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Préface

La caractéristique essentielle des structures en acier formées de poutres et de poteaux
est d’étre composées de profilés laminés ou reconstitués par soudage élaborés en usine et
ensuite assemblés sur le site de construction. Les assemblages ont donc un double réle qui
est de permettre la constitution de la structure en acier apte a supporter les charges et les
surcharges appliquées et surtout de contribuer a sa pérennité et a sa stabilité globale.

Les assemblages dans les structures en acier sont, en régle générale, réalisés par
soudure et/ou par boulonnage. L'assemblage par platine d’extrémité est largement utilis¢ dans
les structures en acier et sa popularité est attribuée a la simplicité et I'économie de sa
fabrication. Toutefois, le comportement structural de ce type d'assemblages est extrémement
complexe a analyser. Cette complexité est due a la variation de leurs proprietes géométriques
et matérielles qui aboutit a un comportement difficile a prédire.

Ce polycopié est adresse aux étudiants de troisieme année LMD en Genie Civil. 1l
présente une compilation du chapitre de ’Eurocode 3 qui traite des assemblages utilisés dans
les structures en acier. S’agissant des assemblages, ’Eurocode 3 fait état d’une évolution
importante par rapport aux concepts habituels (assemblage articulé et assemblage rigide)
utilisés dans 1’analyse globale des structures en acier et propose une classification adaptée en
se basant sur les trois caractéristiques de 1’assemblage (rigidite, résistance et rotation).

Dans ce polycopié, ou I’on se propose de présenter d’une maniére simplifiée le
contenu de I’Eurocode 3 qui traite des assemblages, on se limitera volontairement aux
assemblages poutre-poteau en acier boulonnés par platine d’extrémité. On fournira les régles
de classification, de caractérisation et de dimensionnement d’une maniére détaillée. Enfin, on
explique la procédure de la méthode des composantes proposée par 1I’Eurocode 3. Ce cours
comportera également des exemples. Ces exemples n’ont pas la prétention d’illustrer toutes
les situations possibles rencontrées dans la pratique. lls sont toutefois traités dans le détail en
vue de montrer la procédure de calcul et d’en faciliter la pratique.

Cette premiere version du polycopié a bénéficié de la relecture et des nombreuses
remarques du Pr Kerdal Djamel, Dr Solatni Rabah (enseignants a I'Université des Sciences et
de la Technologie d'Oran Mohamed Boudiaf) et du Pr Megnounif Abdellatif (enseignant a

I'Université de Tlemcen).
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Premier chapitre

Généralités sur les assemblages boulonnés par platine

d’extrémite



1.1  Introduction

Les assemblages boulonnés par platine d’extrémité constituent les parties importantes
dans les structures en acier. Les propriétés géométriques et mécaniques de ces assemblages
ont une influence significative sur le comportement et la stabilité globale de la structure en

acier.

1.2  Types d’assemblages boulonnés par platine d’extrémité
Les poutres et les poteaux dans une structure en acier peuvent étre assemblés par
différents types d’assemblages. Dans le cas des assemblages boulonnés par platine

d’extrémité, on distingue, d’'une maniére commode, les types d’assemblages suivants :

— assemblages poutre-poteau ;
— assemblages poutre-poutre ;
— assemblages de raboutage (de continuité) ;

— assemblages de pied de poteau.

La figure 1.1 donne une illustration de ces types d’assemblages dans une structure en
acier. Les poutres et les poteaux dans une structure en acier sont des sections en | ou H,
obtenus par laminage ou reconstitués par soudage. Ces poutres et poteaux sont sollicités soit
en flexion simple, soit en traction ou compression, soit en flexion composée. Ainsi, chaque
type de ces assemblages doit étre dimensionné pour transmettre les moments et/ou les efforts

tranchants et/ou les efforts normaux.

A C A A : poutre-poteau de rive

(\x I - r/> B : poutre-poteau intermédiaire

C : continuité de poutres

B D : continuité de poteaux

Figure 1.1 : Assemblages boulonnés par platine d’extrémité dans une structure

en acier



1.2.1 Assemblage poutre-poteau

Ce type d'assemblages est souvent utilisé dans le cas de changement de direction et/ou
de sollicitations, voir figure 1.2. Les sollicitations sont transmises de la poutre au poteau a
’aide de la platine soudée a I'extrémité de la poutre et attachée au poteau par des boulons. Les
assemblages boulonnés par platine d’extrémité peuvent &tres réalisés par une platine courte,

non débordante ou débordante.
La platine courte est soudée a I’ame de la poutre assemblée et boulonnée a ’aile du
poteau ; la platine non débordante borde la poutre sur toute sa hauteur. Enfin, la platine

débordante dépasse la hauteur de la poutre. La figure 1.2 donne une illustration de la

topologie de ces trois types d’assemblages.

Y Y N Y .

I

'1/\;4/\r' -ﬂ/\;g\ﬁg 'ﬂ/\;g\ﬁ’
(a) assemblage par platine (b) assemblage par platine (c) assemblage par platine
courte non débordante débordante

Figure 1.2 : Assemblage poteau poutre par platine d’extrémité boulonnée

Le terme assemblage signifie toute la zone d’interaction qui englobe une partie de la
poutre assemblée, la platine d’extrémité y compris les boulons et soudures et la partie du
poteau a hauteur de la platine, comme illustré dans la figure 1.3 pour le cas d’un assemblage

poutre-poteau de rive et d’un assemblage poutre-poteau intermédiaire.
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Figure 1.3 : Assemblages et attaches

1.2.2 Assemblage poutre-poutre ou de raboutage
Ce type d’assemblages est souvent utilisé¢ pour des raisons de transport ou de montage
et lorsque la longueur des poutres ou des poteaux est limitée, voir figure 1.4. La platine peut

étre non débordante ou débordante.
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(a) Assemblage de continuité de poutre (b) Assemblage de continuité de poteau

Figure 1.4 : Assemblages de continuité de poutre et poteau



1.2.3 Assemblage de pied de poteau
Ce type d’assemblages est utilisé lorsqu'il s’agit de relier une structure en acier a un
noyau de béton, voir figure 1.5. La base du poteau est soudée a une platine mince ou épaisse,

boulonnée au noyau du béton a I’aide des tiges d’ancrage.

C

%\N
Liaison
/ poteau-béton

Liaison
béton-sol

Figure 1.5 : Assemblage pied de poteau

1.3  Comportement des assemblages

D’habitude dans 1’analyse globale des structures poutres-poteaux en acier,
I’assemblage boulonné par platine d’extrémité courte, dimensionné pour ne transmettre aucun
moment de flexion, est idéalisé comme un nceud articulé — assemblage articulé (rigidité
nulle) — qui n’empéche aucune rotation (rotation élevée) des sections assemblées ;
I’assemblage boulonné par platine d’extrémité débordante, dimensionné pour transmettre
I’ensemble des sollicitations, est idéalis¢é comme un nceud rigide — assemblage rigide
(rigidité élevée) — qui interdit toute rotation relative (rotation nulle) entre les sections

assemblées.

La figure 1.6 présente des exemples de comportement d’assemblages poutre-poteau
par platine d’extrémité. La courbe 1 correspond a I’assemblage idéalis¢é comme un nceud
articulé tandis que la courbe 2 correspond a I’assemblage idéalisé comme un nceud rigide. Les
courbes 1, 2 et 3 correspondent aux assemblages boulonnés par platine d’extrémité courte,
non débordante et débordante, respectivement. Chaque assemblage posséde un comportement

non-linéaire intermédiaire (semi-rigide) situés entre les deux extrémes (courbes 1 et 2).
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Figure 1.6 : Comportement semi-rigide des assemblages en acier

Le comportement non-linéaire de ces types d’assemblages résulte de la forme
géométrique et des proportions de ’assemblage, des moyens d’assemblages utilisés (boulons,
soudures), des discontinuités et des propriétés mécaniques. Le comportement réel de chaque
assemblage est représenté par une courbe moment-rotation figure 1.7, caractérisée par trois

propriétés essentielles, a savoir :

— rigidité de rotation initiale ;
— capacité de résistance flexionnelle ;
— capacité de rotation.

M

Mj, Rd

Mied 1---

(9

jini

Qf-----
m
Q.
)

Figure 1.7 : Courbe moment-rotation d’un assemblage métallique

10



En se basant sur I’approche retenue par TEUROCODE 3 pour I’analyse globale des
structures utilisant des assemblages par platine d’extrémité, il y a lieu de considérer les
propriétés structurales (rigidité initiale, résistance et capacité de déformation) de chaque type

d’assemblage. L’EUROCODE 3 suggeére ainsi une classification des assemblages.

