂ_ﬂ=i—o.218z21%
oy, Rk L, 300

1.2. Analyse

Les tolérances de fabrication par laminage peuvent induire une sous-estimation de la contrainte de
résistance a la flexion de 21% et par conséquent, le fait de pondérer les charges par le coefficient
1.35 (c.-a-d., +35%) permet de surévaluer le moment de flexion (et par conséquent la résistance a la

flexion) dans les mémes ordres de grandeur.
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2. Exercice 2 « Assemblage de cornieres sur un plat »

Considérant deux corniéres de dimensions 40x40x4 mm?2 attachées par un boulon a haute résistance

M12-8.8 sur un plat de section 90x6 mm? en acier S235 (Figure 2).
La section cisaillée de la tige du boulon se trouve en partie filetée.

Calculer les efforts résistants de traction « N¢rq » €t compression « N¢rg» de I’assemblage.

A

S N
\ 4
» —%— 1 O ......

o
(SN, 4

!

30 |, 30 64,‘}47

Figure 2 — Assemblage double corniéere sur un gousset par un boulon ordinaire

2.1 Calcul de Peffort résistant de traction
2.1.1. Résistance au cisaillement du boulon

n. av'fub-As

Fv,Rd = y
M2

v" n: Nombre de plan de cisaillement
v" ay: = 0.6 pour les boulons de classe 8.8
v' fu : Résistance ultime a la traction de I’acier du boulon A : section résistante de la partie

filetée du boulon,ym. Coefficient de sécurité pour ???? (ym2= 1.25)

Nous sommes en présence de 2 plans de cisaillement

oy fup As _, 06x800x843

= = 64742 N = 64.7 kN

Fypa = 2.

2.1.2. Résistance des pieces a la pression diamétrale

La vérification a la pression diamétrale est effectuée au niveau du plat car I’effort est le double de
celui dans la corniere.
kl.ab.fu.d.t

Ym2

. é; D2
ki = min [(2,8.d—0 — 1,7) ; (1,4. d—o) ;2,5]

Fpra =

15



op = min [(36—;0) ; (%;0— 0.25) ;]}L—ub ;1]
v' f, : Résistance ultime a la traction de I’acier des pieces assemblées
v fuw: Résistance ultime a la traction de 1’acier du boulon
v'd: diametre de la partie lisse (non filetée) de la tige du boulon, et do : diamétre nominale du
trou (tolérance normalisée).
v' t:1’épaisseur la plus mince des pieces assemblées
v ym2=125
kiy = min [(Z,B.e—z — 1,7) ; (1,4.p—2) ;2,5] =min [(2,8.§ — 1,7) ; sans objet; 2,5
do do 13
=min[2.6; 2,5] =2.5

&p
-min(53) 5 (55
3.dy/ " \3.d,
— 0.25) ;@ ;1] = min [(i> ; sans objet;@ ;1= min[0.769; 2.22;1] = 0.769
I3 3x13 360

ki.ap.fy.d.t  2.5x0.769x360x12x4

= 26576 N = 26.57 kN
Yorz 175 6576 6.57 k

Fpra =

2.1.3. Résistance du plat
Résistance en section brute

A.f,  (6x90)x235

=115363 N = 115.4 kN
Ymo 11

Nl,Pl,Rd =

Résistance en section nette

Anet =A-do.t= (6x90) -14x6 = 456mm?
Aner. 456x360
Nyyprg = 092 u 09 =118195N = 118.2 kN
- Ym2 1.25

2.1.4. Résistance des corniéres

Résistance en section brute (on a deux corniéres)

Afy _ ., 308x235

2N. = 2.
2,pL,Rd Varo X 11

=131600N = 131.6 kN

Résistance en section nette I

!
o
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Figure 3 — Section nette corniére

Anet = [0.6% (30-(14/2)) + (20-(14/2))]x4 = 107.2 mm2

Avor-fo 107.2x360
2Ny pg = 2x0.9 % — 9409 —""""" — 55572 N = 55.57 kN
o VYm2 1.25

2.15. Résistance limite de I’assemblage en traction

Nera = min(Fyra; Fora 5 Nipira s Niwra; 2Nopira s 2Noyra ;)
Nt,Rd = min(64.7; 341.5;115.4; 118.2;131.6; 55.57)

Nt,Rd = 5557 kN

2.2 Résistance limite de I’assemblage en compression
2.2.1. Résistance au cisaillement
L’effort résistant au cisaillement est le méme que dans le cas de traction.
Nous sommes en présence de 2 plans de cisaillement (n=2)

a,. A
Fypa = n TS As oy o iy
Ym2

2.2.2. Résistance des pieces a la pression diamétrale

La vérification a la pression diamétrale est effectuée au niveau du plat car [’effort est le

double de celui dans la corniére.
kl.ab.fu.d.t

Ym2

. €; b2
ki = min [(2,8.d—0 - 1,7) ; (1,4. d_o) ;2,5]

o €1 \. (P _ fu_b]
Gp = min [(3.d0) ' (3.d0 025) ot

. €z D2 . 20 .
ki = min [(2,8.— - 1,7) ; (1,4.—) ;2,5] =min [(2,8.— — 1,7) ; sans objet; 2,5
dy dy 13

=min[2.6; 2,5] =2.5

oo min[55)
b 3.dy/ ’ \3.d,
800

1[=min [sans objet ; sans objet;% ; 1[=min[2.22 ;1]

Fpra =

fub

— 0.25) s—
fu

=1.0
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ki.ap.fy.d.t  2.5x1x360x12x6

=51840 N =51.84 kN

Fpra =

2.2.3. Résistance du plat
Résistance en section brute
Idem que dans le cas de la traction

A.f,  (6x90)x235

=115363 N = 115.4 kN
YMo 1.1

Nipira =

2.2.4. Résistance des cornieres
Résistance en section brute

A.f, _ 308x235
Ymo 11

Nopira = = 65800 N = 65.8kN

2.2.5. Résistance limite de I’assemblage en compression

Nera = min(Fyra s Fora 5 Nopiras Nopigra)
N,rq = min(64.7; 51.84;115.4; 65.8)

Ncra = 51.84 kN
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3. Exercice 3 « Assemblage d’une diagonale de contreventement sur gousset »

E

80 46_0> 80 .60 l 120

= =) ! :
S N (o] o |
AN '

—

Soudure a5\ &

Figure 4 — Assemblage d’une diagonale de contreventement « Tube» sur plat par 2 boulons
ordinaires

Tube : diamétre extérieur de=100 mm ; épaisseur ép. =4 mm

Plat : 120x12

Gousset : largeur max Ina=200 mm ; largeur mini Inin=120 mm ; ép. =12 mm
Boulons a haute résistance : M24-8.8 ; Section cisaillée au niveau de la partie filetée
Soudure : cordon d’angle épaisseur a =5mm

Acier S235

AN N N N N

Quel est I’effort Ntsd max que doit supporter I’assemblage ?

3.1. Résistance de la diagonale a la traction

3.1.1. Résistance en section brute

T
A=7 (d2,; — dfy.) = 615.5mm?

A.f,  6155x235

= 131493 N =131,5 kN
YMo 1.1

Npira =

3.2.Résistance du plat
3.2.1. Résistance en section brute

A.f, 120x12x235

= 307636 N = 307.6 kN
Ymo 1.1

Npl,Rd =
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3.2.2. Résistance en section nette

o o o6 o
——'- ——- 1( /_
(A1) (A2) (As)

Figure 5 — Sections nettes « plat »

A1 =Ao-do.t = 1440-26x12 = 1128mm?
Cisaillement en Bloc : A, = (60-(26/2) +0.6(80+60-(3x26/2)) x12 = 1291mm?
As = (2x (60-(26/2)) +0.6(80-(26/2))) x12 = 1610mm?2

Aper = min(4;; Ay;As) = min(1128; 1291;1610) = 1 128 mm?

Anet-fu 1128x360
Nyga = 0.9 = 0.9 =292377 N = 292.4 kN
Ym2 1.25

3.3. Résistance du gousset

3.3.1. Résistance en section brute

Figure 6 — Section nette 1 « gousset »

A.fy  (144x12)x235
Ny ra = = =369 163 N = 369.2 kN
Ymo 11

3.3.2. Résistance en section nette

Al A2 A3 A4

Figure 7 — Sections nettes 2 « gousset »
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A1 =2x54.9x12 = 1318mm?
A; =(54.9+65.5+0.6x54) X12 = 1894mm2
A=A
As = (65.5+0.6x (54+47)) x12 = 1513mm?2
Aner = min(4y; Ay; A,) = min(1318; 1894;1513) = 1 318 mm?

Aner-fu _  51318x360

= 0. = 341625 N =341.6 kN
Ym2 1.25

Nygra = 0.9

3.4. Résistance des boulons au cisaillement

n. av.fub.As

Fv,Rd = y
M2

v" n: Nombre de plan de cisaillement (n=1)

v" ay : =0.6 pour les boulons de classe 8.8

v' fuw : Résistance ultime a la traction de I’acier du boulon A : section résistante de la partie
filetée du boulon,

v ym2 Coefficient de sécurité (ym2= 1.25)

Nous avons 2 boulons M24-8.8

@y fup-As _ _ 0.6x800x353

= =271104 N = 271.1 kN
Ym2 1.25

Z'Fv,Rd = 2

3.5. Résistance des pieces a la pression diamétrale

kl.ab.fu.d.t
Fppo=——
Ym2
. e p
ky = min [(z,s.d—z - 1,7) ; (1,4. d—i) ;2,5]

. €1 P1 ) fub ]
= ; — 0.25);—;1
Gp = min [(3 do) (3. dy 7,
v' f, : Résistance ultime a la traction de I’acier des piéces assemblées
v'd: diametre de la partie lisse (non filetée) de la tige du boulon, et do : diaméetre nominale du
trou (tolérance normalisée).
v t:1’épaisseur la plus mince des pieces assemblées
, €2 b2 , 60 .
ki, = min [(2,8.— — 1,7) ; (1,4.—) ;2,5] =min [(2,8.— — 1,7) ; sans objet; 2,5
do do 26
=min[4.76; 2,5] =2.5
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a =min[(—e1 )_(_p1 - 025) '@'1]=min[< 60 ) ; ( 80
b 3.dy) " \3.dy ) f, 3x26/ * \3x26

800

B 0'25) ’360

;1] = min[1.15; 0.77;2.22;1] = 0.77

Nous sommes en présence de 2 trous

ky.ap. fyd.t 2.5x0.77x360x24x12
T ox =319337 N = 319.3kN

Ym2 1.25

2. Fb,Rd = 2.

3.6. Résistance des soudures
Il'y a présence de 2 cordons de soudures latéraux et un cordon frontal.

Dans ce cas, nous pouvons utiliser la formule enveloppe qui nous met en sécurité

FraV3
fu

aYl.f, _5x(2x120 + 100)x360
Buw- Vw3 0.8x1.25x\3

a-z = ﬂw-YMw

=353338N =353.3 kN

L’effort minimal Nisq que doit supporter 1’assemblage est :

Nesa <min(Frq;2.Fyra; 2. Fyra s Nevras Nipira s Niura: Nopira s Nowra: )
Nt,Sd <min(353.3; 319.3;271.1; 131.5; 307.6;292.4; 369.2; 341.6)
Nesa < 131.5 kN

En cas de dépassement de la valeur de Ieffort sollicitant égale 131,5 kN, il y aura apparition d’une

rupture du tube en traction
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4. Exercice 4 « Assemblage couvre joint »

Soit I’assemblage couvre joint boulonné en acier S235 devant transmettre une charge dont la valeur
est Nt,sq = 650 kN.

Les boulons a haute résistance de type M20-8.8 dont on admet que les sections cisaillées sont situées
dans la partie lisse.

Vérifier la résistance des boulons ainsi que les piéces de I’assemblage pour transmettre cette

charge.
EA B I
Nt,sd ; ; ; ; i
; ; ; ; 70
_____ R — - e s e - i - [ — _._._."
{i) (.} (.} @ 440 Nt,Sd
. A 4

Figure 8 — Assemblage couvre joint par boulons

4.1.Résistance des boulons au cisaillement
La résistance d’un seul boulon en cisaillement :

F _ av-fub-As
Rd =
VR Ym2

ow - = 0.6 pour les boulons ordinaires de classe 8.8

fup : Résistance ultime a la traction de 1’acier du boulon

A : aire de la section résistante en traction de la partie lisse du boulon
Y™M2 = 1.25

AN

0.6x800x314

Fora =~ = 120576 N = 1206 kN

Nous avons 4 boulons, 2 plans de cisaillement, alors :

av-fub-As

2x4F d= 8
vk Ym2

= 8x120.6 = 964.8 kN > Ny gq = 650 kN

Les boulons résistent par cisaillement a I’effort sollicitant.
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4.2. Résistance des piéces a la pression diamétrale

Le choix de vérification de la piece la plus fragile a la pression diamétrale dépend principalement de
son épaisseur et de 1’effort appliqué. Dans notre cas, la piéce centrale présente une épaisseur (24mm)
qui est le double de celles des pieces extérieures (12mm). Par contre, 1’effort appliqué est le double
de ceux des plats extérieurs. La vérifier a la pression diamétrale dans la piece centrale est identique

a celle des piéces extérieures.
Ce qui revient a vérifier :

ki.a,f,d.t N,
4’-Fb,Rd:4- 1 bfu > t,Sd
Ym2 2

v' 4 est le nombre de trous,

v Nisd/2 est I’effort appliqué aux piéces extérieures. On doit donc prendre t=12mm

. €z ) ( Pz) ]
= 28.—=—-17);(14.2);2
ky = min [( 8 2, V) (g ) )5

_ o (e (P .fu_b.]
Gp = [(3.d0) ' (3.d0 025) ot

v fu : Résistance ultime a la traction de I’acier des piéces assemblées

\

fur : Résistance ultime a la traction de 1’acier du boulon

v'd: diamétre de la partie lisse (non filetée) de la tige du boulon et do : diamétre nominale du
trou (tolérance normalisée).

v t:1’épaisseur la plus mince des pieces assemblées

v ym2=1.25

ky = '[(2862 17)-(14p2 17)-25]— '[(2840 17)-(1470)-25]
1_mln 1) -do ] ] ’ -do ’ ) =min ] 22 ’ ) ’ 22 ] ’

= min[5.09; 4.45; 2,5] =2.5

a :min[( ! )'(pl —OZS)'fu—b'l]=min[< 40)'<60
b 3.dy)  \3.dy ) f, 3x22/ " \3x22

800
- 0.25) — ;1] = min[0.61; 0.66;2.22;1] = 0.61
360
ki.ap.f,d.t N
4. Fb,Rd -4 1 b fu > t,sd
Ym2 2
ky.ap. fo.d.t 2.5%0.61x360x20x12 N
4.Fp g = 4 —2 fudt_,. =421632N = 421.6 kN > 24
! Ym2 1.25

= 325kN

Il n’y a pas de déformation des trous de I’assemblage par pression diamétrale
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4.3. Résistance des piéces a traction

< . (gq} >
_‘_.¢ ,,,,,,,,,,, Q-mm N A -Q __________ XP ,,,,,
1 1 2 1
e %___.__(?._._
it | 4t [P

Figure 9 — Sections nettes du couvre joint

Abrute = AO = 150)(12 =1 800 mm2
Aqnet = Aprute — 2 dot = 1800 — 2x22x12 = 1 272 mm?

Siz
Az net = Aprute — Zni d _ZH t

2

4x70

Asnot = [0.6(2%- —Zsl-)+ Zpi]t

Az per = [0.6x(40 + 60 — 1.5x22) + (70 — 22)]x12 = 1058mm?

Ay ner = [0.6(Zsi)+ Zpi +Ze2i]t

22
Ag ot = [2x0.6x(60 —22) + (70 — 22) + 2x(40 — 7)] x12 = 1819mm?

Ay per = 1800 — [2x22 —~ ]le = 1426mm?

Aper = min(Ay; Ay;As;A,) = min(1272; 1426; 1058;1819) = 1058 mm?

A.f,  1800x235

Ny ra = = 384 545 N = 384.5 kN

PLRA =y o 1.1

_ Nesa
Ny pa = 384.5kN > = 325 kN
Aner- 1058x360
Ny ra = 0gdnerfu _ oo 10583360 ) s N = 2742 kN
’ Ym2 1.25

Ny oy = 2742 kN < 52 _

wra = 274. < =325 kN

Nous sommes en présence d’une rupture des piéces en section nette.

Afin de palier a ce probléme, nous pouvons réduire le nombre de trous ou leur diamétre ou bien
changer la nuance de leur acier sans oublier de refaire les calculs de la résistance au cisaillement des

boulons et la résistance a la pression diamétrale des pieces.
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5. Exercice 5 « Assemblage d’une double corniére pat soudure sur gousset »

Soit un assemblage d’une double corniére L55x55x4.5 soudé sur un gousset en acier S235. Quelle

sera la longueur des cordons de soudure (I1 et 12) afin de reprendre I’effort de traction Nisq ?
Données :

v Cordons de soudure d’angle avec épaisseur a=5 mm

v' L’effort repris par la corniére Nysq = 60kN.

Cordon 1
Y
A

5. yodo oo L ]. ﬁl\lr. Sd
40 | G5X55xA4.5

o

Cordon 2

Ep.: 10 mm

Figure 10 - Assemblage par soudure « Corniére-Gousset »

5.1. Détermination des efforts pollicitants chaque cordon de soudure

40 40
Fisqa = Nt sa o5 = 60£ = 43.6 kN
N
15 15 t.5d
Fy 54 = Nisa o5 = 60£ = 16.4 kN 40 5

r
Fosd
Fi.sd

Figure 11 — Schéma RDM « répartition des efforts »

5.2. Détermination des longueurs des cordons de soudures

Nous sommes en présence de cordons latéraux

F\3
a.Zl > B Yorw -

5.2.1. Cordon1l
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FyisqV3
a.f.
43.6 1033

= 0. 2 —————— = 69.
l; 20.8x1.25 52360 69.92 mm

ll = Bw-YMw

On prend I: =70 mm

5.2.2. Cordon 2

FsaV3
fu

F54V3
lZ = Bw-YMw a f
Ju

a. lZ = Bw- Ymuw

l,>0.8 12516'4 103‘/5—1578
z = 08X 5x360 o omm

On prend I; =20 mm

6. Exercice 6 « Assemblage par gousset d’un poteau a une diagonale de

contreventement »

Un assemblage d’un tirant de stabilité sur un poteau se portique. Le tirant est réalisé par une double

corniére 2L.60x60x6 en acier S235 et dont la section brute est A=6,91 cm2. L’effort de traction

appliqué a cette double corniére est Ni,sq = 90 kN.