1.4  Classification des assemblages

L’approche de I’Eurocode 3, qui traite de la classification des assemblages, fournit les
regles de calcul de la rigidité initiale et de la résistance ultime. En vue d’une application
pratique, I’approche idéalise le comportement réel des assemblages en utilisant le modele

linéaire, le modéle bilinéaire ou le modele trilinéaire de la figure 1.8.

M; Mj M;
MRd [ ,,."""""— """ MRg M Rgp

() () ()

(a) modele linéaire (b) modele bilinéaire (c) modele trilinéaire

Figure 1.8 : Idéalisation du comportement des assemblages en acier

1.4.1 Classification par la rigidité

La rigidité de ’assemblage intervient dans la phase initiale de I’analyse globale des
structures en acier. Ainsi lors de la modélisation de la structure en acier, une attention
particuliere doit étre accordée a la rigidit¢é de l’assemblage. Bien slr, la rigidit¢ de
I’assemblage influe sur le niveau de sollicitations et la fleche dans les poutres, comme illustré
sur la figure 1.9. En particulier, la rigidité des assemblages peut également avoir des effets
significatifs sur le comportement de la structure en acier et sur sa stabilité globale. La
classification des assemblages, établie par I’approche de I’Eurocode 3, distingue 1’assemblage
articulé, ’assemblage semi-rigide et ’assemblage rigide et donne les limites de rigidités pour

chaque type d’assemblage résumées ci-apres :

11
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Figure 1.9: Répartition élastique des moments fléchissants dans un portique

simple

— assemblage rigide
Lorsque I’assemblage rigide est considéré dans I’analyse globale de la structure en
acier, sa conception et son dimensionnement doivent effectivement étre tels pour que ses
déformations aient une influence négligeable sur la distribution des efforts et sur les
déformations de la structure en acier. Les assemblages rigides sont usuellement utilisés dans

les structures en acier non contreventées. L’assemblage est considéré rigide si :

Sjini >8E Ip/ Ly (structure contreventée)

Siini >25E I/ Ly (structure non contreventée)

ou Sjini, E.lp et Ly désignent, respectivement, la rigidité initiale de ’assemblage, la rigidité

flexionnelle de la poutre assemblée et la longueur de la poutre.

Méme si en regle générale un assemblage rigide est un assemblage qui permet de
transmettre a la fois un moment de flexion, un effort tranchant et parfois un effort normal, il

n’en reste pas moins que son role principal est de transmettre un moment de flexion.
— assemblage semi-rigide

0.5EIy/ Ly <Sjini<8E Ip/ Ly (structure contreventée)

Sjini< 25 E Ip/ Ly (structure non contreventée)

12



— assemblage articulé
Ce type d’assemblage doit étre suffisamment souple pour se déformer lors de la
rotation. Il doit étre congu et dimensionné pour ne transmettre, en regle générale, aucun

moment de flexion. L’assemblage est considéré articulé si :

Siini<05E I/ Ly

Un assemblage articulé a donc pour mission de reporter depuis la poutre au poteau
qu’un effort tranchant et/ou un effort normal. On comprend des lors que ce type d’assemblage
convient aux structures contreventées. Au niveau de chaque assemblage, les charges verticales
sont transmises du plancher aux poutres et des poutres aux poteaux ; les charges horizontales

sont reprises directement par le systéme de contreventement adopté.

1.4.2 Classification par la résistance

La classification fondée sur la resistance est utile dans le cas de structures en acier
calculées par la théorie de plasticité. La classification de I’Eurocode 3 vis-a-vis de la
résistance des assemblages fait une distinction entre I’assemblage a résistance compléte,

I’assemblage a résistance partielle et I’assemblage articulé (Figure 1.10).

Résistance de I'assemblage

V'
M;
Pleine résistance

Résistance partielle

Articulé

v
<

Figure 1.10: Limites de la classification des assemblages par résistance
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— assemblage a résistance complete
Un assemblage a résistance complete est un assemblage qui possede une résistance
plus grande que la résistance de la poutre assemblée. Dans ce cas, la déformation plastique est

supposée se former dans la poutre assemblée. L’assemblage est considéré a résistance

compléte si :
Mgd > Mpi.rd (avec Vérification de la capacité de rotation)
Mgg > 1.2 Mpjrg (sans vérification de la capacité de rotation)

0U Mgy désigne le moment résistant de calcul de 1’assemblage et Mpjrq le moment plastique

de calcul de la poutre assemblée.

Il n’est pas rare que la limite d’¢lasticité du matériau dont est constituée la poutre
assemblée soit élevée par rapport a celle de I’assemblage. Dans ce cas, le calcul conduit alors
a une sous-estimation de la résistance de la poutre assemblée et la rotule plastique se formerait

dans I'assemblage.

— assemblage a résistance partielle
Un assemblage a résistance partielle represente la solution intermédiaire.
L’assemblage doit posséder une capacité de rotation suffisante pour assurer la formation de la

rotule plastique. L’assemblage est considéré a résistance partielle si :

0,25 Mpird < MRgd < MpiRrd

— assemblage articulé

Un assemblage articulé posséde une faible résistance, au maximum 25% de la

résistance minimale requise pour avoir un assemblage résistance compléte.

MRrd < 0,25 Mpi rd

14



1.4.3 Classification par la capacité de rotation

La capacité de rotation est une mesure de la déformation qui peut étre atteinte avant
que la ruine, dans I’assemblage ne provoque une chute de la résistance flexionnelle. Dans
I’approche de ’TEUROCODE 3, la classification des assemblages en termes de leur capacité
de rotation demeure toujours vague. Cette classification constitue en principe une mesure de
I’aptitude des assemblages a résister a une rupture fragile ou a instabilité¢ locale prématurée.
Une application pratique de cette classification des assemblages consiste a vérifier si une
analyse globale basée sur un calcul plastique peut étre conduite.

Une classification des assemblages selon leur capacité de rotation est toutefois
proposée dans la littérature et qui dépend de la rotation de I’assemblage par rapport a celle de
la poutre assemblée. Trois classes ont été définies a savoir, I’assemblage ductile, I’assemblage
semi-ductile et I’assemblage fragile, voir figure 1.11. Le comportement ductile est caractérisé
par une courbe moment-rotation avec un plateau étendu qui indique généralement I'apparition
de déformations plastiques avant la rupture. Le comportement fragile est caractérise par une
rupture, avec une rotation limitée, généralement sans déformation plastique. Enfin, le
comportement semi-ductilité se situe entre le comportement fragile et le comportement

ductile.

Moment, M

rotation élastique

rotation ultime

assemblage ductile

assemblage semi-ductile

Ny
\ assemblage fragile

Rotation (D)

Figure 1.11 : Classification des assemblages par la capacité de rotation
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1.5  Modélisation des assemblages poutre-poteau

En se basant sur ’approche de I’Eurocode 3, I’analyse globale d’une structure en acier
nécessite la modélisation des poutres, des poteaux et des assemblages. Le choix de la méthode
d’analyse des structures en acier gouverne les caractéristiques de I’assemblage a introduire.
Dans le cas d’une analyse globale ¢lastique, on peut utiliser les trois types d’assemblages

suivants :

— assemblage rigide ;
— assemblage semi-rigide ;
— assemblage articulé.

D’une maniére similaire, dans le cas d’une analyse globale rigide-plastique, on peut utiliser

les trois types d’assemblages suivants :

— assemblage a résistance compléte ;
— assemblage a résistance partielle ;

— assemblage articulé.

Enfin, lors d’une analyse élastoplastique ou élastique parfaitement plastique, on peut utiliser

les trois types d’assemblages suivants :

— assemblage rigide a résistance compléte ;

— assemblage rigide a résistance partielle ;

— assemblage semi-rigide a résistance compléte ;
— assemblage semi-rigide a résistance partielle ;

— assemblage articulé.

Par souci pratique, I'Eurocode 3 donne a cet égard les modéles d’assemblages continus, semi-

continus ou articulés, voir tableau 1.1. Ces modeéles sont :

— modeéle continu (assemblage rigide et/ou a résistance complete)
— modeéle semi-continu (assemblage rigide a résistance partielle ; assemblage semi-
rigide a résistance compléte et assemblage semi-rigide a résistance partielle) ;

— modeéle simple (assemblage articulé).

16



MODELISATION

TYPE D'ANALYSE

Analyse élastique

Analyse
rigide-plastique

Analyse élastoplastique et
élastique-parfaitement plastique

Continue Rigide Pleine résistance Rigide/pleine résistance
Semi-continue | Semi-rigide Résistance Rigide/résistance partielle
partielle Semi-rigide/pleine résistance
Semi-rigide/résistance partielle
Simple Articulé Acrticulé Articulé

Tab. 1.1: Mod¢lisation des assemblages dans 1’analyse des structures en acier

Pour les assemblages semi-rigides, les charges provoquent a la fois un moment fléchissant

(M) et une rotation relative (¢), comme illustré dans la figure 1.12 ou, pour des raisons de

simplicité, on suppose que l'analyse globale est effectuée avec des hypotheses élastiques

linéaires.