Le gousset présente une épaisseur ép.=10 mm, soudé de part et d’autre au poteau par des soudures

de 5mm d’épaisseur. L’angle de la double corniére avec la verticale du poteau est de 45°.

L’assemblage est réalisé par des boulons ordianires M12 de classe 6.8. La section cisaillée du boulon

se trouve en partie lisse.
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< ———soudure
100
|| corniére Vv
boulon
100
N
gousset

Vue en coupe des corniéres au niveau des boulons

40\

Figure 12 — Sections nettes du couvre joint
Vérifier la résistance des boulons, corniéres et des soudures.

6.1 Vérification des boulons au cisaillement

Comme on est en présence d’une double corniére, il y a deux sections cisaillées (ce qui augmente la

résistance).
L’effort de cisaillement du boulon est donné par la formule :

n. a,,.fub.A

Fv,Rd = y
M2

Avec n=2 ( 2 plans de cisaillement)
ov=0.5 (boulons de classe 6.8)
fu» = 600 MPa
A=113.1 mm?
m2=1.25

0.5x600x113.1
Fypra = 2x 1285 =54288 N =54.29 kN
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L effort sollicitant Ni,sa = 90 kN est supérieur a la résistance du boulon =54.29 kN.

Les boulons ne résistent pas au cisaillement. 1l y a rupture par cisaillement de la tige du

boulon en section lisse

6.2 Vérification des corniéres a la traction

La vérification des corniéeres se fait dans les sections brute et nette selon la formule ci-dessous :

Af Anet-fu

. y
Nisqa < Nygpa =min (Npypa = — ; Nyra = 0,9.
Ymo Ym2

6.3 Traction en section brute

Af,  691x235
YMmo 1.1

N¢rd = NpLra = = 147 622N = 147,62 kN

6.4 Traction en section nette

0--0--0 &--0--0- &--0--0

1

Figure 13 — Sections nettes de la corniére
A; = A-doxt = 6.91 102-13x6 = 613 mm?
A, = ((60+34-13/2) + 0.5x (30-13/2+2x (50-13))) x6 = 817.5 mm?
Az = ((60+34-13/2) +0.5(2x (50-13)) +(13-13/2)) x6= 766.5
Avnet = Amin = Min (A1, Az, A3) = 613 mm?2

Anet. 613x360
Nyra = 0,9.qu =0,9.———
Y2 1.25

= 158889 N = 158,89 kN
Alors
Nisq = 45 kN < Ngpq = min (147,62 kN ;158,89 kN)

Iy a résistance des cornieres a la traction en section brute et nette.

6.5 Vérification a la pression diamétrale des pieces assemblées

Etant donné que le gousset possede une épaisseur (ép. =10 mm) supérieure a celle de la corniére (ép.
=6 mm), il n’est pas nécessaire de vérifier la résistance a la présence diamétrale de ce dernier.

ky.ap fo.d.t

Fpra = Yoib
M
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. ) b2
kqy = min [(Z,S.d—o— 1,7) ; (1,4.d—0> ;2,5]

_o (e (P S
% = T [(3.d0) ’ (3.d0 0'25> "f ’1]

fu @ limite élastique des piéces assemblées = 360 MPa

d : diamétre du boulon = 12 mm
t : la plus petite épaisseur des pieces assemblées = 6 mm

w2 = 1.25

ki = '[(2820 17)-25]—25
1=min|(28.2-17); 25| =2.

- [( 30) (60 025) 600 1]—0769
% =M \3a3) 3x13~ 7423600 T

2.5x0.769x360x12x6
1.25

Fyra = = 39864 = 39,86 kN

Fo,rd = 39,86 KN < Ni,sa = 45 kN

Il y a rupture de la corniére par pression diamétrale

6.6 Vérification de la soudure du gousset au poteau

Nous sommes en présence de cordons obliques.

. 90 000v3 —-0.5 2
5x(2x100) = 1000 mm~ > 0.8x1.25 360 = 395mm

On a résistance de soudures a I’effort de traction

L’assemblage étudié ne résiste pas a la pression diamétrale. Pour pallier a cela, on peut :

i.  Augmenter I’épaisseur des corniéres et/ou le diamétre des boulons
ii.  Augmenter les dimensions des cornieres et par conséquent les pinces et le
pas
iii. Et en dernier, changer la nuance des aciers des corniéres
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7. Exercice 7 « Assemblage des nceuds d’une poutre treillis »

Soit une poutre en treillis en acier S 275 supportant une dalle en béton armé. Cette poutre est
représentée en figure ci-dessous. La poutre est chargée aux nceuds.

123. 8 kN 123.8 kN 123.8 kN 123. 8 kN
61.9 kN 61.9 kN

-247.6 kN -618.9 kN 1_7426kN l -618.9 kN -2476ké
3502kNI\1749kN/\ /1749kN /\osz

350.2 kN
+350.2 kN +174 9 kN 0.0 kN O OkN \+174'9 kN \/

1.5m

AV 4 A
+495.3 kN +742.6 kN +742.6 kN +495 3 kN
15 3.0m 3.0m 3.0m 3.0m 1R

Figure 14 — Chargement de la poutre treillis

1. Dans un premier temps, on suppose que les éléments de la ferme sont soudés entre eux. Les
membrures « inférieure et supérieure » sont constituées de profilés tubes carrés
« 120x120x6 » dont la section est 26,43 cm2. Les diagonales sont réalisées en profilé carré
« 80x80x5 » dont la section est 14,36 cm?2.

1.1 Vérifier la résistance en traction des éléments de la ferme (Ns>0 : traction).
1.2 Vérifier la résistance des soudures des diagonales sur les membrures (épaisseur de la
gorge est de 8mm ; f,=360 MPa et f,=235 MPa)

2 Dans un deuxiéme cas, les membrures inférieure et supérieure sont constituées en HEA 140 alors
que les diagonales sont réalisées en 2 UPN 80. Les assemblages des diagonales sur les
membrures sont réalisés par un gousset de 10 mm d’épaisseur et sont boulonnées.

2.1 Vérifier la résistance des diagonales en section brute et nette.
2.2 Y a-t-il autres vérification a faire pour les diagonales ?
2.3 Déterminer le nombre de boulons ordinaires M20 de classe 8.8 et dont la section

cisaillée se trouve en partie filetée

Assemblage Gousset Diagonale

Figure 15 — Assemblage par tirant
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— Caractéristiques
géométriques de ’'UPN 80
h=80mm;b=45mm;t=8mm;ty

=6 mm

Section = 400 mm?2

— Boulon M20-8.8

Section lisse : 314 mm?

Section filetée : 245 mm2
Diamétre du trou = d+2mm

—  Coef. Sécurité : yy0 = 1.1

Figure 16 — Dimensions géométriques UPN 80

7.1. Vérification de la résistance en traction des éléments de la ferme
7.1.1  Vérification des membrures supérieure et inferieure

L’effort maximal dans les membrures est égal : Nsq = 742,6 kN

L’effort résistant de la membrure Nyirq €5t égal :

A.f,  26,43.10%x275
Npira = = = 660750 N = 660,8 kN
Ymo 11

Nsq = 742,6 kN est > Npira = 660.8 kN
On a rupture par traction de la membrure. Soit on change la section du profilé ou la nuance
d’acier
7.1.2  Vérification des diagonales
L effort maximal dans les diagonales est égal : Nsg = 350,2 kN

L effort résistant de la diagonale Npirq €St égal :

N A.fy _ 14,36. 102x275

PLRE = 0 1.1

= 359000 N = 359 kN

Nsg = 350,2 kN est < Npird = 359 kN
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On a une résistance de la diagonale en traction

7.2. Vérification de la résistance des soudures des diagonales sur les membrures
On est en présence de cordons de soudure frontaux

On doit vérifier la relation suivante :

FV2
aZl = ﬁw-Ywa_

v a: épaisseur de la gorge (a=8 mm)
v | : longueur du cordon (I=80x2+80x2/cos45° = 386 mm)
v Bw=0.8etym = 1.25
v fu : limite de rupture du cordon (f,=235 MPa)
F : effort appliqué (F=Nsq = 350,2 kN)
8x386 > 0.8x1.25x350,2 10°x1,414/235
3088 mm? > 2107 mm?

Les soudures résistent a la traction

7.3. Vérification de la résistance des diagonales
7.3.1. En section brute
L ’effort maximal dans les diagonales constituées de 2 UPN est égal : Nsg = 350,2 kN
Pour un UPN est égal : Nsg/2= 175,1 kN
L effort résistant d'un UPN Npirq €St égal :

A.f, 400x275
Npira = = = 100000 N = 100 kN
Ymo 1.1

Nsa/2= 175,1 kN est > Ny rs = 100 kN

On a rupture de la diagonale en section brute (soit on change de section ou de nuance d’acier)
7.3.2. En section nette

La section Anet = A-dxty = 400 -22x6 = 268 mm?

L ’effort résistant d’un UPN Ny rq €St égal :

A . 268 x 430
Nyga = 0,9. 2% fu 0,9 =82972,8N = 82,9 kN
Ym2 1,25

Nsa/2=175,1 kN est > Nyrq = 82,9 kN
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On rupture de la diagonale en section nette (soit on change de section ou de nuance d’acier).

7.4. Autre vérification

Vérification a la Pression diamétrale

7.5. Détermination du nombre de boulons ordinaires M20-8.8
Les boulons sont sollicités en cisaillement
On a deux plans de cisaillement de la tige en partie filetée

v L’effort appliqué dans les diagonales est égal : Ns¢= 350,2 kN

v' La section filetée de la vis est As = 245 mm?
v La limite élastique du boulon f,, = 800 MPa
v" ay : = 0.6 pour les boulons de classe « 8.8 »
v ym2=1.25

Le nombre de boulons « n » est égale a :

Ngq

n>
2.F, ra

Avec :

Ay fup-As _ 0,5x800x245
YMmb 1,25

Fyra = = 78400 N = 78,4 kN

. Nsq _ 350,2
2.Fypq  2x784

n = 2,23

Le nombre de boulons dans I’assemblage reprenant I’effort appliqué Nsq est de 3
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8. Exercice 8 — Assemblage des contreventements au pied de poteau
Soit un assemblage d’une barre de contreventement sur un gousset (voir figure).

1. Déterminer le nombre de boulons « M20-6.8 » afin de reprendre 1’effort de traction dans la barre.

2. Citer les différentes vérifications a effectuer pour les diagonales ?

3. Dans le cas ou les pieces assemblées travaillent par frottement, déterminer le nombre de boulons
précontraints afin de reprendre I’effort de traction dans les diagonales (piéces assemblées
sablées) ?

4. Dans le cas ou les barres sont soudées au gousset, déterminer la longueur des cordons de soudure.

Figure 17 — Assemblage UPE 1200 sur gousset R

Données :

v L’effort résultant dans les diagonales Nsq = 140 kN,

v Boulons M20 de classe 6.8 (section de la partie filetée As=157mm?) et dont la tige
est filetée sur toute la longueur,

v" Diagonale de contreventement constituée d’un double UPE 120 (hauteur h=120mm,

largeur b=60mm, épaisseur des semelles t=8mm ; épaisseur de I’ame tw=5mm,

section de 1540mm?),

Gousset d’épaisseur €p. = 7 mm,

Gorge de soudure a =4 mm,

Aciers S235,

e1 =30 mm; e; =60 mm ; pp =60 mm,

AN NN

8.1. Détermination du nombre de boulons

Les boulons sont sollicités en cisaillement
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La formule de résistance d’un boulon en cisaillement (pour 1 plan de cisaillement) est :

a,. A
Fv,Rd — v fub s
Ym2

av : = 0.5 pour les boulons de classe « 6.8 »

fup : limite élastique du boulon = 6x100= 600 MPa
A; : aire de la section filetée = 157 mm?

v = 1.25

SSEENEENEEN

Iy a 2 plans de cisaillement (car 2 UPE)

Le nombre de boulons est donnée par :

Ngq

N, >
P = 2.F,pa

2.Fyra car 2 plans de cisaillement

Fvra = (0,5 x 600 x 157)/1,25 = 37680 N = 37,8 kN
Np > (140.10%) /2x37680

Np > 1,85 on prend donc 2 boulons

8.2. Les différentes vérifications a effectuer pour les diagonales

v Vérification a la traction en section brute®
v' Vérification a la traction en sections nettes*

v’ Vérification a la pression diamétrale®

8.3. Détermination du nombre de boulons précontraints

ken.u
Fs,Rd,ser = Fp,Cd
Ym3ser

Avec Fpcq = 0.7 fup As = 0.7x600x245 = 102 900 N = 102.9 kN

* Npyra = 329 kN = Nsa/, = 70 kN

4 Ny ra = % = 1982 kN > NSd/Z =70 kN

Fyppa = 220 - DOSVOROE — 14984 N = 15.9 kN < Ngg = 140kN : Rupture
M2 .

pression diamétrale
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1x2x0.5
Fsraser = 1 102.9 = 93.5 kN

Le nombre de boulons est :

N, 140
n > Sd

> = =1.49
s,Rd,ser 93.5

On peut donc prendre 2 boulons « n=2 »

Assemblage N°2

8.4. Détermination des longueurs des soudures

Il'y a présence de cordons latéraux, on va donc utiliser la formule :

NgqV3
u

a : épaisseur de la gorge =4 mm

| : longueur du cordon qu’il faut déterminer

fu : limite de rupture du cordon = 360 MPa,

Nsq : effort appliqué (pour une corniére) = 70 kN
Bw =0.8 et ymw = 1.25

NN NN

On deux cordons latéraux pour une UPE. On a donc 4 cordons au total
4xL>(0,8x1,25x140.10°x 1,732) / (360) = 673 mm
L > 168 mm

On prend L=170 mm®.

© On peut utiliser une combinaison de soudures frontales et latérales afin de réduire la longueur de soudure latérale

calculée ci-dessus.
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9. Exercice 9 — Assemblage poutre console

Soit un assemblage en acier Fe360 d’une poutre console en section en U (voir dimensions sur la

figure) sur un poteau HEA300.

L’assemblage est réalisé a I’aide de 2 boulons ordinaires M 16-8.8 et dont la section cisaillée se trouve
en partie lisse. La sollicitation est appliquée sur la direction du centre de gravité (voir figure).
Nsd

HEA 300

s

290
14

1000 mm
60 | 180 6o

Figure 18 — Assemblage console UPE HEA

1. Citer le type de sollicitations dont sont soumis les boulons ?

2. On suppose que les boulons sont soumis uniquement au cisaillement (on suppose que [’effort
Nsd est appliqué a ['interface Semelle du poteau — Ame de la section en U), calculer I’effort
maximal Nsqg sollicitant la poutre console afin d’éviter la rupture des éléments de
I’assemblage.

3. Faites une analyse globale de cet assemblage (commenter cet assemblage)
Données :

v' Sectionen U :
v' A=646 mm?;
v 1,=31.7 10 mm*
v’ Acier des piéces en S235

9.1. Les boulons sont sollicités en :

a. Cisaillement de la tige
b. Traction due au moment. Cet effort résulte de I’excentricité de Nsq (appliqué dans la

direction du centre de gravité) et qui induit un moment
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9.2. Détermination de I’effort Nsg maximal que doit supporter cet assemblage

On néglige donc le moment di a I’excentricité de 1’effort Nsq appliqué dans la direction du centre de

gravité ; Par conséquent, les efforts de traction dans les boulons sont nuls.

La poutre console est sollicitée en flexion

9.3. Détermination de Nsq max pour les boulons sollicités en cisaillement

Déterminant avant tout, les efforts dans les boulons

ﬂNl Nsqd
in.

180 mm 1000 mm

A
A\ 4
A
A 4

Figure 19 — Schéma RDM console
En appliquant le Principe Fondamental de la Statique « PFS », on a les réactions Nz et N

N:=555kN et N2=6,55 kN
L’effort maximal sollicitant les boulons est n2 = 6.55 Ngg
Afin d’éviter la rupture de la tige du boulon, on a doit :
Fvrd > 6.55 Nsg avec Fyrqest la résistance au cisaillement d’un boulon

Alors :

Fyra _ 0.6x800x201

< = =11784N
™ 655 1.25x6.55

Ng

Nsq <11.78 kKN

9.4. Resistance de la poutre console a la pression diamétrale

e1 130 5,55 Nsg

Figure 20 — Répartition des efforts dans la console
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On doit vérifier la relation :

ki.ay,.f,d.t
Fb,Rd = % > 655 NSd
Ymb
, e b
k, = min [(z,s.d—f)— 1,7) ; (1'4'd_z> ;2,5]
, €1 b1 fup
= ; - 0.25) ;= ;1]
% = T [(3.d0) (3.d0 3
v f, : limite élastique des piéces assemblées = 360 MPa
v d : diamétre du boulon = 16 mm
v t:laplus petite épaisseur des pieces assemblées = 6 mm
v Ym2 = 1.25
. €2 b2
ki = min [(2,8.d—0— 1,7) ; (1,4.d—0> ;2,5]
ki =mi [(28 60 17) ; (14 180) -25]
1 =min 855 )i\ M) e
k, = min[(6.7); (12.6);2,5]
k1 = 2 5
. € p1 ) fup ]
= ; - 0.25) ;=51
% = mm [(3.d0) ’ (3.d0 T
. [< 30).800_1]
@ =M \3%20) ' 360 °
o = minf[0.5; 2.22 ;1]
ap = 0.5
Ne, < Fpra  2.5x0.5x360x16x6 5276 N
$¢ > 655  125x6.55
Nsq <5,28kN

9.5. Résistance de la poutre console a la flexion

Le moment maximal sollicitant la poutre (calcul RDM) est égal : 1000 Nsq (bras de levier x effort

sollicitant)
Mmax = 1000 NSd

On doit vérifier la relation (calcul élastique) :
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Mmax

O'f: 1 <O'y
v
1000xNgy
O'f=+<0'y
v

e < Ixo, 31,7.10%235__24831V
54> 1000xv 60

1000x7

Nsq <2,5 kN
En conclusion, I’effort maximal appliqué a la poutre console doit inférieur a :
Nsqs = min (11.78 ; 5.28 ; 2.5) kN

Nsq <2,5 kN
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10. EXERCICE 10 - Poutre console sollicitée dans différentes configurations

Fe 360.

v

Soit un assemblage d’une poutre console (UPE 300) sur un poteau (IPE 500) en acier

L’assemblage est réalisé par des boulons M16-8.8

CAS 1: une rangée de 2 boulons. L’effort « Vsg» est appliqué a I’interface de la
poutre-poteau Les boulons sont non précontraints. Quel est I’effort maximal que

doit supporter ’assemblage ?

CAS 2: 2 files d’1 boulon. L’effort « Vsg» est appliqué a I’interface de la poutre-
poteau « Vsqg». Les boulons sont non précontraints. Quel est Ieffort maximal que

doit supporter ’assemblage ?

CAS 3: I’effort « Vsq» est appliqué dans la direction du centre de gravité de la
poutre. Les boulons sont non précontraints. Quel est I’effort maximal que doit

supporter ’assemblage ?

CAS 4 : L’effort « Vsa» est appliqué a I’interface de la poutre-poteau. La soudure
est appliquée sur tout le pourtour de la partie de la poutre en contact du poteau.la
gorge du cordon est de 5 mm. Quel est l’effort maximal que doit supporter

P’assemblage ?

CAS 5 : une rangée de 2 boulons. L’effort « Vsg» est appliqué a I’interface de la

poutre-poteau Les boulons sont précontraints. Les surfaces des pieces assemblées

sont non traitées. Quel est leffort maximal que doit supporter I’assemblage a
PE.LS?

Poutre console en flexion

Faites une analyse globale de ’ensemble des cas

La section cisaillée des boulons se trouve en partie filetée.

1l ne vous sera pas demandé de verifier la résistance de partie d’assemblage au niveau

de la semelle du poteau dans cet exercice

IPE 500
Vsd
- 0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
UPE 300
145110 _|4E| ) i
T T 1 1
200 300 | —)_“18'9




100

~— D —»]

—

- {100

100

Figure 22 — Notations dimensions UPE 300

h tw ts r A hi d ly Wely Wiy Av
mm mm mm mm mm| mm? |mm mm mm mmé®  mm®  mm?
x10? x10* x10®°  x10°  x10?
UPE300*| 300 100 95 15 15 | 56,6 |270 240 7823 5215 6134 30,29
Iz We, Woi, Ys Ym Pure Pure
mm?* mm?3 mm? mm mm bending compression
x10* x10® x103 x10 x10 5235 S355 5235 S355
UPE 300* | 537,7 75,58 136,6 2,89 6,03 1 1 1 1
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10.1. Casn°l IPE 500

,o R
1 UPE 300

I45I, 110 !45!
200

) 300 |
| 1

|
<
Figure 23 — Cotations de I’assemblage

Du fait que I’effort Vsq est supposé appliqué a ’interface poutre console/poteau, les boulons sont

sollicités uniguement au cisaillement.

10.1.1. Détermination des efforts de cisaillement dans les boulons

Vsd

v L {
1 A
I

Visd

| 110
[

345 |

Figure 24 — Schéma RDM la poutre console
Le systéme est isostatique, on va appliquer le principe fondamental de la statique « PFS » pour

déterminer les efforts (actions de sens opposé dans les boulons) dans les boulons en cisaillement.

L35

455

Visa = 110 Vsa
10.1.2. Vérification au cisaillement des boulons

La résistance au cisaillement d’un boulon ordinaire est donnée par :

_ av-fub-As

Fv Rd —
’ Ymb

ow - = 0.6 pour les boulons de classe 8.8

fuo : limite élastique du boulon = 800 MPa

As : aire de la section de la partie filetée = 157 mm?
Ymp = 1.25

SRR NN

Nous avons une seule section du boulon cisaillée.
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Afin que le boulon le plus sollicité (V2sq) résiste au cisaillement, il faut que :

455 @y fup- A
= —_— < - - -
110 110 @,. fyp. Ag

Vog S—F,pg = —
Sd =455 VRE T 455 v
110 0,6.800.157

< =
sd =7cc 125 14575 N

Vs < 14,5kN
10.1.3. Vérification de la poutre console en flexion

Apres un calcul RDM, le moment maximal dans la poutre est : My=Vsq.d ; avec d est la distance du

point d’application de I’effort au premier boulon (d= 345 mm)

La contrainte de flexion maximale dans la poutre (o) doit étre inférieure a fy (calcul élastique). Le

profilé est de classe 1.

O'f=

Q|~|‘<E
IA
<

N
QU
Y

<~(8

IA
<

O'f=

Q| ~

V.S‘d < fy

~

v
V.S‘d < fy E
f,=8.8.10=640 MPa  ; 1,=7823.10* mm* : v=h/2=150 mm
7823.10*

150

=967482 N
345

Vsq < 640

Vsq < 967 kN
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10.2. Casn°2

Vsd *
12
Qe 100 .
| 100
> 100
‘ .
—————— i
i Vhsd
L A
Vde l
; p
V_ : A4
hsd
Vde

Figure 25 — Schéma RDM la poutre console « effort appliqué a I’interface de I’assemblage »
10.2.1. Détermination des efforts de cisaillement dans les boulons

L’effort Vg sollicitant la poutre console est distant « d » de 345 mm de la file des boulons. Il induit

donc un moment ;
MSd = VSd'd

Ce dernier est un couple d’efforts égaux et de sens opposés. L’effort appliqué dans un boulon est une

combinaison d’un effort dii au couple « Vhsq » et un effort de cisaillement « Vysqg » di a 1’effort

tranchant Vsg.
Vhsa =—— =
p p
Vsa
Visa = >

10.2.2. Détermination des efforts de cisaillement dans les boulons

L’effort Vg sollicitant la poutre console est distant « d » de 345 mm de la file des boulons. Il induit

donc un moment :
MSd = VSd'd

Ce dernier est un couple d’efforts égaux et de sens opposés. L’effort appliqué dans un boulon est une
combinaison d’un effort di au couple « Vhsg » et un effort de cisaillement « Vysqg » dii a I’effort
tranchant Vsq.
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Ve, = —2 =
hsa =

Vsa
Visa = -

10.2.3. Vérification des boulons au cisaillement

L’effort de cisaillement dans les boulons est :

Vhsa = \/ (Vh,Sd)z + (Vv,Sd)Z

d\*  (Vea\? d\?> /1
Vi.sa = (VSd;) +(57) = Vau (;) +(3)
Cet effort doit étre inférieur a la résistance d’un boulon en cisaillement

Ay fup-As
Ym2

2

Fv,Rd =

ow - = 0.6 pour les boulons de classe 8.8

fuo : limite élastique du boulon = 800 MPa

A : aire de la section de la partie filetée = 157 mm?2
vz = 1.25

AN NN

Nous avons une seule section du boulon cisaillée.

Afin que le boulon le plus sollicité (V2,sq) résiste au cisaillement, il faut que :

d\* (1 Ay fup. A
Vhsa = Vsa (—) + (—) < Fyra =M

p 2 Ym2
av-fub-As
Vey < Ymb
2 2
5 +G)
0,6.800.157
Vsa < 1’35 =19 163N
(f00) + (@
Vsa < 19,1 kN
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10.3. Casn°3

IPE 500 VN |

‘Vsg
Vsqg
o — 0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
UPE 300
45 110_145 R 1
<~ ' 28,9
L 200 300 | R

Figure 26 — Cotations de I’assemblage « Effort dans I’axe principale de 'UPE »
10.3.1. Détermination des efforts dans les boulons

Le fait que I’effort Vsq est appliqué dans la direction du centre de gravité de I’'UPE 300, les boulons

sont sollicités a la fois au cisaillement et a la traction.

10.3.2. Efforts de cisaillement dans les boulons (voir 1.1)

Veon = 345 v
15d = 77 'sd

v 455
2,8d — 110 Sd

10.3.3. Efforts de traction dans les boulons

Le fait que I’effort Vsq est dans la direction du centre de gravité, il induit un effort de traction dans
les boulons et de compression au niveau de la semelle inferieure du ’UPE et celle du poteau

IPE 3000.

L’effort de traction dans les boulons est :

N Msq — Vsq.ys
tsd =3, =
h/2 h/2
28,9

|4 =—V
10.3.4. Efforts résultant dans les boulons

On doit vérifier :
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|4 |4
2.5d LSd_ _ 4
Fyira 1,4 Figa

Visa < Fira €t Visqa < Byra
Application numérique :
Visd < Bprd

Avec

0,6.7.dpy. tp.fy

YM2

Bp,Rd =

28,9 0,6.7. d. ty. fo
tsd = 7o Vsa < Bpra =

Ymb

150. 0,6.7.d. tp. [y

Vey <
Sd =289 YMb
B 150. 0,6.3,14.25,86.15.360 — 1092412 N
sd = 28,9 ' 1,25 -
Vsg < 1092 kN
v Visd < Fera
28,9 0,9 fup-A
Vt,Sd = 150 Vsd < Ft,Rd = #
150. 0,9. A
Vsd < fub s
28,9 Ymb
150. 0,9.800.157
Vg < = 469370 N

28,9 1,25

Vsa < 4692 kN

v 74
2,5d t,.Sd < 1
Fyipra 1,4 Fipq
455 28,9
110 54, 750 V54 _
Fyira 1,4Fpra
Vey < 1
Sd =T /455 28,9

110/ +( 150/
Fy1rd 1,4 Fira
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1

Vsa < 75E 289 =14 258N
110 4| 150
0,6.800.157 140,9.800.157
1,25 ’ 1,25
Vsa <min (1092 ; 4692 ; 14,2) kN
Vsq < 14,2 kN
10.4. Casn®4
Vsd

Figure 27 — Assemblage par soudure
La poutre est soudée au poteau par 1 cordon latéral et 2 cordons frontaux.

On utilise la formule enveloppe pour vérifier la résistance du cordon

VsaV3

a-z L=Bw.-Yuw o

afudl
BW'YMW.\/§

Veaq <

21=2.200+300 = 700 mm

L 5.360.700
54 = 125.080v3

Vsq < 727 kKN
10.5. Casn°5
Vérification a I’E.L.S des boulons précontraints

Il s’agit donc de vérifier la résistance au glissement des piéces assemblées par les boulons

précontraints

L’effort de précontrainte dans les boulons est :

Fpca = 0,7. fup - As

Fyca = 0,7.800.157 = 87920 N
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o 455 < ken.u F
Z,Sd - 110 Sd = ,)/M3rser . p,Cd

- 110 kgn.u F
54 = 455° YM3,ser Hpta
Veg < 119 1.1.02 87920 = 3864 N
Sd = 455" 11 -
Vss < 3,86 kN

Analyse de I’ensemble des cas

Cas | Type Vsdmax (KN)
Cas0 Résistance de la poutre a la flexion 967
Cas 1 2 rangées de boulons non précontraints, Vsq a I’interface 14,5
Cas 2 1 file de 2 boulons non précontraints, Vsq a I’interface 19,1
Cas 3 2 rangeées de boulons non précontraints, Vsq au centre de gravité 14,2
Cas4 | soudure 727
Cas5 | 2rangées de boulons précontraints, Vsq a I’interface 3,86

L’assemblage par soudage donne une résistance meilleure a ceux des boulons qu’ils

soient précontraints ou pas.

Les efforts dans les boulons non précontraints sont pratiquement équivalents qu’il

soit dans un assemblage ou la sollicitation est dans I’interface ou dans la direction

du centre de gravité¢ de I’UPE 300. Il y a une différence d’environ 2%.

La plus faible résistance est donnée dans le cas d’utilisation de boulons précontraints.
Dans le cas ou la sollicitation ne dépasse pas 3,11 kN, les boulons ne seront pas

sollicités et c’est la résistance par frottement des picces qui s’oppose a Vsg. On a

donc une trés bonne tenue a la fatigue des boulons.

Dans tous les cas, on n’aura pas de rupture par flexion de la poutre. Soit on aura une

rupture des boulons ou de la soudure.
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11. Exercice 11 — Assemblage Solive Poutre par cornieres

Soit I’assemblage poutre-poteau avec double corniére constitué d’un poteau HEA 160, d’une poutre
IPE 240 et d’une double corniére 2L.75x75x6. Dans un premier cas, les corniéres sont boulonnées et

dans le deuxieme cas, les cornieres sont boulonnées sur le poteau et soudées sur la poutre.

v" Les boulons utilisés sont des M20 (8.8) non précontraints. La partie cisaillée se trouve en
partie filetée.

v' Surfaces des piéces en contact de classe B (n=0.4). Les cordons de soudure ont pour
épaisseur a=5mm.

v’ Les aciers sont S235 (Fe360)

v" Section de la corniére = 8.73 102mm?

|
!
"""""""""""" JI IPE 240
i
—J— ; ] [
. | H =t
2 N =2 s - E]
| H
- =hils - = Ly = =
L= m © 7‘1:]-'7”;7 777777777777777777 7‘5 e
ol = L s
—— :
i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L
40,40 ! 55
- e o o
i
LA -
rHn=
L

Figure 28 — Assemblage Poutre Poteau
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R 115 S Vsq
I<
E 240 , _ J

—

O
2L 75x75%6 EO 160

—_ v

IPE 240

HEA 160

A

Figure 29 — Cotations 1 « Assemblage Poutre Poteau »

1. Cas 1 : Vérifier la résistance des cornieres et des boulons
2. Cas 2 : Vérifier la résistance des cordons de soudure
3. Faite une analyse des deux cas
4. Vérifier la résistance des boulons dans le Cas 1 ou les boulons sont précontraints
5. Vérifier la résistance de I’assemblage (dans le cas de boulons non précontraints) ou il est
sollicité par un effort de cisaillement et un moment (cas 3) pour une distribution élastique
des efforts.
HEA 160 (L Vs 15
{HIPE 24
40 IPE 240 |
> i
A :
O o) ; Msq
«—{2L75x75x6 :EO 160
O i
v
________ HEA 160 ||le—p
Ll e e =t == L 55
86.2
Figure 30 — Cotations 2 « Assemblage Poutre Poteau »
Données : Vsq = 70kN : Msg = 60kN.m
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11.1. Vérification de la résistance des corniéres et des boulons
11.1.1. Vérification de la résistance des corniéres

Les deux cornieres sont sollicitées a la traction. On doit vérifier leur résistance a la
traction en section brute et nette ainsi qu’a la pression diamétrale.
11.1.1.1.  Vérification a la pression diamétrale
a. Corniéres coté Poutre

La résistance des pieces a la pression diamétrale « Fprq » est donnée par la formule :

kl.ab.fu.d.t

Fpra =
’ Ym2

Avec :

. e P
k, = min [(z,s.d—z - 1,7) ; (1,4. d—Z) ;2,5]

. €1\ . (P1 _@_ ]
ay _mm[(3.d0) ; (3.d0 0.25) N3 ;1

k, =fy : limite élastique des piéces assemblées = 235 MPa

d : diamétre du boulon =20 mm ; do : diamétre du trou du boulon = 22 mm

v
v
v’ t:laplus petite épaisseur des pieces assemblées = 6 mm
v" Pinces et pas : e =50 mm ;e; = 20 mm, p:= 60 mm

v

Y™m2 = 1.25

ki = '[(28 20 17)-25]
1 =min|(28x>5—-17); 2,

k, = min[0,85; 2,5]

k1 = 0,85

. [( 50) (60 025) 800 1]
9 =M \3252) " 3x22~ °°) ’360

a, = min[(0,75); (0,66) ;2,22 ;1]

a, = 0,66

ky.op.fy-d.t B 0,85x0,66x360x20x6

= 19388 N = 19,4 kN
YMm2 1,25 ’

Fpra =

Nous avons 2 cornieres sollicitées simultanément avec 2 trous. Par conséquent, l’effort

appliqué Vsq est divisé par 4.

Vsg 70
=3 = 17.5KN <Fygg = 19,4kN
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Pas de rupture des cornieres par pression diamétrale

b. Corniéres coté Poteau

Coté poteau, nous avons 2 corniéres avec 2 boulons. Par conséquent, on a la méme
formulation de vérification qu’en 1.1.1.

Alors, il n’y a pas de rupture des corniéres au niveau du poteau’.
11.1.2. Vérification a la traction en section brute et nette
L effort résistant d 'une piéece en traction est donnée par -
Nt ra < min[Np; pq ; Nyra ; Npetral

Les boulons ne sont pas précontraints, alors, il n’y a pas lieu de vérifier la résistance

plastique de la section nette (Nnetra)-

Calcul de la section brute et nette

O

O

cOrrreOenn

€1

P1

~160

'Q ‘Q “O' :
O O “‘. “‘. - @’ -
- o O 3 O :
e
&8
75

Figure 30 — Sections nettes de la corniére
Ao = 0.6x160x6 = 576 mm?2 Section Brute
A1 = Ag-2xdo.t = 576-2x22x6 = 312 mm?
A, = [0.6x(e1+p1) +e2].t-2xdo.t = [0.6x (50+60) +20]x6-2x22x6= 252 mm?

As = [(0.6xp1) +2xe2].t -2xdo.t = [(0.6X60) +2x20]x6-2x22x6 = 192 mm?

" Dans cette partie, on n’a pas vérifié la résistance d la pression diamétrale des dmes de la poutre et
du poteau car ¢a n’a pas était demandé dans [’exercice.
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A4 = [(2x0.6xe1) +(110+(p1)¥4x110)].t-2xdo.t
= [(2x0.6x50) +(110+(60%/4x110)]x6-2x22x6 = 805 mm?
As = [(2xez) +(110+(p1)¥/4x110)].t-2xdo.t
= [(2x20) +(110+(602/4x110)]x6-2x22x6 = 685 mm?2
As = [(0.6xe1+e2) +(110+(p1) ¥4x110)].t-2xdo.t
= [(0.6x50+20) +(110+(60%/4x110)]x6-2x22x6 = 745 mm?2
Anete = Min (A1 ;A2 ;Asz ;A4 ;A5 ;As)
Anette =A3z =192 mm?
Npira = Ao.fy/ o = 576x235/1.10 o= 1.10 “CCM97”
Npird =123054 N = 123 kN
Nurd = 0,9.Aner.fu/ 2 = 0.9x192x360/1.25
Nurd = 49766 N = 49,8kN
L’effort tranchant Vsq est appliqué a la double cornier, on doit vérifier la relation ci-

dessous :

Vsa
Nt ra = - < min[Npj g ; Nura ; Nnet,ral

70/2 =35 kN < 49,8 kN Pas de rupture des corniéres en traction
11.1.3. Vérification de la résistance des boulons
Vérification des boulons « Corniéres-Poutres »
Les boulons sont sollicités au cisaillement. On doit vérifier la relation :
Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement « Fygq »

av-fub-As

Fv,Rd = Y
M2

Avec :

v, :=0.6 pour les boulons de classe « 8.8 »

<\

fuo - limite élastique du boulon

v' A : aire de la section résistante en traction de la partie filetée de la vis quand
le plan le plan de cisaillement passe par cette derniére.

v yme =125
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0.6x800x245
Fopa =5z = 94080N = 94,1kN

L effort tranchant Vsq sollicite 2 boulons sur 2 plans de cisaillement

On doit Vérifier :

V. Sup-A

Ld < Fv,Rd — Ay fub N

2x2 Y2
70

755 S Fora = 941 kN

17.5kN < F,,pq = 94,1 kN
Pas de rupture des boulons « corniéres-poutre » par cisaillement
Vérification des boulons « Corniéres-Poteau »

Dans ce cas d’exemple, on néglige [ effet de [’excentricité de [ effort Vsq par rapport a la file
des boulons dans le poteau. Ce qui revient & négliger le moment.