S M a
—_—) ¥
o p—

Figure 1.12 : Modélisation d'assemblages (analyse globale élastique)

L'avantage d’adopter des assemblages semi-rigides au lieu d'assemblages articulés permet de

modifier non seulement les sollicitations introduites dans la structure en acier mais aussi les

déplacements. Dans l'exemple donné dans la figure 1.13, les diagrammes de moments

fléchissants répartis sont donnés pour les deux types d’assemblages (semi-rigides ou

articulés). L'adoption des assemblages semi-rigides ont aussi des effets avantageux.

17
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Figure 1.13 : Modélisation d'assemblages (analyse globale élastique)

1.6 Modélisation des assemblages adoptée par I'Eurocode 3

Pour déterminer les efforts appliqués a I’assemblage, une analyse globale s’impose.
Dans cette analyse, on doit déterminer les charges de calcul appliquées sur la structure en
acier ainsi que la définition des bases de dimensionnement de cette structure. Lors de cette
analyse, il y a lieu également de prendre en compte le comportement structural de
I’assemblage (assemblage articulé, semi-rigide ou rigide, assemblage a résistance partielle ou
compléte). La figure 1.14 donne une illustration de la modélisation simplifiée des
assemblages (continu, semi-continu et simple) lors d’une analyse globale des structures en

acier.

Dans cette modélisation, les poutres et les poteaux de la structure en acier sont représentés par
des lignes (axes neutres) qui passent par les centres de gravité de leurs sections

transversales. Ainsi, la portée effective des travées est dictée par la distance qui sépare les

axes neutres des poteaux.

18



MODELISATION ASSEMB. POUTRE-POTEAU ASSEMB. DE BASES DE
ASSEMBLAGES FLEXION / AXE FORT CONTINUITE POTEAUX

SIMPLE

SEMI-

CONTINUE

CONTINUE

Figure 1.14: Modelisation simplifiée des assemblages selon I'Eurocode 3

Malgré les avantages dans la considération des assemblages semi-rigides et en dépit de
I’approche de I'EC3 qui recommande de modéliser I’assemblage de la maniere la plus réaliste
possible, il y demeure une tendance de recourir dans la pratique a 1’assemblage articulé ou

I’assemblage rigide.
Il y a lieu de savoir que le concept de ’assemblage articulé et de I’assemblage rigide est

retenu dans I’approche de I’EC3. Le choix d’un assemblage articulé ou rigide doit reposer sur

une comparaison analytique de la rigidité de I'assemblage avec la rigidité de la poutre.
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Deuxieme chapitre

Caractérisation des assemblages boulonnés par platine

d’extrémite
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2.1  Introduction

Les poutres et les poteaux dans une structure en acier peuvent étre assemblés soit par
des assemblages articulés, soit par des assemblages permettant la transmission des moments
de flexion. Avec I’assemblage articulé, la structure en acier est dite simple (modele simple) et
il n’est pas nécessaire de considérer ses caractéristiques dans 1’analyse globale de la structure
en acier. Lorsque I’assemblage permettant la transmission d’un moment de flexion est utilis¢,
la structure est semi-continue (modéle semi-continu) ou continue (modéle continu). La
structure continue (modele continu) repose sur le principe que 1’assemblage est suffisamment
rigide et/ou ayant une résistance compléte, comme cela a été énoncé dans le premier chapitre.
Dans ce cas, 'influence du comportement de 1’assemblage peut étre négligée et il n’est des
lors également pas nécessaire d’introduire ses caractéristiques pour effectuer une analyse

globale de la structure en acier.

Pour les structures en acier modélisées avec le modeéle semi-continu (assemblage rigide a
résistance partielle ; assemblage semi-rigide a résistance compléte et assemblage semi-rigide a
résistance partielle), la détermination de la rigidité, de la résistance et de la capacité de
rotation est plus que nécessaire pour effectuer une analyse globale. C’est la caractérisation du
comportement de I’assemblage. Les reégles nécessaires pour la détermination de la rigidité et

de la résistance sont fournies dans I'Eurocode 3.

Il'y a lieu de savoir que le modeéle semi-continu et le modéle continu ne sont nécessaires que

dans le cas des structures en acier hyperstatiques.

L’approche de 1'Eurocode 3 utilise la méthode des composantes pour calculer la rigidité et la
résistance des assemblages boulonnés par platine d’extrémité (assemblage rigide et/ou a
résistance complete ; assemblage rigide a résistance partielle ; assemblage semi-rigide a

résistance complete et assemblage semi-rigide a résistance partielle).

En se basant sur la méthode des composantes, on suppose que 1’assemblage boulonné par
platine d’extrémité est constitué¢ d’un ensemble de composantes. La figure 2.1 montre les
différentes composantes d’un assemblage boulonné par platine d’extrémité selon 1’approche
de I’Eurocode 3 et la liste de ces composantes est donnée dans la figure 2.2. Les composantes

d’un assemblage boulonné par platine d’extrémité sont :
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e zone de compression (ame du poteau, semelle et &me de poutre) ;

e zone de traction (dme du poteau, boulons et &me de la poutre en traction, semelle de

poteau et platine d’extrémité en flexion) ;

e zone de cisaillement (ame du poteau)

La zone tendue

T

La zone cisaillée

_~

La zone comprimeée

Figure 2.1 : Composantes d’un assemblage poutre-poteau boulonné par platine d’extrémité.
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N Composante
1 Ame de poteau en compression
Fe.sa
—
2 Panneau d'adme de poteau en Vs
cisaillement
—_—
Vsd
3 Semelle et &me de poutre en
compression
Fe.sa
—>
4 Semelle de poteau en flexion
—||—
5 Ame de poteau en traction i _
Ftsd
«— 1>
6 Platine d'extrémité en flexion Fisa
7 Ame de poutre en traction Fisa
«—| —
8 Boulon en traction Fsa
“— —
Figure 2.2 : Liste des composantes d’un assemblage boulonné par platine d’extrémité.
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Dans un méme assemblage, chaque composante est soumise a un effort particulier
(traction, compression ou cisaillement) ou a une combinaison de ces efforts. L'approche de
I’Eurocode 3 nécessite I’identification de chaque composante par laquelle sont transmis ces
efforts. Ainsi, le comportement de chaque composante est caractérisé par sa rigidité propre, sa
résistance propre et sa capacité de déformation propre.

2.2 Approche pour le calcul de la rigidité

Les composantes de I’assemblage boulonné par platine d’extrémité sont examinées
séparément. Une fois les caractéristiques de chague composante sont connues, le
comportement de I’assemblage en termes de rigidité, résistance et capacité de rotation peut

étre déterminé.

Les efforts possibles qui peuvent étre appliqués a chaque composante sont la traction,
la compression et le cisaillement. Cela nécessite la détermination auxquels chaque
composante est soumise. Le comportement de chaque composante est représenté par une
courbe force-déplacement. Ce comportement est en regle générale non-linéaire, comme
montré sur la figure 2.3, et les parametres déduit de cette courbe sont la rigidité, la résistance

et la capacité de déformation.

F F
FR“ FRd
F, i : L
e 2/3F, [ —— tri-linéaire
—— bi-linéaire
k
PN ‘80(1 8 -\ 8 ~a
a) comportement réel b) ideéalisation bi et trilinéaire

Figure 2.3 : Comportement d'une composante

Le comportement global de I’assemblage peut étre connu en tenant compte de la
contribution des comportements des différentes composantes. Des hypotheses doivent étre
respectées pour la distribution des efforts a travers les différentes composantes de

I’assemblage. En reégle générale, ces hypotheses sont :
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— les efforts internes sont en équilibre avec les charges appliquées ;

— chaque composante doit étre capable de résister aux efforts qui lui sont appliqués ;

— la déformation due a la distribution d’efforts est supposée ne pas dépasser la capacité
de déformation de chaque composante ;

— la distribution doit étre plus ou moins réaliste vis a vis de la distribution des

rigidités.

Chaque composante est maintenant modélisée par un ressort et I’assemblage est
représenté par un systéeme des ressorts. La figure 2.4 donne une illustration détaillée. La
réponse de I’assemblage dépend des efforts appliqués. Dans les structures en acier continues
et semi-continues, le principe adopté est que ’assemblage doit étre capable de résister a la
sollicitation principale due a la flexion, méme si 1’assemblage est appelé, en méme temps, a
transmettre un effort tranchant et parfois un effort normal. C’est la raison pour laquelle la

plupart des modeles disponibles décrivent le comportement en rotation des assemblages.

—4

Figure 2.4 : Composantes d’un assemblage poutre-poutre en acier représentées par des
ressorts.