Comme dans le paragraphe 1.2.1, la résistance des boulons au cisaillement par plan de

cisaillement «Fyrg» est donnée par la formule «Fv,Rd:M» est égale a

Ym2

«Fy,pqa = 94,1 kN »

L’effort appliqué au boulon d’une file et d 'une rangée est égale

% (4 boulons et un plan de cisaillement

Vsa _ < _
o = 174N < Fypqg = 94,1 kN

Pas de rupture des boulons « corniéres-poteau » par cisaillement

11.2. Vérification de la résistance des corniéres et des boulons

La corniére coté poutre est soudée a cette derniére par un cordon latéral et deux cordons
frontaux. Dans ce cas, on peut utiliser la formule enveloppe qui nous met en sécurité et aussi pour

ca simplicité d’emplois.

La formule enveloppe est donnée par :

N.V3
aZl = .Bw -VMw-f—

Aveca=5mm et N =Vsq =70 kN
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2| = 2x[160+2x(75-15)] = 560 mm 2 soudures de part et d’autre de

[’dme de la poutre

Vsq- V3 _ 0.8x1.25x70 103x+/3
f. 360

= 336 mm?

aZl = 2800 mm? = B, - Vuw-
Pas de rupture des soudures « corniéres-poutre »

11.3.  Analyse des deux cas « assemblage par boulons » et « assemblage par soudure »

au niveau de la poutre

—  D’une maniere genérale, I’assemblage boulonné ou soudé résiste a la sollicitation.
—  De méme, on un a un surdimensionnement de [’assemblage par boulons et soudures.

v Dans le cas des soudures, la surface résistante représente plus de 8 fois (8,7) celle de la
surface minimum. 1l serait judicieux de réduire [’épaisseur de la gorge du cordon de
soudure ou réduire le nombre de cordons.

v Dans le cas des boulons, la résistance des boulons représente 6 a 5 fois la sollicitation
(coté poteau et coté poutre). 1l faudrait réduire la nuance des boulons ou leur diamétre
sans pour autant réduire leur nombre.

— Il faut aussi se pencher sur un calcul des boulons « coté poteau » avec effet du moment dd a

[’excentricité de [’effort Vsq pour un calcul précis et juste.
11.4. Vérification de la résistance des boulons dans le cas ou ils sont précontraints

11.4.1. Calcul de effort de précontrainte

L effort de précontrainte dans un boulon H.R. M20 de classe 8.8 est donné par la formule

ci-dessous :

Fyca =0, 7. fub-As
Fpcqa = 0,7x800x245 = 137200 N = 137,2 kN

11.4.2. Vérification des boulons « Cornieres-Poutres »
La résistance des boulons au glissement a I'E.L.S. « Fsprdser »

F _ky.n.u F
s,Rd,ser — I'p.cd
Ms,ser

v" ks : Facteur de forme. Les trous dans la poutre et poteau sont normaux (ks = 1),
v n: Nombre d’interfaces de frottement. Pour 2 corniéres sur l’ame de la poutre, on

a 2 interfaces en frottement (n = 2),
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u : Coefficient de frottement entre les pieces assemblées. Classe des surfaces
B «Peinture au silicate alcali-zinc appliquée aprés grenaillage ou
sablage », (un =0,4).
v ymsser=1.10

k¢ .n.u 1x2x0.4
Fs,Rd,ser = —-Fp.Cd = WX137'2 =99.78 kN

Ms,ser
Vsa _
— = 29kN < Fypyser = 99.78 kN

Pas de glissement de la corniére sur I’dme de la poutre.
11.4.3. Verification des boulons « Corniéres-Poteau »
Nous avons dans cette partie de I’assemblage 4 boulons et un plan de glissement par boulon.

L effort sollicitant un boulon est :

Vsa
—=17,5kN
4x1
L’effort résistant est :
ke.n.u 1x1x0,4
Fs,Rd,ser = —-Fp.Cd = ——x137,2 = 49,89 kN
Ms,ser 1.10

Fs raser = 49,89 kN est > a la sollicitation =17,5 kN

Pas de glissement de la corniére sur I’dme du poteau.

11.5. Vérification de ’assemblage par boulons ordinaires et sollicité par un effort
tranchant « Vsq» et un moment de flexion « Msg». Calculs dans le cas d’une

distribution élastique des efforts

11.5.1. Vérification des boulons « Cornieres-Poutre »

Vsal
OI
1 60 M

H oo v Y

Ft,sd

Ftsd
Figure 31 — Distribution des efforts « corniére poutre »
Vsa
Le boulon est sollicité par 2 efforts de cisaillement « 2 / »etFigq = Msa
2 , 2x60

La résistance du boulon au cisaillement est donnée par la formule :
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05
3 60 2 70/, 21> _
Fosa = [(2x60.10-3) + (T) =500 kN

Fysq =500 kN > F, pq = 94,1 kN
Rupture des boulons par cisaillement

11.5.2. Vérification des boulons « Corniéres-Poteau » Vsd

60 T
50}:

Figure 32 — Distribution des efforts « corniére poteau »

Msq

Dans cette configuration, les boulons sont sollicités simultanément au cisaillement et a la

traction. Le boulon, le plus sollicité est celui de la 1% rangée.

On doit Vérifier I’inéquation ci-dessous :

F. F
v,Sd t,Sd < 1
Fyra 14 Fipa

F.sq : effort de cisaillement = Vsq/4=17,5 kN car on a 4 boulons ;

Fisq - effort de traction dans le boulon = [Ms4/(60+50)]/2=272.7 kKN. On a le chiffre 2 en

dénominateur car on a deux boulons dans la 1°® rangée ;

, . .. . A ‘ N
Fu.ra : effort résistant de cisaillement « F, p; = EvTubAs ) oot égalea « F,pqa = 94,1 kN ;
: » :

M2
Fira : effort de traction dans le boulon. Il est donné par la formule ci-dessous :

0,9. fup-As

t,Rd =
Ym2

v' fuw : limite élastique du boulon = 800 MPa
v' A : aire de la section filetée = 245 mm?
v yme = 1.50 suivant le reglement CCM97 (ym2 = 1.25 selon EC3)

0,9x800x245
Fira = 40 - 117600 N = 117,6 kN
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Alors,

175 2727
+ <
941" 1.4x117,6

1.85<1 Rupture des boulons
On est tenu a Vvérifier les 3 autres conditions, a savoir :

F, F
v,Sd t,Sd < 1
Fyra 1.4 Fipa

F ) ;
v Bt'—Sd <1 Traction avec le poingonnement
p,Rd

F . . L .
v F"'Sd <1 C(isaillement avec la pression diamétrale, voir 1.1.1.2
b,Rd

F P . N :
v —Ff's‘i <1 vérificationala traction des boulons
t,Rd

Ces trois vérifications ne seront pas faites il y a déja rupture des boulons.
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12. Exercice 12 — Assemblage poutre poteau sollicité en cisaillement

Soit un assemblage poutre-poteau réalisé a I’aide de boulons M 20 de classe 10.9 précontraint. Les

surfaces en contact sont sablées (classe B). la tige est cisaillée dans sa partie lisse.

Déterminer le nombre de boulons précontraints nécessaires a la transmission par frottement de

I’effort tranchant.

La détermination du nombre des boulons est faite a I’état limite de service et la vérification de leur

résistance est faite a I’état ultime
VSd,ELS =240 kN VSd,ELU = 400kN

Pas de vérification a la pression diamétrale pour cet exercice.

V2
__/\

Figure 33 — Assemblage poutre poteau sollicité en cisaillement

12.1. Force de précontrainte
Fp,Cd =0.7 fubAs

Fpca = 0.7x1000x245 = 171 500 = 171.5 kN

12.2. Reésistance au glissement (E.L.S.)

ksnu

Fs,Rd = —VM3 Fp,Cd

ks : coefficient de forme du trou = 1

n : nombre d’interfaces de frottement = 1

u : coefficient de frottement, surfaces en contact sont sablées « classe B » =0.4
Ymaser = 1.10

Ymzelw = 1.25

NN NN
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1x1x0.4

Fora = —7 o ¥1715 = 6236 kN

Le nombre de boulons reprenant 1’efforts de cisaillement est donné par :

n-Fs,Rd,ser = VSd,ser

VSd,ser

s,Rd,ser

Nous prenons 4 M20-10.9

12.3. Résistance des boulons a I’état ultime « E.L.U. »

0.5 f,p A

Fyra =
’ YMZ,elu

0.5x1000x314

Fyra = W = 125600 N = 125.6 kN

On doit vérifier la résistance de la tige par cisaillement a la sollicitation donnée par :
4 Fv,Rd = VSd,elu
4x125.6 = 502.4 kN = 400 kN

En conclusion, utiliser 4M20-10.9 dans ’assemblage poutre poteau permet de reprendre les

efforts a I’E.L.S. et PE.L.U. données dans I’exercice.
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13. Exercice 13 — Assemblage des contreventements par gousset

Soit un assemblage d’une barre de contreventement au pied de poteau par gousset. L assemblage est
constitué de 4 boulons M14-6.8 (A=153,9mm? ; A;=115mm?) dans la section cisaillée est en partie
filetée.

La barre est constituée d’un UPE 100 (section = 12,5 10’mm?) en acier S235 (Fe360)

1. Quel est I’effort maximal que doit supporter 1’assemblage ?

2. Dans le cas ou I’assemblage est constitué cette fois-ci par 3 boulons précontraints M18-8.8
(A=254,5mm2; As=192mm?) et les pieces sont non traitées, peut-il supporter a L ELS,
I’effort maximal calculé en question 1 ?

Soit I’assemblage sollicité par 1’effort maximal calculé en 1 :

3. Déterminer les longueurs des soudures longitudinales (a=5mm)
4. Déterminer 1’épaisseur de la soudure frontale

1
J
i

200
200

300

PGy G G

LT LI LI LT

60
s —t—— e — — - — - — - — - — - — - —

o 0 e i e
|tj LI L3 Lo

|4U
L
I
|
|
|
|
I:

-

Figure 34 — Assemblage de contreventement par boulons ordianires
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13.1. Détermination de I’effort maximal « Nsg max» que doit supporter ’assemblage

sSans se rompre

Afin que I’assemblage résiste a la sollicitation extérieure sans ruine, il doit :

v Les boulons doivent résister au cisaillement
v Les piéces assemblées doivent résister a la pression diamétrale
v’ Les piéces assemblées doivent résister a la traction en section brute et nette(s)

13.1.1. Résistance des boulons au cisaillement

L’assemblage est composé de 4 boulons M14-6.8. Nous sommes en présence d’un plan de
cisaillement, alors :

ay. fup-A4
Nsg <1Lﬂﬂd=—1££—i
Ym2
v" oy :=0.5pour les boulons de classe « 4.8 ; 5.8 ; 6.8 ; 10.9»
v fu : limite de rupture du boulon = 600 MPa
V' As: aire de la section résistante en traction de la partie filetée de ’assemblage
4 Ym2 = 1.25
0.5x600x115
Ngg < 4.F,pq = 4-xT =110400N =110,4 kN

13.1.2. Résistance des pieces assemblées a la pression diamétrale
Résistance du profilé UPE 100 a la pression diamétrale

L’assemblage est composé de 2 pieces (UPE 100 et un gousset d’épaisseur de 10 mm) reliées par 4
boulons M14-6.8, alors :

ki.ap.f,.d.t
NSd < 4'Fb,Rd = —1 ;Mf;l
, e; ) ( Pz) ]
= 28.——1 s (1,4.—=] ;2
kq mm[( ,8 . )5 (1, )’ ,5
. ey ) ( P1 ) fub ]
= ; —025);—;1
% mdgm)’a% 025) 37

f, : limite élastique des piéces assemblées = 360 MPa

fup : limite de rupture des boulons = 600 MPa

d : diametre du boulon = 14 mm

t : la plus petite épaisseur des piéces assemblées = 4.5mm
Y™M2 = 1.25

e:=40mm

e,=[50+(55-4.5)]=105.5mm

p: =60mm

p2 : sans objet

SN NN N NN

. é; D2
ki = min [(2,8.d—0 - 1,7) ; (1,4. d—o) ;2,5]

) 105.5 D2
kl = min [(2,8T - 1,7) ; (1,4d—0) ;2,5]

k, = min[17.99; 2,5]
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ASANENE NN N NN

k1:25

_o (e (P S
% = T [(3.d0) ’ (3.d0 0'25> "f ’1]

_ [( 40)_(60 025).600.1]
% =Mz 15) 7 Gris . “°) 360’

o, = min[0.88; 1.08;1.66; 1]
o, = 0.88

2.5x0.88x360x14x4.5
1.25
Résistance du gousset a la pression diamétrale

Nsg < 4.Fppq = 4x =159 667 N = 159,67 kN

f, : limite élastique des piéces assemblées = 360 MPa
fup : limite de rupture des boulons = 600 MPa \ 60
d : diamétre du boulon = 14 mm 28 g

t : épaisseur du gousset = 10 mm \ 60
Ym2 = 1.25 o

e:=20mm

£2=72.8mm \ o0
p1 =60mm o \

p2 : sans objet

v" Figure 35 — Cotations gousset

e
ky = min [(2,8.—2 - 1,7) ; (1,4. Z—Z) ;2,5]
0

do
k, = '[(2872'8 17)-(14p2)-25]
1 =min (| 2,8 — T)i\brg )
k; = min[11.89; 2,5]
k1=25
_o (e L (P f_b]
% = mm [(3.d0) ’ (3.d0 0'25) s

_ [( 20)_(60 025).600_1]
9 =Mz 95) 7 Geis - %) 360’

a, = min[0.44; 1.08;1.66 ;1]
ap = 0.44

2.5x0.44x360x14x10
1.25
13.1.3. Résistance des piéces assemblées a la traction en section brute et nette(s)

NSd <4'Fb,Rd =4x

=177 408 N = 177,41 kN

Résistance a traction du profile UPE 100

H A'fy Anet-fuy .
Ngg < Ngpq = min (Nppq = ; Nypa = 0,9.2=5);
YMmo Ym2

Résistance en section brute

Af
Nsg < Ntgra = Npira = —
Ymo
1250x235
Nsa < Nira=Npipa = —— g = 293 750 N = 293,75 kN
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Résistance en section nette

® o o o O OO0 &0
1 2

Figure 36 — Sections nettes
Atne=A-do.t = 1250-15x4.5 = 1 182 mm?
Azne=0.6[e1+3.p1-3.5do]t1+(hi/2).t1 + (b-tw).t2
Azne=0.6[40+3x60-3.5x15]x4.5+(85/2)x4.5 + (55-4.5)x7.5 = 1 022 mm?
Asznet=0.6[3p1-3do]t1+2[(hi/2).t1 + (b-tw).t2]
Azne=0.6[3x60-3x15]x4.5+2[(85/2)x4.5 + (55-4.5)x7.5] = 1 504 mm?
Anet = MiN [Atnet ; Aznet ; Asnet]
Anet = min [1182; 1022 ;1 504] mm?
Anet = 1 022 mm?

Aper- fu _ 0.9%1504x360

Détermination de 1’effort maximal

Nu,Rd == 0, 9

= 389836 N = 389,84 kN

Nsg < Nyrq = min (Npjrqa; Nyra)
Nsq < N¢ra = min(293.75; 389.84) kN
Nsa < Nera = 283.75 kN

13.1.4. Résistance a traction du gousset
Résistance en section brute

La résistance a la traction en section brute du gousset est la section minimale entre I’extrémité soudée
du gousset (ép.=10 mm)et le bord du premier trou de boulon

A= 2x136.55x10=2 731mm?2
Af
Nsg < Ngra = Npira = —=
Ymo
2731x235
Nsa < Nema=Npira = ——p— = 641785 N = 641,79 kN

Résistance en section nette

Figure 38 — Sections nettes
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Asnet = (2X72.79-do ) t =(2x72.79-15)x10 = 1 300 mm2
Agnet = [0.6(e1+3p1-4do) + 136.55-do/2] t =[0.6X(20+3x60-4x15)+136.55-15/2]x10 = 2 130.5 mm?

Agnet = [0.6(3p1-4dg) + 136.55+72.79-2d0/2] t =[0.6x(3x60-4x15)+136.55+72.79-2x15/2]x10 =
2 663.4 mm?

Anet = Min [Alnet 3 Aonet ; A3net]
Anet =min [1300; 2 130.5; 2 663.4] mm2
Anet =1 300 mm?2

Aner fu  0.9x1300x360
Nygs= 0,9. - — 336 960 N = 336,96 kN
! YMm2 1.25

Détermination de 1’effort maximal

Nsg < Nyrq = min (Npjrq; Nyra)
Ngqg < N¢grq = min(641.79;336.96) kN
Nsg < Nira = 336.96 kN
La résistance des pieces assemblées (profile et gousset) est :

Nsq < Nird = min (283.75 ;336.96)kN
Nsq < Nipa = 283.75 kN

L’EFFORT MAXIMAL « Nsp max » QUE DOIT SUPPORTER L’ASSEMBLAGE SANS SE ROMPRE EST :
Nsd,max = MiNn [4Fy,rd ; 4Fb,rd ;Ntrd]
Nsd,max = min [110.4; (159.67 ;177.41) ; 283.75]kN

Nsd,max = 110.4 kKN

13.2. Vérification de la résistance au glissement (E.L.S) de ’assemblage réalisé avec

des boulons précontraints

Cette fois-ci, nous sommes en présence de 3 boulons M18-8.8
On doit vérifier I’inéquation :

ken.u

3.Fsraser = = Fp,ca > Nsamax = 110.4 kN
Ms,ser

Avec :
Fo.ca,effort de précontrainte = F,, ¢y = 0,7. fyp. As
ks, coefficient de forme des trous = 1 (trous normaux)

n, nombre de surfaces d’adhérence = 1
M, coefficient de frottement = 0.2 (classe de surface D - pieces non traitées)

1x1x0.2
1.10

Il y glissement des pieces assemblées a I’E.L.S (pas d’adhérence entre les piéces)

AN N NN

3. Fy raser = 3% .(0.7x800x192) = 58 647 N = 58,65 kN < Nggmax = 110.4 kN

Solutions :

v Changer I’état des surfaces en contact des piéces assemblées (surfaces sablées et peints avec
pn=0.4). Dans ce cas, 3.Fs,raser = 117.29 KN > Nsg, max = 110.4 kN. C’est la solution la plus
simple et la plus économique.

Avoir Double profilé 2UPE 100

Changer la nuance et le diamétre des boulons voire leur nombre

AN
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13.3. Détermination des longueurs des soudures (cordon ép. =5 mm) longitudinales

N, V3
a.Zl = .Bw-VMw Sd.r;ax
u

NSd,max

a : épaisseur de la gorge = 5mm }
| : longueur du cordon (a déterminer)
Nsq,max : effort appliqué = 110.4 kN

fu : limite de rupture du cordon = 360 MPa

Acier235 (Fe 360),ona : Bw =0.8 et ymw = 1.25

Figure 39 — assemblage par cordons latéraux

N V3
D= 202 i =
Ju
l>ﬂ Yar NSd,max‘/§
ST 2,
1> 08x 125 HOAXICE _ o
=X LT k360 T

On prend L=55 mm

13.4. Détermination de I’épaisseur du cordon de soudure frontal de l’assembla%e Nsd max

1
N, V2 :
a.Zl = Bw-Yuw —Sd'?ax
u
Nsa.maxV?2
az= Bw-VMwlm—;x
Ju
110.4 1022 ,,,,,5,,,,,
>08x125 —————— =433 e
a=006x 100x360 mm ’

Figure 40 — Assemblage par cordon frontal

On prend a=5 mm
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14. Exercice 14 — Assemblage poteau poteau par couvres joints

Soit un assemblage de continuité de poteaux réalisé dans un premier temps par éclisse (figure 1a)
puis dans un deuxiéme temps par soudage (figure 1b). Le poteau est sollicité en traction par Nsq.

1. Vérifier la résistance des boulons, de 1’éclisse puis interpréter les résultats.
2. Vérifier la résistance des soudures et commenter les résultats.

U O O €1
P1
- “ O O .
O O \“ | |
u ] ! I I
OO[| / le2ip2 k2
] ]
Figure 41 — Assemblage boulonné
Données :
NSd =200 kN

—————
L -

=~ o

\
\ Soudure sur un

1 ye ~
1 coté des ames des

1

nntealiy

Figure 42 — Assemblage soudé

Poteau en HEA 300 (h =290 mm; b =300 mm; épaisseur des semelles ti=14 mm;

¢paisseur de I’ame ty = 8.5 mm

Boulons M 20 — Classe 6.8 ; section lisse A =314 mm? et section filetée As =245 mm?;

Section cisaillée des tiges des boulons en partie filetée ; diamétre des trous de percgage
do =22 mm

Eclisse (ou plague) de dimensions 180x210x8

Aciers en Fe360 ; ym2 =1.25 ; Bw =0.8; ymw = 1.25

Gorge de soudure a = 3 mm ; Longueur de la soudure (1I=208 mm)

e1=50mm;e;=40mm; p; =110 mm; p, = 100 mm ;
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14.1. Vérification de la résistance des boulons
Les boulons sont sollicités en cisaillement
La formule de résistance d’un boulon en cisaillement est :

Pour un plan de cisaillement :

F — av-fub-As
vRd Ym2

ow : = 0.5 pour les boulons de classe « 6.8 »

fuo : limite élastique du boulon = 6x100= 600 MPa

As : aire de la section filetée = 245 mm?

vz = 1.25

L’effort sollicitant Nsq est repris par 2 boulons, on doit vérifier I’inéquation :

ANANENRN

2.Fvrd = Nsd
AN. 2 x (0.5 x 600 x 245)/1,25 > 200. kN
117,6 kN >200. kN

La condition n’est pas vérifiée. Il va y avoir rupture des tiges des boulons par cisaillement.

14.2. Vérification de la résistance de I’éclisse (ou couvre joint)

On vérifie le couvre joint en pression diamétrale donnée par :

_kl.ab.fu.d.t
T
e
ky = min [(2,8.d—2— 1,7) ; (1,4.%) ;2,5]
0 0
R ) ( P1 ) fub ]
= ; - 0.25);—/— ;1
@ = T [(3.d0 3.d, 7

v f, : limite élastique des piéces assemblées égale a 360 MPa
v'd: diamétre du boulon = 20 mm

v/t épaisseur du couvre joint =8 mm

v M2 = 1.25

v er=50mm;e;=40mm; p; =110 mm; p, =100 mm ;

ky = '[(28 20 17)-(14 100)-25]
L= R\ &OX T ) (M) e

k1 = 2, 5

o [( 50) (110 025) 600 1]
% =Mn\322) 3x227 ") '360°

a, = min[(0,76) ; (1,41);1,66;1]
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a,=0,76
On a 2 boulons et donc 2 trous qui résistent a la pression diamétrale, on doit vérifier :

2.Fb rd = Nsg
A.N. : 2 x (2,5x%0,76x360x200x8)/1,25 > 200.kN
1751 kN >200 kN

Le couvre-joint résiste a la pression diamétrale

14.3.  Vérification du cordon de soudure
L’effort sollicitant est perpendiculaire au cordon de soudure, alors, c’est un cordon frontal.

On doit vérifier :

Nsa.V2
a-z > ﬂw-YMw
fu

v/ a: épaisseur de la gorge = 3 mm

v | : longueur du cordon = 208 mm

v Nsgq : effort appliqué = 200kN

v f, : limite de rupture du cordon = 360 MPa
AN.: 3 x 208> (0,8 x 1,25 x 200.10° x 1.414)/360

624 mm? > 785 mm?

La condition n’est pas vérifiée et donc il va y avoir rupture de la soudure

72



15. Assemblage poutre poteau « calcul selon la méthode des composantes »

ASSEMBLAGE POUTRE POTEAU PAR PLATINE D’EXTREMITE BOULONNEE AVEC
JARRET »

Calcul du Moment Résistant et de la Rigidité rotationnelle

15.1. Introduction

L'assemblage de I'exemple ci-dessous est calculé conformément a la norme Européenne « EC3 ». La
procédure générale du calcul d'assemblage poteau poutre boulonné par platine d'about consiste aux
calculs de la résistance « détermination du moment résistant de I'assemblage M; 4 » et de la de rigidité
« détermination de la rigidité initiale de I'assemblage S;;ni ».

15.2.  Données de I’assemblage

15.2.1. Géomeétrie de I’assemblage

Il s'agit d'un assemblage poteau poutre boulonné par platine d'about non débordante comportant deux

rangées de boulons Figure ??.

160

=y
=]
I
+ I
2 {
JE E: 1!
I o e | = A
N — i [o]o N
o
e} A & ?I |
2

Figure 43 — Géométrie de I’assemblage
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Figure 44 — Vues 3D et 2D de I’assemblage

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques géométriques des sections utilisées. Autres détails

des profilés sont présentés en annexe.

Ac hc bfc twc tfc lc hic dwc
Poteau

(mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
HEA 160 | 3880 152 160 6 9 15 134 104

Ay hp by two tro 1) hip dy
Poutre

(mm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
IPE 300 5380 300 150 7.1 10.7 15 278.6 248.6
Platine hp by tp
d'about

(mm) | (mm) | (mm)

320 160 12
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Ou

d : Diameétre du boulon;

A : Aire de la tige du boulon non filetée ;

As : Aire de la tige du boulon filetée ;

t, : Epaisseur de la téte du boulon ;

te : Epaisseur de I'écrou ;

tr : Epaisseur de la rondelle ; : i i :
tic : Epaisseur de la semelle du poteau ; IR Lo
t, : Epaisseur de la platine d'about ; TN

Ly : Longueur efficace de serrage du boulon.
Figure 45 — Détails de la géométrie du boulon

Si le boulon dispose des rondelles

te

t
Lb:3+tr+tfc+tp+tr+?h

Si le boulon ne dispose pas de rondelles

te th
Ly :?+tfc+tp+7
Boulons d dO A As Th te tr Lb fyb fub
M20 (mm) | (mm) | (mm32) | (mm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa)
10.9 20 22 314 | 245 |13 16 4 435 |900 | 1000

Résistance de calcul a la traction d’un boulon individuel:

0,9. fup-As _ 0.9x1000x353
Yuz 1.25

15.2.2. Soudures

= 254160 N = 254.16 kN

Ft,Rd =

Pour les éléments structuraux en acier S235 ; fw = 0,8

Soudures des semelles de la poutre sur la platine :

fy ) <,8W .yM2> (235) <0.8x1.25)
ar = tey | — =10.7x|— |{————] = 493 mm
r= (Vmo fuV2 1.0/\ 360v2

Des cordons d’angles a pleine résistance d’épaisseur as = 5 mm sont utilisés pour assembler la platine
avec les deux semelles de la poutre.
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Soudures de ’ame de la poutre sur la platine :

. 235\ /0.8x1.25
ay, = typ <f_y> (BW YM2> =71x (—) (—) = 3.25mm
Ymo/\ fiV2 1.0/\ 3602

Des cordons d’angles a pleine résistance d’épaisseur aw =4 mm sont utilisés pour assembler la platine
avec 1’ame de la poutre.

15.2.3. Pinces et entre axes

€ € W P Us Ui es e
35 35 90 210 10 10 45 45
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
. w e. ey W ey
i _,f”—-_-f___‘"‘:

\,_’___% .:m

_"‘_'___,..---'___‘—'—-._.__ b-p
|‘\______/ i
b,
Coupe 1-1 : Détails poteau Coupe 2-2 : Détails platine d'about

Figure 46 — Pinces et entre axes « Poteau Platine »
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15.2.4. Distances utiles dans le calcul

AN
_ﬁ X
N 2 <
O — &] X
[ee] X [ee] oo}
o © =) =)
| o I I m
(9N} 18 _ Q 1
& tw_2 ol E tw_2 Sl B
g _ B 2
o o
3 Sl Rl & 2| R | e
o I I I I I I
8 3 N QU Q ;3
g g g g g g
% o o o o
%3 a E E a ~\
K | . _ _
= | | P | |
c i i I i i i
| [¢}) i I ] ] 1 i
i i i = i 1 1 I i
- T T T e | _ ! _ |
S i _ 8 b ik .
i i 1 i i
R ! o ! 2 b ik I
& i . & o 1 IR
i _ [ i I i i
| _ ~ | | ! !
. _ " <t | ] | |
“ i L i |
" i i > “
ai ! ! 2
&)
=
- / o
S e T ®
&
£ __ 5 LY =
-+ J >
CH T Ao 8
o«
£
IIIIIIIIIIIIIII +||IIIII|||I+ - Illﬁ
g
.,.-.. |||||

45 —10.7— 0.8 X 5 X V2

m, =e;— 0.8 af\/f

m;

Coté platine et poutre
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Ou

m, = 30.8 mm
emin = Min (e ; ep)
emin = Min(35; 35)

€min = 35 mm

Q : Effort de levier éventuel. 1l dépendra des modes de ruines en zone tendue ;
n : Bras de levier de I'effort de levier Q. Calculée par la suite.

15.2.5. Données matérielles

Acier S235 (pour tous les éléments structuraux) :

v fy = 235N/mm?,

4 f, =360 N/mm? (t < 40mm)

v Module d’élasticité : E = 210000 N/mm?

15.2.6. Résistance a la traction d'un boulon

A 245 % 1000
As fup 09X ——
Ym2 1.25

Frra = 176.4 kN

NN NN

AN

15.2.7. Coefficients de sécurité

Coefficient de sécurité sur les ¢léments : ymo = 1.1

Coefficient de sécurité sur les boulons : ym2 = 1.25
15.3.  Calcul du Moment résistant

15.3.1. Etapes de calcul

Calculer la résistance a la compression dans la zone comprimée Fcrq

Calculer la résistance au cisaillement du panneau d’ame du poteau (zone cisaillée) Vwprd
Déterminer la résistance potentielle des rangées de boulons dans la zone tendue Fi,rd()
Calculer la résistance a la traction efficace de chaque rangée de boulons Fird

Calculer le moment résistant de I’assemblage M;rd
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15.3.2. Identification des composantes de base

Lorsgu'un un assemblage poteau poutre est soumis a un moment de flexion sollicitant, nous pouvons
le diviser en 3 zones et chaque zone comporte une ou plusieurs composantes comme indique la figure

ci-dessous

I Zone tendue

Allongement de la zone tendue

|
| Flexion de l'aile du poteau
| ; N Flexion de la platine
| '1.}.' Allongement des boulons
Zone cisaillée [ — M LI %)
S e S 7
| — I R
i {/
| W/
LY Déformation en
: Zone comprimes )

cisaillement du
panneau d'ame

I(

cissementde
la zone comprimée

Figure 49 —Zones de sollicitations dans un assemblage poteau poutre

N° | Composantes Zone

1 panneau d'ame de poteau en cisaillement cisaillée

2 ame de poteau comprimée comprimée
3 ame de poteau tendue tendue

4 semelle de poteau fléchie tendue

5 platine d'about fléchie tendue

7 semelle et ame de poutre comprimées comprimée
8 ame de poutre tendue tendue

10 | boulons tendus tendue

15.3.3. Résistance
Rappel de la procédure générale de calcul de résistance

Le calcul du moment résistant de l'assemblage dans cet exemple se fait par la méthode des
composantes présentée dans I'Eurocode 3 partie 1-8. Les composantes de base citées dans la section

précédente (1.4) permettent de calculer les résistances élémentaires dans chaque élément. Le moment
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résistant final Mjrq est obtenu a partir des efforts défavorables de traction, limités par le minimum

entre la zone cisaillée et comprimée et par la suite, multipliés par leur bras de levier correspondant.

Organigramme général de la procédure de calcul

Le calcul d'un assemblage poteau poutre boulonné par platine d'about peut se résumer comme montre

Zones de SENERS Composantes

la figure ci-dessous

| A L
o Panneau d'ame cisaillée
Zone cisaillée Poteau

pr,Rd

. J
Ame du poteau comprimée
Poteau

c,wc,Rd

Zone comprimée Ame et semlles de la poutre
Poutre en compression
L Fc,b,Rd )
( R
Ame du poteau tendue
Calcul du moment

7 .= ] FtWCRd
résistant d'un L e )
assemblage Poteau > 1

poteau poutre Semelle du poteau fléchie

Fifora
Zone tendue \ 4
( R

Platine d'about fléchie

Platine

F, tep,Rd

Ame de la poutre tendue

Poutre
F, t,wb,Rd

Boulons en traction

Boulons

F. TRd

Figure 50 — Procédure générale du calcul de Mjrq

80



15.4. Zone cisaillée
15.4.1. Panneau d'ame du poteau en cisaillement Vyprd

0.9 A, fy,c
p V3 Ymo

pr,Rd =
Ou
Ay : Aire de cisaillement de la section du poteau ;
fyc - Limite élastique de I'dme du poteau ;
S . Parametre de transformation dépendant de la configuration générale de I'assemblage ;
ymo : Coefficient de sécurité.

i - Détermination de l'aire de cisaillement de la section du poteau Avc

L'aire de cisaillement d'une section qui est égale a :

Profilé laminé : PRS:
Lo )
— e
Avc = AC -2 be tfc + tfc (twc + 2 TC) AUC = tWC hic

Figure 51 —Section cisaillée

Ape = 3880—2x160X9+ 9X (6+2 x 15)
A = 1324 mm?

ii - Détermination du parametre de transformation g
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o Assemblage bilatéral de moments  Assemblage bilatéral de moments
Assemblage unilatéral X )
de méme sens OppOsés

M M: M1 M: M

1 S =0 (pas de cisaillement) p=2

=
1]

Figure 52—Coefficient

iii - Calcul de I'effort résistant du panneau d'ame du poteau en cisaillement Vi rd

0.9 x 235 x 1324
1x 1.1xV3

pr,Rd =
Vwprd = 1469.75 KN

15.5.  Zone Comprimée
15.5.1. Ame du poteau en compression Fcucrd

beff,c,wc wp kwc twe fy,wc

Fewera =
T Ym1

Ou

bett.cwc : Largeur efficace de I'ame du poteau en compression ;

o : coefficient d' interaction avec I'ame du poteau cisaillée ;

p . coefficient réducteur du voilement sous compression ;

kwc : interaction avec la contrainte de compression dans I'ame du poteau (prise égale a 1) ;
twe : épaisseur de I'ame du poteau ;

fywe : Limite élastique de I'ame du poteau ;

ywa : Coefficient de sécurité.

i - Détermination de la largeur efficace de compression begt.c wc
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$ HFC.Sd

Avec

Figure 53— Largeur efficace de compression

¢ =min (t,; (Ui - ar \2))

S=1¢

Pour un profilé laminé

s = a V2Pour un PRS

berrewe = tp+ (2V2ar) + t,+ c+ (55) + (5 tr)

beif, C,WC

5/2%r,

5/2 * t;,

A V2
te
as V2

5/2 * t;.

5/2%r,

S
Cd

beffewe =107+ (2X V2 x5)+12+ (10 = V2 x5) + (5% 15) + (5 X 9)

beff,c,wc = 15976 mm

ii - Détermination du coefficient d'interaction avec I'ame du poteau cisaillée w

Nous avons une configuration unilatérale : f=1=>w = w1

wq =

1

1

o =w=0.77

iii - Détermination du coefficient réducteur du voilement de I'ame du poteau p

eff.cwc twc

Jrena?