La courbe moment-rotation peut étre déterminée de I'étude du systeme a ressorts, en
tenant compte de 1’équilibre des forces, la compatibilité¢ des déplacements, etc. La précision
des résultats dépend de la caractérisation des composantes. Ainsi, chague composante est
modélisée par un ressort soumis a la traction, la compression ou le cisaillement, avec une

rigidité propre et, par conséquent, chague composante posséde sa propre loi de comportement.
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Pour obtenir la rigidité globale de I’assemblage, ces ressorts sont groupés en série ou
en parallele selon la configuration géométrique de I’assemblage et, tout en respectant la
compatibilité de déformation des différentes composantes. Cette association permet d’obtenir

la courbe moment-rotation de ’assemblage.

La rigidité en rotation des assemblages soumis & la flexion constitue une
caracteristique importante de leur comportement. Elle correspond a la rigidité de lI'assemblage
au tout début du chargement. Pour évaluer cette rigidité, on prend I'exemple d'un assemblage
poutre-poteau par platine d’extrémité boulonnée de la figure 2.5. Le comportement de chaque
rangée de boulons (i) cumule les contributions des composantes qui dépendent du nombre de
boulons en traction et de la position de chaque rangée. Ces composantes sont I'dme du poteau
en traction, la semelle du poteau en flexion, la platine d’extrémité en flexion et les boulons en

traction avec leurs coefficients de rigidité ( k; ) associés en série, voir figure 2.5 a. Le

déplacement ¢ est calculé en utilisant le coefficient de rigidité i :

S
K (Eq. 2-1)

avec F la force dans la composante. ki le coefficient de rigidité et E le module d'élasticité

de l'acier.

26



Rangées de boulons dans la zone tendue

k3.1 k4,1 k§,1 k1{)1

ks, kaz ks> Kia>

hy y
ki k )
kq*
kf Ff=FFﬂ
—>
h ko* f h, 0
M
M —
ki k> ki ko Fe=Fea
b) c)

Figure 2.5 : Approche EUROCODE 3 pour le calcul de la rigidité initiale d'un assemblage

poutre poteau par platine d’extrémité boulonnée

Pour chaque rangée de boulon en traction, les coefficients de rigidité de diverses composantes

constituant cette rangée peuvent étre regroupés pour n’avoir qu’un seul coefficient de rigidité

ki* par rangée de boulon, selon la figure 2.5 b ; on déduit pour chaque rangée de boulon :

i S T —

k3 i k4 k5 i klO,i

(Eq. 2-2)

ou : Ky;, Ky, Ks; et Kyo; sont, respectivement, les rigidités de I'ame du poteau en traction, de la

semelle du poteau en flexion, de la platine d’extrémité en flexion et des boulons en traction.

Dans le cas ou plusieurs rangées de boulons travaillent en traction, les rigidités
équivalentes de toutes les rangées tendues sont regroupées en paralléle de fagon que, dans la
formule 2-3 de la rigidité initiale, on n'introduit qu'un seul coefficient de rigidité équivalente,

voir figure 2.5c.
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k =2 (Eq. 2-3)

ou: ki*: est la rigidité efficace de la rangée i de boulons ;

hi : est la distance entre le centre de compression et la rangée i de boulons.

En supposant que le centre de compression est situé au centre de la semelle comprimée

de la poutre et en tenant compte de la position de chaque rangée de boulons ( hi ), le bras de

levier équivalent (N, ) est défini par :

S kh?

h =5—o (Eq. 2-4)

*

>kh,

i=1

Enfin, la contribution de toutes les composantes est obtenue par la combinaison des rigidités
des deux premieres composantes (dme du poteau en cisaillement et @me du poteau en
compression) avec les composantes dépendant des rangees de boulons (kt). En considérant
que la position du ressort final est située au niveau du centre de traction défini par le bras de
levier (ht), la rigidité en rotation, du ressort pour l'assemblage entier est obtenue par la

formule suivante :

h2
k, = (Eq. 2-5)

t

1 1 1

kp Kk ki

Il convient de signaler que le coefficient de rigidité kz, qui représente I'ame comprimée du

poteau, prend une valeur infinie en présence d'un raidisseur transversal d'dme comprimée. Par

contre, le coefficient de rigidité k1 qui traduit le cisaillement du panneau d'ame dépend de la

configuration de l'assemblage et des conditions du chargement (chargement symétrique ou

non).
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L'équation 2-6 permet d'obtenir la rigidité initiale s  de I'assemblage comme étant égale a:

La somme des efforts de traction dans les boulons de la zone tendue et I'effort de compression
dans la zone comprimée de l'assemblage sont égaux et de signes opposes lorsque

I’assemblage est sollicité en flexion sans effort normal. Ainsi, le moment transmis par
I'assemblage est équivalent statiquement a deux forces + (k= F oet— Fog = F.) telles
que:

M=F,_h, (Eq. 2-7)

Par ailleurs, la rotation de I'assemblage due a la flexion est donnée par :

LA A,

a—

(Eq. 2- 8)

t
avec A, Allongement du ressort unique de rigidité kt . A Raccourcissement du ressort kc

représentant la zone comprimée de I'ame du poteau.

Les relations force-déplacement des deux ressorts, de rigidités équivalentes kt (zone tendue)

et k2 (zone comprimée), sont données par les relations suivantes :

R =k EA, (Eq. 2-9)

Fc = k2 E Ar: (Eq. 2-10)

Il est a noter que les déformations associées a la semelle et I'ame de la poutre en compression
et I'ame de la poutre en traction sont supposées étre incluses dans la déformation de la poutre.

Elles ne contribuent donc pas a la flexibilité de la zone d'attache de I'assemblage.

En fonction du rapport de rigidité en rotation non dimensionnel K=(S;;y)/(El,/L,)

I'assemblage poutre-poteau peut étre classé comme étant rigide, semi-rigide ou articulé. 11 est

considéré semi-rigide pour des valeurs de K situées dans les intervalles suivants :
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— 0,5< K <25 pour les structures non contreventées ;

— 0,5<K<3 pour les structures contreventées.

avec L, et |, sont la longueur et l'inertie de la poutre, respectivement.

2.3 Approche pour le calcul de la résistance
Le moment résistant correspond au moment maximum que peut supporter
I'assemblage. Pour déterminer le moment résistant de l'assemblage poutre-poteau par platine

d’extrémité boulonnée, on doit identifier les trois zones suivantes :

— la zone de traction de I'assemblage qui est directement affectée par la flexion de la plaque
d'extrémite, la flexion de la semelle du poteau, la traction des boulons, la traction de I'dme du
poteau et la traction de I'ame de la poutre ;

— la zone de compression de I'assemblage qui comprend I'dme du poteau et I'ame et la
semelle de la poutre ;

— la zone de cisaillement de I'ame du poteau.

Selon la capacité de déformation des rangées de boulons, une distribution plastique des efforts

internes peut étre considérée, voir figure 2.6. Dans ce cas, le moment résistant en flexion de

I'assemblage M gy est calculé par la formule suivante :
My =D I Fey, (Eq. 2-11)
i=1

ol Frq ;i est la résistance de la rangée de boulons (i) soumise & la traction ; Ny est le nombre

de rangées de boulons en traction ; hi est la distance de la rangée de boulons (i) du centre de

compression situé au milieu de I'épaisseur de la semelle comprimée de la poutre.
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J:l Fra 1 _ Fra 1 _ Fra 1
[?. Fra> R Fra> <Faur ‘/
D:[: h Foaa » <Fauaz j <Fpaa
i I >
h |h
< F,- Rd < Fr Rd SFr Rd
a) plastique b) élasto-plastique c) élastique

Figure 2.6: Répartition des efforts dans un assemblage poteau-poutre boulonné

Dans la procédure d'évaluation de la résistance de chaque rangée de boulons, la
premiére rangée a considérer est la plus éloignée du centre de compression. Les autres
rangées, qui sont progressivement de plus en plus proches du centre de compression, sont

successivement prises en compte.

En général, la résistance de la rangée de boulons (i) est donnée par la valeur minimale
de la résistance des composantes de base, en considérant aussi le comportement de groupe des

boulons constitué de la rangée de boulons (i) et les autres rangées dont la distance au centre de

compression est plus grande que hi .

Le moment résistant de calcul peut étre limité par la résistance de la semelle de la
poutre en compression ou I’ame du poteau en compression. Une Vérification de celle-ci doit

étre effectuée sur la base de la formule suivante :

Z Fi=Fr (Eq. 2-12)

avec m: est I’indice de la derniére rangée supposée soumise a un effort de traction ; Fj est

I’effort de traction dans la rangée de boulon j ; F_ gy est la résistance de calcul de la semelle

comprimée de la poutre.
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L’approche suggérée par I'Eurocode 3 fournit des formules d'évaluation de la

résistance de chacune des composantes. Ces formules sont rapportées dans I'annexe.