AVC

)2 J1+1.3x(

Nous calculons d'abord I'élancement réduit :

_ b
X, = 0.932]

1324

159.76 X 6

;

eff,cwc dc fy,wc

Et2,

= 0.932\/

159.76 x 104 x 235

210000 x 62
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1,=0.67
Vérification : 4, < 0.72 => Pas de voilement dans I'Ame du poteau et p = 1

iv - Calcul de I'effort résistant de I'dme de poteau comprimée Fcwcrd

159.76 X 0.77 X1 X 1 X 6 X 235
Fc,wc,Rd = 1

chwc‘Rd = 17345 kN
15.5.2. Ame et semelle de la poutre en compression Fc,b,Rd

F _ Mppra
C,fb,Rd hb _ tfb

Oou

Mo,rd : Moment résistant de la poutre ;

hy : Hauteur de la poutre ;

t . Epaisseur de la semelle de la poutre.

i - Détermination de la classe de section de la poutre

D'apres les tableaux (Annexe B), nous avons :

Ame fléchie : ¢/t =208 /7.1 =29.3 <72 g¢=> Classel

Semelle comprimée : ¢/t =(150-2x15-7.1) /(2 * 10.7) = 5.27 <9 ¢ => Classel
La poutre est de classe 1

ii - Détermination du moment résistant de la poutre Mprq

_ Wyibra fyp
Mypa = ————

Ymo
Ou
Woibrd : Module plastique de la poutre selon son axe fort ;
fyp - Limite élastique de la poutre ;
ymo . Coefficient de sécurité. (=1.1)

628.4 x 103 x 235
My ra = 11

Mprd = 134.25 KNm

iii - Calcul de I'effort résistant de la poutre en compression Fcprd
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v _ 134.25
¢fbRd = (300 — 10.7) x 10-3

Febra = 464.05 kN

15.5.3. Récapitulatif des efforts en zone comprimée Fcrqd
Ferd = Min (Fewerd 5 Febra)
Ou:
Fewerd : Résistance de I'dme du poteau en compression ;
Fec bra : Résistance de I'ame et de la semelle de la poutre en compression.
Ferd = min (173.45; 464.05)

Fcra = 175.45 KN

15.6. Zone tendue

La zone tendue est divisée en trongons en té suivant le nombre de rangées et de groupe de boulons
dont l'assemblage étudié dispose. Chaque trongon se caractérise par une longueur efficace (annexe
C) et une résistance.
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[ Résistance en zone tendue ]
|

Coté platine

Coté potea
poteau etpoutre

Identification du type de chaque Identification du type de chaque
rangée de boulons ou groupe de rangée de boulons ou groupe de
rangées rangées
I I
Ame de poteau Semelle de Platine d'about Amedela
tendue poteau fléchie fléchie poutre tendue
Fywera Fyfora Fyepra Fywh,rd
Largeur efficace Longueurs efficaces Longueurs efficaces Largeur efficace
begs i we LegrretLeg: LegsqetLeg begs i, wh

Coefficient d’interaction
du cisaillement w

(wner] (woaez] [woaes)  [(woter] [wosez) [ooses)

Y4 N 7 Y4 Y4 N\
Moment Moment Moment Moment
plastique plastique Nombre de plastique plastique Nombre de
du trongon du trongon boulons du trongon du trongon boulons
M M M M,

\ pI,'I,Rd / \ pII,Z,Rd / \ ' / \ pl:I,Rd / \ pI,IZ,Rd / \ I /
4 N~ N~ ) 4 N~ N~ 7
Résistance Résistance Résistance Résistance Résistance Résistance
du trongon du trongon du trongon du trongon du trongon du trongon

F F F F F F
t,T,Rd )L t,|2,Rd )L t,T,Rd ) 9 t,T,Rd )L t,Z,IRd )L t,l3,Rd
I 1
[ Mint (F, 15a; Foz.rai Fos pa) ] [ Min (Fy1pa; Fe2ra’ Fr3.rd) ]

— |

L Pour chaque rangée de boulons ou groupe de rangées nous avons : ]

I
|

[ Fyira = Min (Fyweras Foforas Frepras Fowbra) ]

Figure 54— Organigramme général de calcul en zone tendue
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15.6.1. Semelle de poteau fléchie Fitcrd

i - Rangée 1 : rangée d'extrémité
a - Longueur du trongon
m=m¢;=30mm; e=¢e.=35mm

n = min(1.25m; emin) = 35 mm

Mécanisme circulaire Legf,cp

Leff,cp =2mTm
Leffep = 2 % 3.14 X 30

Leff,cp =188.4 mm

Longueur efficace mode 1 Lesry

Leff,l = min (Leff,cp ) Leff,nc)
Leff,l =163.75 mm

b - Résistance du trongon
Mode 1 : Mécanisme complet

Moment plastigue du trongon Mpi.1,rd

0.25 Leff_ltj?c fe

Ymo

Mpl,l,Rd =

0.25 %X 163.75 X 92 x 235
Myi1,ra = 11

M1 rq = 0.708 kNm
Mode 2 : Mécanisme partiel

Moment plastigue du trongon Mpi2,rd

0.25 Leff,ztfc fe

Ymo

Mpl,Z,Rd =

0.25 X 163.75 X 92 x 235

Mécanisme non circulaire Lenc

Leff,cp =4m+125e
Lofrne = (4% 30) + (1.25 x 35)

Leff,nc =163.75 mm

Longueur efficace mode 2 Less 2

Leff,z = Leff,nc

Leff,Z =163.75 mm

Résistance du troncon F 1 rq

M =
pl,2,Rd 11

My pa = 0.708 kKNm

4 My 1Ra

Ft,l,Rd = m

; _ 4x0.708
LLRA ™ (30) x 103

Ft,l,Rd = 94, 4'5 kN

Résistance du troncon Fi2rd

2 Mypj1ra + X Frra
m+n

Fiora =

(2x0.708) + (35 x 1073 x 2 X 176.4)
(30 + 35) x 103

Ft,Z,Rd =

Fyppq = 211.75 KN
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Mode 3 : Ruine des boulons

Résistance du troncon Fi3rq

Fi3pra = Z Fr ra

Fispa =2 % 176.4

Nombre des boulons dans le trongon : 2

Ft,3,Rd = 352 8 kN

ii - Rangée 2 : rangée d'extrémité
a - Longueur du trongon
m=m¢=30 mm; e =e; =35 mm

n = min(1.25m; emin) = 35 mm

Mécanisme circulaire Legf,cp Mécanisme non circulaire Lefnc
Lefrep =2mm Lefrep =4m+125e

Leffep = 2% 3.14 X 30 Leffne = (4% 30) + (1.25 X 35)
Lessep = 188.4 mm Leffne = 163.75 mm

Longueur efficace mode 1 Le,1 Longueur efficace mode 2 L,
Lefra = min (Lefrep s Lefpnc) Lefra2 = Leffnc

Lesr1 = 163.75 mm Lessr = 163.75 mm

b - Résistance du trongon

Mode 1 : Mécanisme complet

Moment plastique du trongon Mi,1,rd Résistance du troncon Fe: ra
M — 0.25 Leff.lt)gc fye F _ 4 Mp1ra
plL,1,Rd Ymo t,1,Rd m_
0.25x 163.75x92x235  p _ 4x0708
Myi1,ra = 11 t,1,Rd —(30) < 10-3
Mpl,l,Rd =0.708 KkNm Ft,l,Rd = 94,45 kN

Mode 2 : Mécanisme partiel
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Moment plastique du trongon Myi2rd

Résistance du trongon Fi 2 rq

" 025 Lepsatfe fye F _ 2Mpiara + nY Frra
pl,2,Rd — Ym0 t,2,Rd m+n
025x16375x9?x235 . _(2x0708) +(35x 1073 x 2 x 176.4)
pL2Rd = 11 bR (30 +35) x 1073

Myp2,r4 = 0.708 KNm

Mode 3 : Ruine des boulons

Fippqa = 211.75 kN

Résistance du trongon Fi3rq

Fi3pra = Z Fr ra

Fispa =2 %1764

Nombre des boulons dans le trongon : 2

Ft,3,Rd = 352 8 kN

iii - Groupe 1-2
a - Longueur du trongon
m =m¢ =30 mm,; e =ec =35 mm ;P =210 mm

n = min(1.25m; emin) = 35 mm

Mécanisme circulaire Legfcp

Leff,cp = (Tl'm + P) X 2
Lesrep = (3.14 X 30 + 210) X 2

Leff,cp = 608.4 mm

Longueur efficace mode 1 Lefr1

Leff,l = min (Leff,cp ) Leff,nc)

Leff,l 347.5 mm

b - Résistance du trongon

Mode 1 : Mécanisme complet

Mécanisme non circulaire Lefrnc

Lefrep = (2m+0.625e + 0.5 P) X 2

Lefne = (2% 30+ 0.625 X 35
+ 0.5 %x210) x 2

Leff,nc = 347.5 mm

Longueur efficace mode 2 Les2

Leff,z = Leff,nc

LEff,Z =347.5 mm
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Moment plastique du trongon Myi1rd

u 025 Logratfe fye
pl,1,Rd —
Ymo
0.25 % 347.5 x 92 x 235
plL1,Rd = 11

Mpl,l,Rd = 1.5 kNm
Mode 2 : Mécanisme partiel

Moment plastique du trongon My 2 rd

" 025 Logratfe fye
plL,2,Rd —
Ymo
0.25 X 347.5 x 92 x 235
My12ra = 11

Mpl,Z,Rd = 1.5 kNm

Mode 3 : Ruine des boulons

Nombre des boulons dans le trongon : 4

Résistance du trongon F 1 rq

4 My 1Ra

F, =
t,1,Rd m

F . 4x 1.5
LLRA ™ (30) x 103

Fy1rq = 200.44 KN

Résistance du troncon Fi 2 rq

2 My 1pg + Y Fra
m+n

Fiora =

(2x1.5)+(35%x 1073 x4 x176.4)
(30 +35)x 1073

Fiora =

Fippa = 426.1kN

Résistance du troncon Fi3rq

Ft,3,Rd = Z FT,Rd

Ft,3,Rd = 4‘ X 1764

Ft,3,Rd = 705 6 kN

15.6.2. Ame de poteau tendue Fiwcrd

i - Rangée 1 : rangée d'extréemité

a - Longueur du trongon

beff,t,wc = Leff,l => beff,t,wc =163.75 mm

b - Coefficient d'interaction avec le cisaillement

1

1

w1: =

AVC

\/1 +13 (beff,t,wc twc)z \/1 + 1.3 X% (

163.75 X 6)2
1324
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w; =0.76
¢ - Résistance

@ begfewe twe fywe _ 0.76 X 163.75 X 6 X 235

F, = =
t,WC,Rd }/MO 1.1

Fyiwera = 160.08 KN

ii - Rangée 2 : rangée d'extrémité
a - Longueur du trongon
beff,t,wc = Leff,l => beff,t,wc =163.75 mm

b - Coefficient d'interaction avec le cisaillement

1 1

w, = = >
163.75 X 6)

b £\ 2 \/ 165.750 X6
J1+ 1.3 (M) 1413 % (4357

AVC
w;=0.76
¢ - Résistance

® begs ewe twe fye  0.76 X 163.75 X 6 X 235

F, = =
t,wc,Rd Yo 11

Fypera = 160.08 KN

iii - Groupe 1-2
a - Longueur du trongon
befriwe = Lefa => beff,t,wc = 347.5 mm
b - Coefficient d'interaction avec le cisaillement

1 1
347.5 x 6)

b £\ \/ 5470 X6
J1+1.3<M) 1+ 13 % (S5

AVC
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¢ - Résistance

w beff,t,wc twc fyc _

0.48 x 347.5 X 6 X 235

F t,wc,Rd — =
Ymo

Fiera = 216.35 KN

1.1

15.6.3. 2.4.3 - Platine d'about fléchie Ft,ep,Rd

i - Rangée 1 : 1ére rangée sous la semelle tendue de la poutre

a - Longueur du trongon

m =m, =36.9 mm; e = e, = 35 mm; my = 28.6 mm

n =min(1.25m; emin) = 35 mm; A1 = 0.51; A2 = 0.39; a.= 6 (voir annexe D)

Mécanisme circulaire Legf,cp

Leff,cp =2mTm
Losrep = 2 X 3.14 X 36.9

Leff,cp =231.7 mm

Longueur efficace mode 1 Les

Leff,l = min (Leff,cp ) Leff,nc)

Leff,l =221.4 mm

b - Résistance du trongon

Mode 1 : Mécanisme complet

Moment plastique du tron¢con My 1rd

0.25 Lepr1th fop
Ymo

Mpyp1Ra =

0.25 X 221.4 x 122 x 235

Mécanisme non circulaire Lefnc

Leff,cp =am
Leff,nc = 6 X 369

Leff,nc =221.4 mm

Longueur efficace mode 2 Les»

Leff,z = Leff,nc

Leff,Z =221.4 mm

Résistance du trongon Fi1rd

pl,l,Rd 1.1

Mpl,l,Rd = 1.7 KNm

Mode 2 : Mécanisme partiel

4 My 1Ra

! t,1,Rd
m

; o 4x17
LLRA ™ (36.9) x 10-3

Fi1pq = 184.3 kN
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Moment plastique du trongon Myi2rd

0.25 Leff_ztg fyp

Ymo

Mpl,Z,Rd =

0.25 X 221.4 x 122 x 235
Mpl,Z,Rd = 1.1

Mpl,Z,Rd = 1.7 KkNm

Mode 3 : Ruine des boulons

Nombre des boulons dans le trongon : 2

ii - Rangée 2 : rangée d'extrémité
a - Longueur du trongon
m =mp =36.9 mm; e = e, =35 mm

n =min(1.25m; emin) = 35 mm

Mécanisme circulaire Legtcp

Leff,cp =2mTm
Leff,cp == 2 X 314‘ X 369

Leff,cp =231.73 mm

Longueur efficace mode 1 Lefr1

Leff,l = min (Leff,cp ) Leff,nc)

Leff,l =191.35 mm

b - Résistance du trongon

Mode 1 : Mécanisme complet

Résistance du trongon Fi2rd

2 My 1pa + Y Frra
m+n

Ft,Z,Rd =

(2% 1.7)+ (35 x 1073 X 2 x 176.4)
(36.9 + 35) x 103

Fiara =

Fy2pa = 219.08 KN

Résistance du trongon Fisrd

Ft,3,Rd = Z FT,Rd

Frspa =2 % 176.4

Ft,3,Rd = 352 8 kN

Mécanisme non circulaire Lestne

Leff,cp =4m+125e
Leff,nc = (4 X 369) + (125 X 35)

Leff,nc =191.35 mm

Longueur efficace mode 2 Lefi2

Leff,z = Leff,nc

Leff,Z =191.35 mm
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Moment plastique du trongon Myi1rd

0.25 Leff_ltg fyp

Ymo

Mpl,l,Rd =

0.25 X 191.35 x 122 x 235

Résistance du trongon F 1 rq

M =
pl,l,Rd 1.1

Mpl,l,Rd =1.47 KNm
Mode 2 : Mécanisme partiel

Moment plastigue du trongon Mpi2,rd

_ 0.25 Leff,ztg fyp
plL,2,Rd —
Ymo
0.25 x 191.35 x 122 x 235
My12ra = 11

Mpl,Z,Rd =1.47 KNm

Mode 3 : Ruine des boulons

Nombre des boulons dans le trongon : 2

iii - Groupe 1-2

a - Longueur du trongon

4 My 1Ra

F, =
t,1,Rd m

g 4Xx147
LLRA ™ (36.9) x 1073

Fy1rq = 159.34 kN

Résistance du trongon Fi 2 rq

2 My 1pg + Y Fra
m+n

Fiora =

(2% 1.47)+ (35X 1073 x 2 X 176.4)
(36.9 +35) x 1073

Fiora =

Fippa = 212.62 kN

Résistance du trongon Fi3Rrd

Ft,3,Rd = Z FrRra

Fispa =2 %1764

Ft,3,Rd = 352 8 kN

m =m,=30mm; e =¢ep, =35 mm; my=28.6 mm; P =210 mm

n =min(1.25m; emin) = 35 mm; A1 = 0.51; A2 = 0.39; a.= 6 (voir annexe D)

Mécanisme circulaire Legfcp

Leffep = (mm+P) X2
Lefrep = (314X 36.9 + 210) X 2

Leff,cp =651.73 mm

Mécanisme non circulaire Lefrnc

Lefrep = (05P+ am—2m—0.625e)
+(2m+0.625e+ 0.5 P)

Leffne = (0.5% 210 + 6 X 36.9 + 0.5 x 210)

Leff,nc =431.4 mm
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Longueur efficace mode 1 Lesry

Leff,l = min (Leff,cp ; Leff,nc)
Leff,l =431.4 mm

b - Résistance du trongon
Mode 1 : Mécanisme complet

Moment plastigue du trongon Mpi.1,rd

2
y 025 Lospats fyp
pl,1,Rd —
Ymo
0.25 x 431.4 x 122 x 235
My1,ra = 11

Mpl,l,Rd =3.31KkNm
Mode 2 : Mécanisme partiel

Moment plastique du tron¢con M2 rd

0.25 Leps 2th fop
Ymo

My12ra =

0.25 X 431.4 x 122 x 235
pl,Z,Rd = 1.1

Mpl,Z,Rd =3.31 kNm

Mode 3 : Ruine des boulons

Nombre des boulons dans le troncon : 4

Longueur efficace mode 2 Les2

Leff,Z = Leff,nc

Leff,z =431.4 mm

Résistance du trongon Fi1Rrd

4 Mpl,le

Fiira =
t,1,Rd m

F B 4 x 3.31
LR = (36.9) x 103

Ft,l,Rd = 359 65 kN

Résistance du tron¢on Fi2Rrd

2 My 1pa + X Frra
m+n

Fiora =

(2x331)+(35x 1073 x4 x 176.4)
(36.9 + 35) x 103

Ft,Z,Rd =

Ft,Z,Rd = 4‘35 5 kN

Résistance du troncon Fi3rq

Ft,3,Rd = Z FT,Rd

Ft,3,Rd =4 X 1764

Fy3pa = 705.6 kN

15.6.4. Ame de la poutre tendue Fup,rd

i - Rangée 1 : 1ére rangée sous la semelle tendue de la poutre

a - Longueur du trongon
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befftwp = Lepr1 => beff,t,wc =221.4 mm
¢ - Résistance

beff,t,wb twe fyb _ 221.4 X 6 X 235

F _ _
Lwekd Vo 11

Ft,wc,Rd = 335.8 kN

ii - Rangée 2 : rangée d'extrémité
a - Longueur du trongon
bessewn = Lepr1 => beffiwe = 191.35 mm
c - Résistance

begf.ewb twe fyp _ 191.35 X 6 X 235

F, = —
Lwekd Ymo 1.1

Ft,wcle == 29024’ kN

iii - Groupe 1-2
a - Longueur du trongon
beffewp = Lepr1 => begfiwe = 431.4 mm
C - Résistance

begf.ewb twe fyp _ 4314 X 6 x 235
Ymo 1.1

F twc,Rd =

Ft,wc,Rd == 654‘ 35 kN
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15.6.5. Récapitulatif des efforts en zone tendue Frq

Récapitulatif par rangées de boulons et groupe de boulons coté poteau

Semelle de poteau fléchie
Ame du poteau tendue Fitera (KN) Minimum coté poteau
Rangées
Fuwerd (KN) Model | Mode 2 Mode 3 (kN)
Ft.1,rd Ft2rd Ft3Rrd
1 160.08 94.45 211.7 352.8 94.45
2 160.08 94.45 211.7 352.8 94.45
1-2 216.35 200.44 426.1 705.6 200.44
Récapitulatif par rangées de boulons et groupe de boulons coté platine et poutre
Platine d'about fléchie
Minimum coté platine et
Fepra (KN) Ame de la poutre tendue P
Rangées poutre
wabY d kN
Mode 1 Mode 2 Mode 3 twbRd (KN) (kN)
Ftird Ft2rd Ft3Rrd
1 184.3 219.1 352.8 335.8 184.3
2 159.3 212.6 352.8 290.2 159.3
1-2 359.6 435.5 705.6 654.3 359.6
Minimum en zone tendue
o . o . ] Minimum en zone tendue
) Minimum coté poteau Minimum coté platine et poutre
Rangées FeGiy,rd
(kN) (kN)
(kN)
1 94.45 184.3 94.45
2 94.45 159.3 94.45
1-2 200.44 359.6 200.44
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15.6.6. Equilibre des efforts
Effet du groupe
i - Minimum en zone tendue F)rd
Nous avons obtenu en zone tendue :
Fi).rd = 94.45 kN
Fi2).rd = 94.45 kN
Fia+2.rd = 200.44 kKN
ii - Résistance effective pour chaque rangée en zone tendue Fird
Fitrd = Fra)rd => F1tra = 94.45 KN
F2.trd = Min(Fr@).rd ; (Fas2)rd - Fra)ra)) = mMin (94.45 ; (200.44 - 94.45))
=> Fyura = 94.45 kN
Limitation des efforts par le cisaillement et la compression

i - Minimum entre le cisaillement et la compression

Zone cisaillée Minimum zone comprimée Minimum
Vup,rd (KN) Fera (KN) (kN)
146.64 159.76 146.64

ii - Résistance effective finale pour chaque Fird

L'équilibre des efforts est assuré par I'équation :
Z Fiera = Vipra => 9445 + 9445 = 146.64 => 188.9 > 146.4

La rangée 2 doit de nouveau étre limité pour assurer I'équilibre ci-dessus
Fitrd = Fitrd => Fy1re = 94.45 KN
F2trd = Vwprd - Fotrd  => Fotrd = 52.19 kKN

On déduit que la résistance de I'assemblage est pilotée par le panneau d'ame du poteau cisaillée.
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15.7. Moment résistant

Le moment résistant M; rq est la somme des efforts dans les boulons multipliés par leur bras de levier
par rapport au centre de compression de l'assemblage qui est donné a mi- épaisseur de la semelle

comprimée de la poutre (figure 8).

Pour un assemblage a 2 rangées de boulons disposant d'une rangée en zone tendue et lI'autre pas loin
du centre de compression, I'Eurocode suppose que seulement la rangée en zone tendue qui est prise

en compte dans le calcul du moment résistant (voir annexe E).

Si nous considérons que les deux rangées sont actives :

Fiion=94 45 kN

Frion =52 19 kN

Figure 55 — Efforts et bras de levier des boulons
Ou
hr1 : bras de levier de la rangée 1 ;

hr : bras de levier de la rangée 2.

Rangées Fitrd (KN) hii (mm) M (KNm)
1 94.45 249.65 235
2 52.19 39.65 2.1

Mjra = Z Fiera X Ry = (94.45 X 249.65 x 1073) + (52.19 X 39.65 x 1073)

Mj,Rd = 25.6 KNm

Si nous considérons que seule la rangée 1 active M; g = 23.5 kKNm

Nous remarquons que la rangée 2 participe seulement de 8% en terme de résistance.
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15.8. Rigidité

La deuxieme partie dans ce document est le calcul de la rigidité initiale S;jini de l'assemblage ainsi

que sa rigidité nominale S;. La figure ci-dessous résume la procédure générale du calcul de rigidité.

Calcul de rigidité

Zone
cisaillée

Panneau

d'ame du

poteau en
cisaillement

k,

Ou

Zone
comprimée

Ame du
poteau en
compression

k,

Sil'assemblage
dispose d'une

seule rangée
active

k; k,
ks kg

ks : Coefficient de rigidité de I'ame de poteau en traction

k4 : Coefficient de rigidité de la semelle de poteau en

flexion ;

ks : Coefficient de rigidité de la platine d'about en

flexion ;

100

Zone
tendue

Sil'assemblage
dispose de
plusieure

rangées actives

Pour chaque
rangée

k; k,
ks kg

Coefficient de rigidité
efficace pour chaque
rangée en zone tendue

kefﬁr

Bras de levier
équivalent en zone
tendue

Zeq

Coefficient de rigidité
équivalent en zone
tendue

keq

Figure 56 — Procédure générale du calcul de Sjini



15.8.1. - Zone cisaillée

Panneau d'ame du poteau en cisaillement ki

0.38 Ayc
==

Ou

Avc : Aire de cisaillement de poteau ;

S . Parametre de transformation ;

Z : Bras de levier de I'assemblage (voir annexe E).

. 0.38 x 1321
17 1%x24956

k; =2.04 mm
15.8.2. Zone comprimée
Ame du poteau en compression k.

_ 0.7 beff,c,wc twe
k, = P
c

Oou

beftcwe : Largeur efficace en compression ;
twe : Epaisseur de I'dme du poteau ;

d. : Hauteur de I'ame du poteau.

_ 0.7 X 159.76 X 6
2= 104

k, = 6.45 mm
15.8.3. Zone tendue
Ame du poteau en traction ks

_ 0.7 beff,t,wc twc
3 dc

Ou
befrrwe : Largeur efficace en traction ;
twe : Epaisseur de I'dme du poteau ;

dc : Hauteur de I'ame du poteau.
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_ 0.7x163.75 X 6

3T 104
k; = 6.61 mm
Semelle du poteau en flexion ks
3
0.9 lgpq tF
T
Ou

ler1 : Longueur efficace d trongon ;
trc - Epaisseur de la semelle du poteau ;
m : Distance entre I'axe du boulon et le rayon ou la soudure.

0.9 X 163.75 x 93
ky = 307 => ks = 3.97 mm

Platine d'about en flexion ks

e = 0.9 lepratp
ST

Ou

les1 : Longueur efficace d trongon ;

tp : Epaisseur de la platine d'about ;

m : Distance entre I'axe du boulon et le rayon ou la soudure.

0.9x221.4 % 12°
5T 36.93

=> ks = 6.85 mm

Boulons en traction ki

164,

ou
As : Section filetée du boulon ;

Ly : Longueur de serrage du boulon.

1.6 x 245

6= 135 => k¢ = 9.01 mm
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Coefficient de rigidité efficace pour chaque rangée en zone tendue Kest

Ou
ki, : Coefficient de rigidités en zone tendue (ks, ks, ks et kio).
Comme nous avons une seule rangée active dans le présent exemple, ket Ne va pas étre calculé.

Bras de levier équivalent en zone tendue zeq

g = Zkeff,r h%
ed Zkeff,r hr

Oou

kerr,r : Coefficient de rigidité efficace pour chagque rangée regroupant les composantes tendues ;

hy : Bras de levier de chaque rangée.

Comme nous avons une seule rangée active dans le présent exemple, zeq ne va pas étre calculé.
Coefficient de rigidité équivalent en zone tendue Keq

_ Z keff,r hr

keq =

Zeq

Ou

kerr,r : Coefficient de rigidité efficace pour chagque rangée regroupant les composantes tendues ;

hr : Bras de levier de chaque rangée ;

Zeq : Bras de levier équivalent en zone tendue.

Comme nous avons une seule rangée active dans le présent exemple, keq Ne va pas étre calculé.
Rigidité initiale Sjjini

P E 72
jint =11 1 1 1 1

‘ot t o t ot —
ki ko " ks ks " ks ' kig

Ou

E : Module de Young ;

Z : Bras de levier de I'assemblage (voir annexe E) ;
210000 x 249.567

S =
jini = 77 1 1 1 1 1
2047645 7661 7397 T 685 T 9.01
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S ini = 10022.1 kNm/rad

Rigidité nominale S;
S .
Sj — ],ml/‘u

u : Coefficient de rigidité pris égal a 2 pour une attache boulonné par platine d'about.

_10022.1
5y = /2

§; = 5011.05 kNm/rad
15.8.4. Comportement global de I'assemblage étudié
Loi de comportement

Il s'agit de la loi de comportement globale moment rotation (voir figure 10)

A
Moment

Mird [~ 777772

23Miga | g

Siidi S
Pea dxa doq Rotation
Figure 57 — Loi moment rotation générale
Ou
Mird : Moment résistant de I'assemblage ;
Sjini : Rigidité initiale (pente en zone élastique);
Sj : Rigidité nominale (pente en zone élasto-plastique);
#eq : Rotation correspondant & 2/3 Mjrd ;
@xd . Rotation correspondant & Mjrq ;
dcq - Capacité de rotation.

2/3Mjra __ . 2/3M;pq _ 2/3%25.6

= = = => =1.7x103rad
jint Pra EET S, i 10022.1 e r

_ Mjra _ Mjra 256

Sy =4 => dyg =

= = = =51x1073
bxa s, ~50iL05 ~ Pxa=31x107rad
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Moment rotation

30 L
25 pm====c-=--- - ==
E - Mj,Rd
Z 20 L~
E 15 /f 273 Mj,Rd
g 10
s, /

0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 001 0012
Rotation (rad)

Figure 58 — Courbe Moment Rotation
15.8.5. Classification

Résistance

e Moment résistant de la poutre (section 2.3.2) : Mprd = 134.24 KNm
e Moment résistant de lI'assemblage (section 2.6) : Mjrq = 25.6 KNm

0.25 * Mpra = 33.56 KNM > Mijrq

En terme de résistance, I'assemblage est classé comme articulé.
Rigidité

Longueur de la poutre 5 m

Ey 1, 210000 X 8357 x 10*

rigidité de la poutre : 2000

= 3509.94 kNm/rad

Eyl
Limite assemblage rigide structure contreventée : 25 bb

= 87748.5 kNm/rad

Eyl
Limite assemblage rigide structure non contreventée : 8 b

= 28079.52 kNm/rad

Ey I

Limite assemblage articulé : 0.5 = 1754.97 kNm/rad

E,l E,l
05 2L <5 <822

En terme de rigidité, I'assemblage est classé comme semi-rigide.
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16. Exercice 16 « Assemblage Pied de poteau articulé sollicité Compression-

cisaillement et Traction cisaillement »®

16.1 Introduction

On va vous présenter les méthodes de calcul, fondées sur I’EC3 et I’EC2, afin de vérifier la résistance
des pieds de poteaux articulés sollicité une fois en « compression-cisaillement » puis une deuxiéme

fois en « traction-cisaillement »

On utilisera des trongons en T tendus et comprimés pour Vérifier la résistance flexionnelle et la

rigidité en rotation initiale du pied de poteau.

Ces méthodes sont fondées sur la méthode des composantes de I’EN 1993-1-8. Les différentes
composantes sont : les tiges d'ancrage en traction et/ou en cisaillement, la plaque d’assise fléchie, la

plaque d’assise et le béton comprimés et les soudures.

16.2 Détail de ’assemblage « Données géomeétriques »

8 Exemple traité dans les cahiers de I’APK, association de promotion de la construction métallique et dont
nous sommes adhérents. Les membres de [’association sont autorités a utiliser les documents pour des besoins

pédagogiques.
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s

500
500
|o

-
S

220
)
140
@E
I
.

Figure 59 — Assemblage pied de poteau articulé

Effort axial : Nﬁ Poteau : IPE 450 en 5235
| <7 I Plaque d’assise : 480x220x10 en acier $235
Effort tranchant VZ-Ed/. .th ol "N Mortier de calage de 30 mm d’épaisseur
di=500mm I!>=400 mml ‘\‘-\*Béton de classe C25/30
I Axe X-X [ Boulons d’ancrage M24 classe 4.6
‘ en |
4 : 3
A)sds e, |

a00| Pr ‘"i ran i
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P s A
SN
14,7 i
225 i
|
i
) L_
k—_:‘{_—j: G /J | =TT
2 boulons d’ancrage M24 AL 7
Classe 4.6 2,4 N :
. 190 R |
| .
T 15 .c;: i
40 ‘ 140 |40 Soudure de la semelle : 6 mm

—

}_E_,L”J w—ﬂjﬂ Soudure de I'ame : 4 mm
B s

%

Figure 60 — données géométriques du pied de poteau articulé
16.2.1. Chargement
Cas de charge « Compression »
Nced = 85 kN
Vzed = 35 kN
Cas de charge « Traction »
Need = 8.86 kN
Ve = 17.5 kN

Travail demandé : Vérification de la résistance en compression, cisaillement et traction
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Poteau

Profilé:
L-= 5.00 Iml Lonaueur du poteau
a= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 450 [mm] Hauteur de la section du poteau
br. = 190 [mm] Largeur de la section du poteau
twe = 9 [mm] Epaisseur de I'dme de la section du poteau
tre = 15 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 21 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
Ac= 98,82 [cm?] Aire de la section du poteau
lye = 33742,90 [cm*] Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER
fye = 235,00 [MPa] Résistance

fuc = 360,00 [MPa] Résistance ultime du matériau

Platine de prescellement

loa = 480 [mm] Longueur
bps = 220 [mm] Largeur
tpa = 10 [mm] Epaisseur
Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe= 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyp=  240,00[MPa] Limite de plasticité du matériau du boulon

fuo= 400,00 [MPa] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 24 [mm] Diamétre du boulon

As = 3,53 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A= 4,52 [cm?] Aire de la section du boulon

n= 2 Nombre de rangéss des boulons
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Ancrage

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe= 4.6 Classe de tiges d'ancrage

ev = 140 Imm]1 Entraxe
Dimensions des tiges d'ancrage

Li= 60 [mm]

L= 500 [mm]

Platine

lwa = 50 [mm] Longueur
e 60 [mm] Largeur
twa = 10 [mm] Epaisseur

Coefficients de matériau

Ymo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
Ym2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

Semelle isolée

L= 800 Imml Lonaueur de la semelle
B= 400 Tmml Laroeur de la semelle
H= 500 Imml Hauteur de la semelle
Béton

Classe BETON25
fau= 25,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

ty = 30 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fag =12,00 [MPa] Résistance caractéristique a la compression

Cra= 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
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Soudures
ap = 6 [mm] Plaque principale du pied de poteau
16.3 Vérification a la compression Cisaillement

16.1.1. Compression

Résistance de calcul du béton « C25/30 »

fek 25
foa = acci = lx7z =167 MPa
50 mm
La valeur de p; est égale a 2/3, comme : e,,, = 30 mm < min< 0.2xb,
0.2xh,,

Coefficient ows :

i [(1+ & > (1+2eh> (1+2e”> 3]
apr = MIN sl —; —|;
! max(hy, bp) hp by

o [(1+500)_(1+2800—480) _ <1+2400—220) -3]—167
@py = MR 480/ 480 )’ 220 /)07

Capacité portante de la fondation
fjd = abf-ﬁj-fcd
fia = 1.67x(2/3)x16.7 = 18.6 MPa

Largeur d’appui additionnelle de la semelle

o 235

_ P 10 |—222  _— 205
3 fra- Yoo 3x18.6x1.0 mm

c=t,

Caractéristiques géométriques
hep = min(hp; h. + 26) = min(480 ;450 + 2x20.5) = 480 mm
bep = min(by; by + 2¢) = min(220 ;190 + 2x20.5) = 220 mm
Nous sommes donc en présence d’une Projection Courte
lep = he—2tp. — 2 ¢ =450 — 2x14.7 — 2x20.5 = 379.6 mm = 0

Résistance en compression de 1’assemblage de pied de poteau :

Nc,Rd = fjd (hcp bcp - lcp (bcp —tye— 2 C))
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Nepa = 18.6x(480x 220 — 379.6 (220 — 9.4 — 2x20.5)) =766 600 N = 766.6 kN
Vérification de la résistance en compression

Nepa = 766.6 kN > N, g4 = 85 kN

h. =450

B.=15

st = 220

h, = 480

Figure 61 — Eléments dimensionnelles pour le calculs
Résistance au frottement
Frra = Cra Nega
Frrqa = 0.2x85 = 17 kN
16.3.1. Résistance au cisaillement de I’assemblage
Résistance au cisaillement de la tige d’ancrage

abc-fub-As

Fypra =
’ Ym2

(0.44 — 0.0003x240)x400x353
Foppa = 1.25x103

=41.6 kN

Résistance au cisaillement de I’assemblage

Fora = Frra + M Foppa = 17 + 2x41.6 = 100.2 kN

Résistance au cisaillement des soudures

fu
_I\3

.a.l
BwYm2 wefr

VW,Rd =

Lyefr = 2x(450 — 2x14.7 — 2x21) = 757.2 mm

360
V3

Voowr = — V3 4% 757.2 = 629500 N = 629.5 kN
wRd = 58125
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Vérification de la résistance au cisaillement

V,ra=min(Fygp; Vypa) = 100.2 kN > V, g4 = 35 kN

16.4 Résistance a la traction cisaillement

16.4.1. Résistance a la traction

Longueur m

t
-2 08V2ay N

140) 9.4
m= (2—) - 0.8vV2x4 = 60.8 mm

Longueur efficaces et mécanismes

leffep=2mm de soudure

m =

NS

A 152

loff.cp = 2%3.14x60.8 = 381.9 mm 4dmm—"

leff,nc =4m+1.25.¢e | fJ I\\ ]

leffne = 4x60.8 + 1.25x40 = 293.1 mm

Longueurs efficaces des modes 1 et 2 |

lepra = min(leff,cp: leff,nc) =293.1mm=

|
RN [ BRNY | RN

leff,Z = leff,nc =293.1mm = }:\' m ! ?ﬂ,g 40‘-

Figure 62 — Détermination de e et m

Présence d’un effet de levier ?
Longueur limite d’allongement de la tige d’ancrage