En résumé, suivant le schéma de fonctionnement de I'assemblage boulonné par platine
d’extrémité, le calcul du moment résistant est effectué en considérant les cinq étapes

suivantes:

— déterminer les efforts de traction admissibles pour les différentes rangées de boulons en
considérant les composantes associées a la rangeée ;

— adopter un type de diagramme de répartition des efforts entre les rangées de boulons, voir
figure 2.6. Une distribution plastique est souvent considérée mais une distribution élastique ou
élasto-plastique doit étre utilisée si la capacité de déformation d’une rangée au moins est
limitée. Avec une distribution élastique, la résistance de lI'assemblage est limitée par la rangée
la plus éloignée du centre de compression. Dans ce cas, le moment résistant de I'assemblage

est donné par I'expression suivante :

F
M o =h—Rth5 avec Fpy = 2B, 4 (Eq. 2-13)

1

Ici, By gy désigne la résistance de calcul du boulon en traction.

Dans le cas ou la distribution plastique des efforts est limitée, en raison du manque de
capacité de déformation d'une rangée de boulons (m) qui atteint sa résistance de calcul
(Fra,k>2Btra), une distribution élasto-plastique peut étre utilisée. Dans ce cas, on considére
que les efforts dans les rangées inférieures a la rangée (m) sont distribués linéairement en
fonction de leur distance au centre de compression. Le moment résistant est donné par
I'expression suivante :

F n
;‘“ > h? (Eq. 2-14)
k j=m

MRd :ZFRd,i hi +

k
i=1

avec n: désigne le nombre total de rangées de boulons ; m: désigne la rangée dont la capacité

de déformation est insuffisante.
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— verifier que la zone comprimée de la poutre présente une résistance suffisante pour
équilibrer la somme des efforts de traction admissibles dans les boulons ;

— effectuer une vérification similaire en ce qui concerne la résistance de I'dme du poteau;
— établir le moment résistant de l'assemblage comme étant la somme des résistances en
traction admises dans chaque rangée de boulons par la distance de ces rangées au centre de

compression situé au milieu de la semelle comprimée de la poutre.

L'évaluation de la résistance en traction des différentes rangées de boulons est effectuée en
considérant des trongcons en té équivalents. Ainsi, trois modes de ruine sont possibles et on

peut associer a chacun d'eux une résistance en traction; qui dépend de la longueur efficace
L. du trongon. Pour en définir la valeur, 'Eurocode 3 fait référence a plusieurs schémas de

plastification possibles en considérant la résistance en traction du trongon correspondant au

mode de ruine le plus défavorable. Cela sera détaillé dans les paragraphes suivants.

Suivant la valeur du moment résistant du calcul M ¢4 , I'assemblage poutre-poteau peut étre

considéré a résistance totale, a résistance partielle ou articulé. Il est considéré a résistance

partielle pour des valeurs de Mg situées dans les intervalles suivants

0,25My 5 g <Mgg <My 1 p4 (Eg. 2-15)

Ici, Mb,pI,Rd est le moment résistant de calcul de la poutre.

2.4  Capacite de rotation

L’approche de I’Eurocode 3 ne propose pas de formule permettant de calculer la
capacité de rotation des assemblages boulonnés. Cependant, le réglement stipule que dans un
assemblage par platine d’extrémité boulonnée, la capacité de rotation est suffisante pour une
analyse plastique si le moment résistant de l'assemblage est piloté par la résistance de la

semelle du poteau en flexion dont I'épaisseur t doit satisfaire la condition suivante :

t <0.36d % (Eq. 2-16)

y
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avec d: est le diametre nominal du boulon ; fub :est la résistance ultime du boulon en traction

£, cest la limite d'élasticité.

Si la résistance de calcul de ’assemblage est au moins égale 1,2 fois la résistance plastique de
calcul de la poutre assemblée, il n'est pas nécessaire de vérifier sa capacité de rotation. Dans
le cas d'un assemblage a résistance partielle, la capacité de rotation ne doit pas étre inférieure
a celle nécessaire pour permettre le développement de toutes les rotules plastiques.

2.5  Concept du trongon en té

La modélisation des composantes d’un assemblage boulonné par platine d’extrémité
pour calculer la rigidité et la résistance est un probléme complexe. L’approche de I’Eurocode
3 a rendu ce probleme abordable en utilisant le trongon en té équivalent, voir figure 2.7. Ce

dernier est utilisé pour modéliser les difféerentes composantes

o]
AANAANN
o

/ NS

a) Assemblage par platine d’extrémité ¢) configuration Eurocode

Figure 2.7 : Modélisation d’une semelle de poteau et d’une platine d’extrémité

sous forme de trongons en té.
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Le troncon en té offre la possibilité de traduire la courbe force-déplacement de chaque
composante. Le modeéle est utilisé dans le domaine élastique (calcul de la rigidité) et le
domaine plastique (calcul de la résistance). Les regles de calcul, fournies dans 1’approche de

I’Eurocode 3, sont reproduites dans ce cours.

Dans un assemblage boulonné par platine, le moment de flexion est transmis sous forme de
couple. Ainsi, il est d’usage d’admettre que les efforts dus au moment de flexion sont
concentrés dans I’axe des semelles de la poutre assemblée. En 1’absence de 1’effort tranchant

et de I’effort normal dans la poutre, les efforts dus au moment de flexion sont égaux.

Les efforts dus au moment de flexion sont des efforts de traction et de compression. L’effort
de traction se développe dans la semelle supérieure de la poutre assemblée tandis que I’effort
de compression agit au niveau de la semelle inférieure. Ainsi, les boulons supérieurs sont
soumis a la traction. La compression est transmise par contact direct entre la semelle de la
poutre assemblée et la semelle adjacente du poteau. En regle générale, le schéma de transfert

des efforts dans un assemblage boulonné par platine est celui qui opére par traction.

L’effort de traction transmis par la semelle supérieure de la poutre développe des efforts de
traction dans les boulons qui permettent d’assembler la platine d’extrémité a la semelle du
poteau. L’effort de traction dans les boulons induit une flexion dans la platine d’extrémité.
Dans les domaines élastique et plastique, I’effort que chaque boulon peut transmettre de la
poutre assemblée au poteau adjacent est conditionné par la platine d’extrémité, par ces

boulons mémes ou par la combinaison des deux.

Pour le calcul de la rigidité initiale du trongon en té d’une une seule rangée de boulons, nous
devons cumuler la contribution de la semelle du poteau (1% trongon), de la platine d’extrémité
(2°™ trongon) et des boulons avec leurs coefficients de rigidité associés en série. Nous en

déduisons alors la rigidité de la rangée de boulons de la fagon suivante :
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E
ni 1 1 1
K KK
L (Eq. 2-17)

ou Ks, Kp et Ky sont les rigidités de la semelle du poteau, de la platine d’extrémité et des
boulons.

Dans le domaine plastique, trois modes de ruines sont envisagés, voir figure 2.8. Ces modes
de ruines sont conditionnés par la résistance de la semelle du troncon en flexion et des
boulons en traction. Ces trois modes de ruine sont représentés d’une manicre simple par la
ruine plastique de la platine (model), la ruine mixte de la platine et des boulons (mode 2) ou

la ruine des boulons (mode 3).

B = l'effort dans le boulon
Q = l'effort de levier

Q B=F/2+Q B=F2+Q

Figure 2.8 : Mode de ruine du trongon en té

Le mode 1 correspond a la ruine du trongon en té par formation d’un mécanisme plastique,
avant que la ruine des boulons ne soit atteinte. Les lignes de plastification se forment au
niveau des rangées de boulons et a la naissance des congés de raccordement. Ce mode de
ruine, qui s’accompagne d’une déformation plastique importante de la semelle, est donc
recherché. Le mode 2 se rapporte a I’atteinte de la résistance des boulons alors que les lignes
de plastification se sont déja développées a la naissance du congé de raccordement entre la
semelle et ’'ame du troncon. Ce mode de ruine, qui se caractérise par une capacité de
déformation variable d’un trongon a l’autre, est un mode intermédiaire. Le mode
3 s’apparente a la ruine des boulons. La rigidité importante des semelles du trongon en té
conduit a la séparation des plats sans apparition d’effort de levier. Ce mode de ruine, qui est a

éviter, est fragile et correspond a la ruine brutale des boulons.
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La résistance a considérer est celle donnée par la valeur minimale de ruine des trois modes

Fog =min(F; o 1, F

+ ra2» Frra3) - Celles-ci sont données par les équations

Mode 1:
(Formule simplifiée) Froy = AM, +2M,, (Eq. 2-18)
Y m
. (32n-2d, )M +16nM
(Formule alternative) Frrgs = (Eqg. 2-19)
o 8mn—d,(m+n)
Mode 2 :
M,+n> B
Frogp=—" LR Eq. 2-20
TRd2 m+n (Eq )
Mode 3 :
Frre = Z B, ra (Eq. 2-21)

ol m , et m, sont les moments plastiques de la semelle et de la contre-plaque,

bp
respectivement. Ils sont calculés en utilisant la valeur de la longueur efficace.