. 8.8m34
b=
efeltp

. 8.8x60.83x353

L; = ————— ~ 2382
b 293.1x103 382 mm

Longueur d’allongement de la tige d’ancrage
Ly=8d+en+ ty+ ty,+05k
L, =8x244+30+4+ 1045+ 0.5x22 = 248 mm < Lj = 2382 mm

Un effet de levier se développe et les modes de ruine 1, 2, 3 et 4 doivent étre considéreés.
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Résistance a la flexion de la plaque d’assise « par unité de longueur)

MpiRa = Lo fyv
P 4 Ymo
= 10°x235 =5875 N = 5.87 kN
Mpl,Ra = 10 .mm/mm = 5. .mm/mm

Résistance a la flexion de la plaque d’assise

Mode 1 : Mpl,l,Rd = l@ff,l .mplle = 293.1x5.87 = 1722 kN

Mode 2 : My, pa = loffa-Mpira = 293.1x5.87 = 1722 kN

Résistance d’une tige d’ancrage en traction

Résistance de calcul en traction d’une tige d’ancrage

0.9 fup As

Fira =
’ Ym2

0.9x400x353
Fvb,Rd = W = 1016 kN

Contrainte d’adhérence de calcul

036 /fu

bd
Ye

_ 0.36xv25

= ZOXVEY o mp
foa 15 @

Reésistance de calcul par adhérence entre le béton et la tige d’ancrage

Fibona,ra = T d lpfpa

Fi ponara = 3.14x24x400x1.2 = 36172 N
=36.2 kN

Résistance de calcul des tiges d’ancrage 2

Ft,Rd,anchor = mln[Ft,Rd H Tt,bond,Rd]

=36.2 kN

Ft,bond,Rd

N

L

b

I = 4OQ>mm

Figure 63 — Tige d’ancrage
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Résistance a la traction du trongcon en T : mode 1 et 2

Mode de ruine

Mode 1

Mode 2

Forme du mode

de ruine

Frire = 113,3 kN

F'I',Z,Itd=62;9 kN

F _ 4 My 1,Ra F _ 2 Mp1,ra + 21F¢ Ra anchor
T,1L,Rd — — __— T,2,Rd —
Résistance  du m m+n
trongon en T o722 | 2x172242040361
TLRE™ “g0g T T T.2Ra = 60.8 + 40 B
n=min (e ; 1.25 m) = min (40 ; 1.25x60.8) = 40 mm
Résistance a la traction du trongon en T : modes 3 et 4
Mode de ruine Mode 3 Mode 4
4 Frara=72,4 kN Fram=547,5 kN
£ Fy,rd,anch Ft,rd,anch
orme du mode Rd,anchar ;Rd,ancher
twe
de ruine l l
L heed i 7 =5 L1
begr ttwefy,
Fr3ra = 2 Ttraanchor Frara = LI e ywe
Résistance  du Ymo
trongconen T
Fr3pa = 2x36.2 =724 kN M = 6475 kN

T,4,Rd =

1.0 103

beff,t = leff,l = 293.1mm

Reésistance du trongon en T tendu équivalent

Frra = min(FT,l,Rd s Froras Fraras FT,4,Rd) =629 kN

115




Résistance des soudures

o o
3
Ft,w,RD = lw,eff,t ay ﬁw-yMZ
360
Fiwrp = 293.1x2x4 —\/§ =487 357 N = 487 kN
T 0.8x1.25

Vérification de la résistance de I’assemblage en traction
NT,Rd = min(FT,Rd ; Ft,w,Rd) = 62.9kN = Nt,Ed =17 kN

16.4.2. Vérification de la résistance au cisaillement des tiges

Via Nega 175 8.86

- + =031 <1
NFyppa  1.4Npga 2x41.6  1.4x62.9

Vérification de la résistance au cisaillement des soudures
() + )
lw,eff,t lw,eff
(a fvw,d)
8.86 \? 17.5
\](2;\7293. 1) + (757. 2)

3603 4
0.8x1.25%

2

=0.033 <1
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17. ANNEXES

17.1. ANNEXE A - Coefficients partiels de sécurité pour les assemblages

Résistance des barres et sections transversales Thos Thar &t e voir 'EN 1893-1-1

Résistance des boulons

Résistance des rivets

Résistance des axes d'articulation Vhaz

Részistance des soudures

Résistance des plaques en pression diamétrale

Résistance au glissement

— & ['état limite ultime {catégorie C) Yz

— & ['état limite de service (catégorie B) VM3, ser
Résistance en pression diamétrale d'un boulon injecté i
Résistance des assemblages dans une poutre a treillis en profils creux Ms
Résistance des axes darticulation & I'état limite de service Y6 ser
Précontrainte des boulons & haute résistance Vha7
Résistance du béton ye voir 'EN 1882

NOTE Les valeurs numériques pour jpy peuvent étre définies dans 'Annexe Mationale. Les valeurs recommandées
sont les suivantes t e =125 ya=125et ypacer =1L, Ma =10 vps = 1,05 Peser = 1.0 yr = 1.1,
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17.2. ANNEXE B — Sections brutes et nettes

Lorsqu’on assemble par boulons des piéces sollicitées en traction, on doit tenir en compte de
la présence des trous qui modifient le comportement mécanique des piéces. La présence des trous
réduit I’aire de la section brute pour résister a la traction. Il faut alors calculer 1’aire nette des pieces

« Apet ».

La section nette est obtenue en calculant la somme des aires nettes de tous les segments situés

le long de la section de rupture passant ou non par les trous de pergcage ou poingonnage.

n
Aper = § Anet,i
0

17.2.1. Cas des trous alignés
Dans le cas ou les trous de fixation sont alignés transversalement, I’aire a déduire de toute
section transversale perpendiculaire a 1’axe de la piéce (aussi la direction de I’effort sollicitant) est

la somme des aires des sections des trous.

o= 1= g
| ______ O O-imime _¢._._S.e_r!_s_d§_

Peffort

L i g '

La section nette est :
Apet = A1 = Aprute — 2 dot
Asuie = B.t (avec B la largeur de la piece et t son épaisseur)

17.2.2. Cas des trous passant par une section oblique

|-
0
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Dans le cas d’une section inclinée par rapport a 1’axe longitudinal de la piéce, comme ¢’est souvent
le cas dans les assemblages dont les trous de boulons sont disposés en quinconce, la section nette

dépend alors des entraxes des trous.

L’aire nette de la section inclinée est calculée par :

s;2
Anet = Az = Aprute — [Z n;dg — 24‘1_}?] t

(s’t/(4.p)) est Iaire de la section inclinée pour tenir compte qu’on n’est pas en traction pure sur les

parties en diagonales.

17.2.3. Autre cas

AN s T | ®
: ; Peffort
| ! | v
PELLEN

La section nette est :

Anee =45 =06 ) nier= ) mipie

L’aire nette d’un segment sollicité en cisaillement pur (c.-a-d. dont le plan est paralléle a ’axe de
I’effort de traction est égale a 0.6 e; dont la valeur 0.6 (valeur arrondie de%) découle du critére de

rupture de von Mises Hencky.

v test1’épaisseur de la piéce (généralement la plus faible des épaisseurs des piéces assemblées)
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17.3. ANNEXE C - Formules de vérification des boulons ordinaires

17.3.1. Résistance des boulons au cisaillement par plan de cisaillement « Fygq »

ay. fup-A
Fv,Rd — v fub N
Ym2
Avec :
o = 0.6 pour les boulons de classe « 4.6 ; 5.6 ; 8.8 »
o - = 0.5 pour les boulons de classe « 4.8 ;5.8 ; 6.8 ; 10.9»
fub - limite de rupture du boulon
As : aire de la section résistante en traction de la partie filetée de la vis quand le plan
le plan de cisaillement passe par cette derniére. Dans le cas ou la section cisaillée
passe la partie lisse de la vis, il faut remplacer As par A.
ymz2 = 1.25
17.3.2. Résistance des piéces a la pression diamétrale « Fprg »
kl.ab.fu.d .t
Fb,Rd =
Ym2
Avec :
. €z b2
ki = min [(2,8.d—0— 1,7) ; (1,4. d_o) ;2,5]
- [( e ) ( P1 ) fub ]
= ; - 0.25);—/— ;1
@ = i [(3 dy) ' \3.d, 7,

fu : limite de rupture des piéces assemblées

d : diametre du boulon et do : diametre du trou

t : la plus petite épaisseur des pieces assemblées
ym2 = 1.25

N.B. : Il ne faut pas oublier de vérifier les piéces a la traction en section brute et nette.

Nsd < Npird = A.fy/}/Mo et Nsg < Nyrd = 0,9.Anet.fu/}4v|2

Avec mo = (1.10 CCM97 ; 1.0 EC3 )et pm2 = 1.25

17.3.3. Résistance des boulons a la traction « Firg »

0,9. fup- As

t,Rd =
Ym2

Avec :
fuo : limite élastique du boulon
A : aire de la section filetée.
vz = 1.25
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17.3.4. Résistance des pieces assemblées au poingonnement « Bprg »

La résistance de calcul au cisaillement par poingonnement de la téte du boulon ou de 1’écrou
est déterminée par la relation ci-dessous :
0,6.7.dy. ty. fyy

Ym2

By ra =

Avec :
tp : épaisseur de la piece sous la té€te du boulon ou de I’écrou (la plus faible)

dm : diamétre moyen entre le cercle inscrit et circonscrit de la téte du boulon ou de
’écrou, en prenant la plus petite des deux valeurs®.

M2 = 1.25
N.B. : dans le cas des rondelles, dn est le diameétre extérieur de ces derniers.

17.3.5. Résistance des boulons a des efforts combinés de cisaillement et de
traction

On doit satisfaire la condition suivante :

F, F,
v,Sd t,sd < 1
Fyra 14.Fipa

Plus exactement, on est tenu de vérifier les 4 conditions, a savoir :

F
tSd 4

Fi ra

F. F,
v,Sd t,Sd < 1
Fyra 14.Fipa

F
tSd 4

Bpra

Fysd <1
FbRrd ~

17.3.6. Cas particulier « Répartition et calcul des efforts dans un assemblage
par plat sollicité en cisaillement et flexion »

Exemple dans le cas d’un gousset ou corniéres

— Fh,sd Msd
pl
05F
pii h,Sd I
Pl 05 Fnsa
P Vsqg

—Fhss € ¥ Vsil5
T

® D’une maniére générale, les dimensions de 1’écrou et de la téte de la vis sont semblables a parte la hauteur
qui diffeére.
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Avec :

Msq

Fh,Sd = g

Aprés avoir repérer le centre de rotation de 1’assemblage, on doit calculer 1’effort de cisaillement
dans le boulon le plus sollicité qui est déterminé par 1’équation ci-dessous :

Fosa = [(1;’__55)2 " (%)2]

Msq : Moment fléchissant ;
Vsq : Effort tranchant ;1°
p : est la distance entre deux boulons!?

0,5

Avec :

5 : ¢’est le nombre de boulons (dans I’exemple ci-dessus, il y a 5 boulons)

10 Dans le cas d’une double corniére, il faut diviser I’effort tranchant Vsq par 2.

11 Dans le cas d’un assemblage avec un nombre de rangées impaires, il faut diviser le Msq et Vsq par ce nombre.
Dans la figure ci-dessus, on divise par 5. Par contre, si le nombre de rangées et pair, il faut faire un calcul pour
déterminer sa valeur.
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17.5. ANNEXE E — Tableau des classes des sections

Parois compriméas internes

T
G
|
tk s
L 'I
[]
G t
(Classa Paroi tiachis
Dastribution £ i
ces contraintes — . L:“_| .
danslesms w I . . Ll
{compression = I e
positive) , ic c RN S c
- | = |
f, {, fv
346
[ o058l ——
reque o 1301
1 ctE T2k cta 33
loregque o= 0.5 1= %
. . 4EEs
orsque F> 05 o Bt
2 &1 BAE 1= 3Be
lorsque e= 0,60t = #"f—ﬁ
Distribution [ § f
des confraintes —" e —
dans les parols +0 I g
1r:nrr|:|_rgssmn A c + C c
positiva) ’ MJ
e T | ......... 1 r
fl
. 43¢
lerzque w=—1: of £ m———
067 +0,33
3 oot 124 [ A * ¥
lersque w <=1 " &2 62e01 - wi—wt
& 235 275 a55 420 480
F = EEE' I-'.!I.
3 1,00 0,52 0,81 075 071
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Semelles an consola

-""l-i - Co
: v
t ! t e
t c
=
Parai fléchie et comprimés
Classe Parol comprimée
Extrémité comprimée Extrémité tendus
Distribution S : ac  ac
dess contraintes - * — i
dans les parois - P+ o+
{compression . c .I - R — ]
pasitive) T il = i -
il e L c -
[ T fi= ol
ge ., Gz
1 [ohg £ cils= cif=
& ps o
I 1 o A0
Z At 10 oot — cAr=
c 2 p e
Cistribution — -
des contraintes o o - T+ L
dans les parcis N ’J;I - ,Il - r:’
{compression Pl B .| e e
positive) a iy 1 e
cit=21e 0k
3 ¢ ts 146 J_“
Pour K, voir 'EN 1993-1-5
f;. 23t 275 355 420 4
L= f'ﬁE-.-'fr
£ 1,00 0,92 041 075 a,
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17.6. ANNEXE F — Tableau des longueurs efficaces

Semelle de poteau non raidie

Rangée de boulons considérée comme partie

Rangée de boulons prise isolément .
g P d'un groupe de rangées de boulons

Emplacement

de la rangée Meécanismes Mecanismes Mécanismes Mécanismes
de boulons circulaires non circulaires circulaires non circulaires
Ieﬁ,cp -Eeﬁ,nc *{eﬁ,cp ":eff.nc
Rangée de boulons
nang o 2nm 4m+125e 2p p
intérieure
La plus petite La plus petite La plus petite des deux | La plus petite des deux
des deux valeurs : des deux valeurs : valeurs : valeurs :
Rangée de boulons
d'extremité 2nm 4m+1,25e mm+p 2m+ 0,625e +0,5p
mm + 2e4 2m+ 0625 + &4 2eq+p eq+0,5p
Mode 1 : Loft 1 = Loffnc MAIS Logr 1 < Lofrcp Ll 1 = Llofrne Mais Llygr g < Lloggop
Mode 2 : feff,2 = 'feﬁ,nc Zfeff,E = z"fef'f,nc

Semelle de poteau raidie

Rangée de boulons considérée comme partie

Rangée de boulons prise séparément d'un groupe de rangées de boulons

Emplacement

de la rangée Mécanismes Mécanismes Mécanismes Mécanismes
de boulons circulaires non circulaires circulaires non circulaires
i{ef‘f,cp Lefinc -Ceﬁ,cp lefinc
Rangée de boulons 0,5p + am
adjacente 2nm am Tm+p
a un raidisseur —(2m+0,625¢)

Autre rangée

de boulons intérieure 2nm 4m+1,25e 2 P
La plus petite La plus petite La plus petite La plus petite des deux
des deux valeurs : des deux valeurs : des deux valeurs : valeurs :
Autre rangée
de boulons d'extremité 2nm 4m+1,25e Tm+p 2m+0,625e +0,9p
mm + 2ey 2m+0,625e + e, 2e.+p e, +0,5p

La plus petite des
deux valeurs :

Rangée de boulons ey +am
d'extrémité adjacente m Sans objet Sans objet
& un raidisseur ' —(2m+0,625¢)

T+ 2ey
Pour Mode 1 : l'feﬁ'"] = "feﬁ,nc mais -Eeﬁ,'l = feff,cp E.l'feﬁ"] = E"feﬂ.nc mais Efeﬁ"] = Efeﬁ,cp
Pour Mode 2 : I’feﬁ’g = feff,nc Zfeﬁ.Q = Eieff,nc

Il convient de déterminer & annexe D
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Platine d'about

Emplacement

Rangée de boulons prise séparément

Rangée de boulons considérée comme partie
d'un groupe de rangées de boulons

boulons d'extrémité

de la rangée Mécanismes Mécanismes Mécanismes Mécanismes
de boulons circulaires non circulaires circulaires non circulaires
fef‘f,cp feﬁ,nc "Eeff,cp fEef'f,n{:
La plus petite La plus petite
des valeurs : des valeurs :
Rangée de boulons 2mm 4m, + 1,25e,
située sur la partie . .
débordante de M+ W e+ 2my+ 0,625,
la platine d’about
mm, +2e O,pr
0,5w+2m, + 0,625e,
Premiére rangée
de boulons sous 0,5p +am
la semelle 2nm am i+ p
© —(2m+ 0,625e)
de poutre tendue
Autre rangée de
1gee 2mm 4m+1,25e 2p P
boulons intérieure
Autre rangée de
ang 2mm 4m+1,25e m+p 2m+ 0,625 +0,5p

Mode 1 :

fEef“f,1 = fEef‘f,n{: mais fEef“f,1 = feﬁ,cp

Efef‘fj = Efef‘f,nc mais Efef‘fj <X

eff.cp

Mode 2 :

Leff2 = Leffnc

Efeff,Z = z”fef'f,nc

Il convient de déterminer a d'aprés 'annexe D
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17.7. ANNEXE G - Valeurs de Alpha « o »

-’__..-r-'"
/
"___.--"'

EENRANAN

\

P

NAVRNN

/
é

h"‘*--._

\

\
|
\|

\

\

\
N\
.
\\\\\
:.%

4,45

M
v

_|_

m2 -+

+

=

128

a

_ __\us



17.8. ANNEXE H - Bras de levier « assemblage poutre poteau »

A
¥

-

a) Attache soudée

I

MJ,SU

y

c) Attache boulonnée avec platine d'about
ne comportant qu'une seule rangée
de boulons actifs en traction

T

MJ,Sd

Ly

e

)

b) Attache boulonnée avec corniéres de semelle

MJ,S:I

1y

d) Attache boulonnée avec platine d'about
débordante ne comportant que deux rangées
de boulons actifs en traction

1.5d

b

e) Autres attaches boulonnées avec platine d'about comportant plusieurs rangées de boulons tendus
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