0255 Iy, *(t,)** 1,

plLRd —
Vmo (Eq. 2-22)
0.25) I, *(t )**f

M pl2,Rd — Z a2 (t) 4 (Eq. 2-23)

7m0

0.25> I, *(t. )°*f
Mipra = 2 lera () " (Eq. 2-24)
7m0

f

ol 'vee est la limite d’¢lasticité des contre-plaques ; ¢, est I’épaisseur des contre-plagues ;

E est la résistance a la traction d’un boulon ; dW est le diamétre de la rondelle, de la téte

t,Rd

du boulon ou de I'tcrou selon la partie qui est en contact avec la semelle et g___ est la

résistance en traction de tous les boulons dans le trongon en té.

Dans le mode 1 et 2, la déformation de la semelle du trongon en té conduit a I’apparition de
I’effort de levier dont la position dépend de la rigidit¢ des boulons tendus et de la semelle

fléchie. Par contre, la rigidité importante de la semelle dans le troisieme mode conduit a une
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répartition des efforts sans apparition des efforts de levier, voir figure 2.9. En réalité, les tétes

des boulons, les écrous et les rondelles possédent des diametres non négligeables et les efforts

transmis a la semelle sont répartis sur une certaine zone de contact entre le boulon et la

semelle, voir figure 2.9b. Cet effet est traduit dans ’Eurocode 3 sous une forme alternative

d’évaluation de la résistance plastique de la semelle. Cette formule est basée sur 1’hypothése

d’une distribution uniforme de contraintes sous la téte du boulon, de I’écrou ou de la rondelle.

Dans ce cas, la résistance du trongon en té en mode 1, doit étre modifiée en intégrant I’effet de

(n et dw) (EQ. 2-18). Nous retrouvons la charge de ruine des trongons seuls en mode 1 si nous

posons Mp, = 0 dans les formules qui donnent la résistance des trongons en té renforcés par

contre-plaque.

QT@!H’“I IéméléTQ
Me M
Mo Mo
(a) model
i
ey ® " e

XX X—
Jocms «msietq

Mo Mo

V‘—W

(c) mode 2

Me Me

(b) mode 1 — méthode alternative

IF

R R
XX X—
| ms| | msi
d D

(d) mode 3
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Figure 2.9 : Répartition des moments dans un trongon en té

L’avantage de cette procédure est de fournir le mode de ruine associé qui permettrait d’éviter
les modes de ruine fragiles :

L’équivalence entre le trongon en té et composante d’un assemblage boulonné par platine
d’extrémité se traduit par la détermination d’une longueur équivalente dite longueur efficace.
La longueur efficace d’un trongon en té équivalent est une longueur théorique et ne comprend

pas nécessairement la longueur physique de la composante de base qu’il représente.

La longueur efficace est définie par les schémas des lignes de plastification des différentes
rangées de boulons, prises en compte séparément selon la figure 2.9 ou en groupe, voir figure
2.10. Ces lignes de plasticit¢ dépendent de la configuration de I’assemblage et de la
disposition des trous. L’approche de I’Eurocode 3 fournit les longueurs efficaces a adopter
dans le calcul de la rigidité et de la résistance pour la plupart des assemblages utilisés dans la

pratique.

(a) mécanisme circulaire  (b) mécanisme non circulaire (c) mécanisme poutre

Figure 2.10 : Schémas des lignes de plastification des trongons en té (mécanisme individuel)

B D N/ N/
® D LN N | ]

(a) mécanisme circulaire  (b) mécanisme non circulaire (c) mécanisme poutre

& 2 N/
e N

(d) mécanisme circulaire  (e) mécanisme non circulaire

Figure 2.11 : Schémas des lignes de plastification des trongons en té (mécanisme de groupe)
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Les longueurs efficaces du trongon en té associees aux différents types de ruine sont

données dans des tableaux dans 1’annexe.

Troisieme chapitre

Exemples d’application
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3.1  Présentation générale

On se propose de déterminer la rigidité et la capacité de résistance de deux
assemblages poutre-poteau en acier boulonnés par platine d’extrémité. La poutre IPE240 et le
poteau HEA120 serviront de support aux deux exemples d’assemblages cruciformes qui sont
traités. Les assemblages comportent des boulons M16-8.8 extérieurs a la semelle de la poutre

en traction. Les boulons ne sont pas précontraints. L’acier S235 (fu = 360 MPa) est utilisé.

Il'y a lieu de savoir que ces deux exemples n’ont pas la prétention de couvrir toutes les
situations possibles. Ils sont considérés ici en vue de présenter toutes de la procédure retenue
dans I’approche de I’Eurocode 3. Le but essentiel des ces exemples est d’expliquer la méthode

de calcul en vue de faciliter la pratique.

3.2  Exemple 1 (Assemblage par platine d'extrémité non débordante)
3.2.1 Caractéristiques géométriques et mécaniques de I'assemblage

L’assemblage a vérifier est présenté sur la Fig. 3.1. La poutre est un IPE 240 attachée a
un poteau HEA 120. Les dimensions du poteau ne sont pas réalistes mais ce sont celles
choisies pour des essais de laboratoire. Le poteau et la poutre sont constitués d’un acier S235
(fu=360 MPa). Les boulons sont des M16 8.8 non précontraints. Le diametre de percage des

trous est do = 18 mm.
37,5 75 37,5

<
N
55, 130 .||,
&
N
<
I I
|
I |
|
70 130
) 340

IPE
240 ) . .
L Jﬁr
HEA w0 < 150
120

Fig. 3.1: Caractéristiques géométriques des assemblages
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Les paramétres de calcul des éléments assemblés sont :

Poutre : IPE240 , S235

hp=240 mm; b,=120 mm; t%=9,8 mm; twp,=6,2 mm; r = 15 mm; I,= 3891,6 cm*; A=
39,12 cm? ; A,,=19,1 cm? ; wyiy = 366,6 cm® ; d»=190,4 mm.

Poteau : HEA120, S235

he=114 mm; be=120 mm; t;:=8 mm; t,c=5 mm; r = 12 mm; I,= 606,2 cm*; A= 25,3 cm’
: Av,=8,5 cm?; Wy, = 119,5 cm® ; d:=74 mm.

Platine d’about : $235
hp=340 mm; by=150 mm; t,=15 mm

Boulons : M16, classe 8.8 avec deux rondelles (facultatif)
f,=640 MPa; f,=800 MPa; A = 157 mm’

Coefficients partiels de securité: , =10, y,,=10 €t 5 =125

3.2.2 Résistance du panneau d’Ame de poteau en cisaillement (EN 1993-1-8 6.2.6.1)

Vv _09fy weAc  0,9x235x850
WPRET Bymo 10x+/3

Il est a noter que cette composante n’est pas a considérer ici car 'assemblage a une configuration bilatérale et
il est chargé de facon symétrique.

=1038kN

3.2.3 Résistance ame du poteau comprimee transversalement (EN 1993-1-8 6.2.6.2)

oKyePeff ¢ wetwe fy,wc

Fc,wc,Rd =
YMO

oKyePPeff ¢ wetwe fy,wc

Fc,wc,Rd <
YM1

Mais beff ,C,WC:tfb +2\/§ap +5(tfc +S)+Sp

s=rc=12mm €l g, =tp+(15—apﬁ) =15+ (15—5+2) = 22,93mm
Defs cwe = 9,8+ 5X2X+/2 + 5x(8 +12) + 22,93 =146,87mm

=0,65<0,72

_ Deft e f
T _ 0932 eff ,c,wc 2Wc YWe _ 932 146,87X74X2325
Et 210000x(5)

wec
p=10
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[31:[32:0
o=1
Gcom,Ed < 0’7 f y,wc :>kWC:1

1x1x146,87x5x235
F c,wc,Rd — 10

=172 57kN

3.2.4 Semelle de poteau fléchie transversalement

o Rangée 3 (individuelle) — Rangée intérieure :
e=emin=225MM;: m= @ —0,8x12 = 25,4mm

leff oo = 27M =159,51mm

=4m+1,25e =129,7mm

Ieff ,nc

leff 1=Min( ¢ | leff,cp) =129.7mm et leff 2=l e =129,7mm

o Rangée 1 (dans un mécanisme de groupe) : rangée d’extrémité

€ = @pin = 22,0MM ;@ =135mm ; m =

(75—2_5) -0,8x12=254mm ; p =82mm

lett cp = min(zm+ p;2g, + p) = Min(61,7; 204) =161,7mm
letr ne = Min(2m +0,625e +0,5p; g, +0,5p) = Min(L05,86; 176) =105,86mm

o Rangée 2 (dans un mécanisme de groupe) : rangée d’extrémité ou milieu

e=22,5mm ; m=254mm ; p, — 82mm , p, — 82mm

Groupe 1-2 :
| o, =7M+ p =161,75mm
Groupe 2-3:
| o, =7M+ p =161,75mm
| ..=2m+0,625¢ +0,5p =10586mm
Groupe 1-2-3:

Ieff,cp =2p= pl+ p2:164mm

|eﬁync = p = 0,5( P, + pz) =82mm

43



Rangée 3 (dans un mécanisme de groupe) :

e=22,5mm ; m=254mm ; p. — 82mm

=(2m+ p; 2e, + p) = min(209,75;504) = 209,75mm

Ieff cp

= (2m+0,625e +0,5p;el+ 0,5p) = min(105,82;252) =105,82mm

Ieff,nc

Somme des longueurs efficaces (mécanismes individuels)

_(1+2+3) =129,7+129,7 +129,7 = 389,2mm

Ieff,n

Ieff nc (1+ 2) = 129!7 +129,7 = 259,4mm

|, ..(2+3)=129,7 +129,7 = 259,4mm

Somme des longueurs efficaces (mécanismes de groupes)

(1—2-3) =105,82 +82 +105,82 = 293,64mm

Ieff,nc

(1—2) =105,86 +105,86 = 205,72mm

Ieff,nc

(2—3) =105,86 +105,86 = 211,2mm

Ieff ,nc

Les mécanismes de groupe sont déterminants pour (1-2-3), (1-2) et (2-3). Au final, pour le poteau, nous retenons les
valeurs suivantes pour chaque rangée (de maniere a ne pas dépasser les valeurs de ruine individuelles et de groupe)

Rangée 1 :

=105,86mm

Ieff,nc
Rangée 2 :

|eﬁ’nc =82mm

Rangée 3 :
=105,82mm

Ieﬁ,nc

3.2.5 Platine d’about fléchie
3.2.5.1 Calcul des longueurs efficaces (mécanismes individuels)

Rangée 1 (individuelle) rangée située sous la semelle de la poutre tendue :
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Rangée 3 :

=105,86mm

Ieff,nc

Rangée 2 (individuelle) —intermédiaire :
€=Q. = 22,5MM; m = 28,74mm ;
| = min(27zm;4m +1,25e) = min(180,24;143,08) = 143,08mm
|, =14308mm et | =143908mm

€=@mip=225MM ; m= LZG’Z) —0,8x5x+/2 =28,74mm ; W=75mm ; A1=0,56 ;
A2 =0,43; M, = 28,2 —0,8x5xv/2 = 22,54mm

lot oo = MIN(27r M ;M ) = Min(180,48;172,44) =172,44mm

lett .=min(l__ :l,,.)=172.44mm L oo =172,44mm

Rangée 3 (I nd iVidUE"E) cas similaire a une rangée proche d’un raidisseur :
€=@min=225MM ;  m =2874mm ; ), = 29,2~ 0,8x5x+/2 = 23,54mm

.. ., = 27m =180,24mm
eff ,cp

| .. = oM =5,25x28,74 =150,88mm
l.;,=15088mm et | ,=150,88mm

3.2.5.2 Calcul des longueurs efficaces (mécanismes de groupes)
Rangée 1 (dans un mécanisme de groupe) : premiére rangée sous semelle
€=€nmin= 22,5MM :m = 28.74mm ; m, = 22,54mm ; p =82mm

i o = 7N+ p =172,24mm

l et nc =0.5Pp+om—(2m+0,625€) | . = =05x82+6x28,74—(2x28,74+0,625x22,5) = 141,89mm

Rangée 2 (dans un mécanisme de groupe) : rangée d’extrémité ou milieu

e=22,5mm ; m=28,74mm , p, —82mm ; p., = 82mm
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Groupe 1-2:

=7m+ p=172,24mm

Ieff .cp

=0,5p +am—(2m+0,625e) =141,89mm

Ieff,nc
Groupe 2-3:

=zm+ p =172,24mm

Ieff cp

o =2m+0,625¢e +0,5p =112,5mm

Ieff,
Groupe 1-2-3:
let op =2P = P, + P,=164mm

|eﬁync = p = 0,5( P, + pz) =82mm

Rangée 3 (dans un mécanisme de groupe) . rangée proche d’un raidisseur
€=Cmin= 22,5MM ; m = 28,74mm ; m, = 29,54mm ; P =82mm

=M+ p =172,24mm

Ieff ,cp

et e =0.5p +am—(2m+0,625€)
=0,5x82 + 5,25x28,74 — (2x28,74 + 0,625x22,5) =120,3mm

Ieff,nc

Somme des longueurs individuelles

| 'nc(l+ 2) =172,44+143,90 = 316,34mm

(1+2+3)=172,44+143,90+150,88 = 467,22mm

Ieff,nc

_(2+3) =143,90+150,88 = 294,78mm

Ieff,n

Somme des longueurs de groupe

(1—-2) =141,89 +141,89 = 283,78mm

Ieff ,nc

(1-2-3) =141,89 + 82 +120,3 = 344,19mm

Ieff,nc

(2—3) =112,5+120,3 = 232,8mm

Ieff,nc

On remarque que le mécanisme de groupe donne une somme des longueurs efficaces plus faible que celui du
mécanisme individuel.

Au final, pour la platine d’about, nous retenons les valeurs suivantes :
Rangée 1 :
=141,89mm

Ieff,nc
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Rangée 2 :

| .=82mm
Rangée 3 :
| .. =120,3mm

En résumé, les longueurs efficaces [mm] retenues pour le calcul des résistances de la semelle et de

la platine fléchies sont données dans le tableau : (lef 1=l 2)

rangée poteau platine
1 105,86 141,89
2 82 82
3 105,86 120,3

3.2.6 Calcul des efforts résistants de chaque troncon en flexion

La résistance de chaque trongon en T est déterminée sur la base d’un modéle 2D avec trois
mécanismes de ruine. lls concernent la plastification totale de la semelle du T, la plastification
partielle de la semelle et la ruine des boulons en traction ou la ruine en traction des boulons. La
longueur efficace représente la troisiéme dimension du T.

3.2.6.1 Calcul des efforts résistants coté poteau
Rangée 1 :
2 2
M piire =0.251 .t T 7y, =025x10586x(8) x235/1,0 = 398,03kN.mm
M pi1,2,rd =M pi1,rd

AM piirs  4x398,03
m 25,4

Fring = = 62,68kN

2 +n
Ere = M pi2rd + N2 Fere _ 2x398,03 + 22,5x180,86 _ 10157kN
2 m+n 254+ 22,5

ko f oA 5, 0.9%800x157

= =2X
Frard =2 Ftrd 125

=180,86kN
Mo

Rangée? :

2 2
M piga = 028l 1t /70 =0,25%82x(8)° x235/10 = 308,32kN.mm
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M p1.2,rd = M pi1rd

4M piira  4x308,32

= 48,63kN
m 25,4

FT,l,Rd =

F " 2M piora *NEFrre  2X308,32+22,5x180,86 97 8KN
T2k m+n 25,4+ 22,5 ’

k, f
Frara = > Fire = ZXZ—M = 2X

MO0

0,9x800x157

=180,86kN
1,25

Rangée 3 :
M piirs = 0,29 ,1t2f f y/yMO = 0,25x105,86x(8)2 x235/1,0 = 398,03kN.mm

AM piire  4x398,03

= = 62,68kN
FT,l,Rd m 25’4
2
Eoo = M pi2ps + N2 Fipe _ 2X398,03+22,5x180,86 _ 10L57kN
= m+n 25,4+ 22,5
f
Fram =2 Fur = 2X ke Ty A =2X 0.9x800x157 =180,86kN

1,25

Y mo
M pi2rd =M piar
3.2.6.2 Calcul des efforts résistants coté platine
Rangée 1 :
M pisre = 0,25] Yltzf f y/;/MO = O,25x141,89x(15)2 x235/1,0 =1875,60kN.mm
M pi2rd =M piar

4M piird  4x1875,6

= = = 261,04kN
FT,l,Rd m 2874
2
Frpr = M pi2rd T N2 Fogg _ 2x1875,6 +22,5x180,86 _ 152 62kN
o m+n 28,74+ 22,5
f
Fram =2 Fom =2X ke Ty A =2X 0.9x800x157 =180,86kN

1,25

Y mo
Rangée 2 :

M pirs = 0251 1t T /7,,,=0.25x82x(15)" x235/1,0 = 1083 93kN.mm

M pl,2,Rd = M pl,LRd

4M piire 4x1083,93
= = = 'Z* =150,86kN
FT,1,Rd m 28,74
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— 2M piora + N2 Frps _ 2X1083,93+ 22,5x180,86
T.2.Rd m+n 28,74+ 22,5
ko fo A , 0,9xB800x157
e 1,25

=121,72kN

2 =180,86kN

Frart =2 Frm =2X
Rangée 3 :
M pizrs = 0,29 Vltzf f y/;/MO = 0,25x120,3x(15)2 x235/1,0 =1590,2kN.mm

M pl,2,Rd = M pl,LRd
4M plird  4x1590,2

= = =221,32kN
FT,l,Rd m 28,74
2
Er s Mopizra + N2 Fir _ 2X1590,2+225X180.86 _ 41 4o
m+n 28,74+225
f
Frare = Z Fira = 2X ke - A =2X 0’9)(?)205)(:'-57 =180,86kN

MO
En résumé, les résistances des différentes rangées (troncons en flexion) sont données dans le

tableau [kN]:

rangée poteau Mode platine Mode
1 62,68 1 152,62 2
2 48,5 1 121,72 2
3 62,68 1 141,48 2

3.2.7 Semelle et &me de poutre comprimées

Feors = Mera/(N—14) = 86,15x10°/(240 —9,8) = 374,24kN

Car:
Mert = M piyra = Wy T /70 = 366,6 X10°x235/1,0 = 86,15kN.m

3.2.8 Résistance ame du poteau tendue transversalement

@ beff ,t,wctwc fy,wc

Ft,wc,Rd =
VMo
w=1
Rangée 1 :
Fovem = 1x105,86x5x235 _124,38kN
Rangée 2 :
From = 1x82x5x235 _ 96,35kN

Rangée 3 :



Fovem = 1x105,8160x5x235 _124,38kN

3.2.9 Résistance ame de poutre tendue

Rangée 2 :
Foo- 82x6,2x235 _119 47kN
o 10
Rangée 3 :
F oo = 120,3x6,2x235 173 03kN
Foo- 141,89x%6,2x235 — 206.73kN
o 10
3.2.10 Réduction eventuelle de la résistance des rangées
Ftywbde _ beff ,t,wbtwb fy,wb
7 mo

Rangée 1 :
> Fune =62,68+62,68+485=173,86kN

Cette valeur dépasse la résistance de I’ame du poteau en compression. Il est donc nécessaire de réduire les résistances
des rangées a utiliser dans le calcul du moment résistant de fagon a vérifier la résistance de toutes les composantes.

Ainsi, les efforts a retenir pour le calcul du moment sont :

F ., =6268kN
FtZ,Rd =48,5kN

F ;s =6L39KN

3.2.11 Résistance des soudures (poutre —platine)

Moment de flexion (cordon frontal)=semelle en traction et semelle en compression:
La section résistante pour une semelle est : Aw = > a feff

Avec : | :pr—tW—Zr:2X120—6,2—2X15=203,8mm eta=5mm

La résistance est a vérifier par les deux conditions suivantes :

\/Gi+3(7i+7/2/) = fu/(ﬂw%\/lz) et 0,509 fu/7/M2
B,=08 (tableaud.l)et , ~=125

_ Fed \/E

o=t =———¢e ,=0
Ay 2

Ainsi, effort maximum a appliquer a chaque semelle ne doit pas dépasser la plus faible des deux valeurs suivantes :
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A. T,  2038x5x360

= = 259,39kN
Yu, B2 125%08x/2

\/ai+3(ri+r/2/) <f/(Buru2) = Fupe =

0,9A, f,V2 _ 0,9x2038x5x360/2

= 373,5kN
125

Et O-LSO,Q 1:u/7/M2:> FW,Rd =
M2

F semelle =Dt 1 T /7 =120x98x235 = 276 36kN

Moment résistant si I’on considére la soudure seule :

M j rd = Fu,ra 2=259,39%(240 - 9,8) =59,7kN.m

3.2.12. Moment résistant de ’assemblage

M jro =2 N, F g =190,10x62,68 +110,1x48,5 + 30,10x61,39 =19,10kN.m

La contribution de la troisieme rangée représente 4 % de la résistance totale de I’assemblage en moment.

Le moment est réduit par Deffet de groupe pour la rangée 2. Aussi, une autre réduction des efforts est imposée par la
résistance de I’ame du poteau en compression. Les autres composantes (cisaillement dme poteau et traction éme
poteau et poutre) sont vérifiées.

3.2.13 Vérification de I’assemblage au cisaillement

Pour vérifier ’assemblage en cisaillement, il est nécessaire de vérifier la résistance de la soudure poutre-platine en
considérant que seule la soudure sur I’adme reprend effort tranchant. Aussi, il est nécessaire de vérifier les boulons a
Pinteraction cisaillement-traction comme toutes les rangées participent a la résistance en moment. Les efforts de
cisaillement sont supposés répartis uniformément sur les boulons alors que ceux de traction dépendent de I’effort que
chaque rangée reprend.

3.2.14 Rigidité de ’assemblage

Pour un assemblage poutre-poteau boulonné par platine d’about, a configuration bilatérale, deux rangées de boulons
ou plus et moments égaux et opposeés, les composantes a considérer pour le calcul de la rigidité sont : k2 et keq

B 07 best cwetwe ~ 0,7x146,87x5

Ky = =6,94mm
dc 74
0,7
= beff ,t,wctwc _ 0,7x105,86x5 =5,00mm
! d . 74

0,7
_ beﬁ ,t,wctwc _ 0,7x82x5 =3,87mm
3,2 d . 74

07D cwetue  0,7x105,86x5

Ki.= d. = -2 =5,00mm
09].t 3
Kas= |e2 tt _ 0,9X105,8(ZX8 —2.97mm
m (25,4)
0914t 3
Kas = Ief?f’tfc _ 0,9x82x8 — 2.30mm

m  (254)
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09]4t% 0,9x10586x8®

Yom (25,4)°
0,9 8 3
Koy = Ie;ftp _ 0,9x141,89x315 _1815mm
m (28,74)
0,9 3 3
- Ie;f to 0,9x82x135 _10,49mm
m (28,74)
0,9 3 3
53 — Ie;f tp — O,9X120,3Xg_5 :15,39mm
m (28,74)
16
L, (5+8+2x4+05@10+13)) 425
1 1 1
= = = :1,31
Ker s 11 1 1 1 1 1 1 1 mm
B e + +
i ki,r k3,1 k4,1 ks,l klO 5 2’97 18’15 5’91
1 1
K 2 11 1 11 1 1 1 ~Lodmm

Kes=— 1 =17 1 1 1°1 1 1 1

2K« h? _ 131x(190,1)° +1,04x(1101)° +1,29x(43,92)° _ 62436,05

1 + + + + + +
i ki,r ks,z k4,2 ks,z k10 387 2,30 1049 591
1

1 1

=1,29mm

+ + +— =+ + +
iki,r k3,3 k4,3 k5,3 klO 5 297 1539 591

2 = =148,59mm
T S Kt oy 1.31x190.1+1,04x110,1+1,29x43 .92 42019
Zkeﬁ:rhf 1,31x190,1 +1,04x110,1+1,29x43,92 420,93
. 7., 148,07 148,07
2
2 210000x(z 210000x 2
g ., —CZ - (zeq) _ A48.99) _ g344,00kN.m/rd
" Zi 1.1 1 1
=K, Ko Ke 694 284

Rigidité sécante Sj =SJ_ _/3=3114.69kN.m/ rad
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3.3 Exemple 1 ( Assemblage par platine d'extrémité débordante)

3.3.1 Caractéristiques géométriques et mécaniques de I'assemblage

La poutre est un IPE 240 attachée a un poteau HEA 120 (Fig. IV-2). Les dimensions
du poteau ne sont pas réalistes mais ce sont celles choisies pour des essais de laboratoire. Le
poteau et la poutre sont constitués d’un acier S235 (fu=360 MPa). Les boulons sont des
M16 8.8 non précontraints. Le diametre de percage des trous est d0 = 18 mm.
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Fig. IV-2: Caractéristiques géométriques des assemblages
Les parameétres de calcul des éléments assemblés sont :

Poutre : IPE240, 5235

hp=240 mm; bp,=120 mm; tf,=9,8 mm; tw,=6,2 mm; r = 15 mm; ly= 3891,6 cm*; A= 39,12
cm?; Av,=19,1 cm? ; wpl,y = 366,6 cm® ; db=190,4 mm

Poteau : HEA120, S235

hc=114 mm; bc=120 mm; tf.=8 mm; twc=5 mm; r = 12 mm; ly= 606,2 cm*;
A= 25,3 cm” ; Avz=8,5 cm’ ; wpl,y = 119,5 cm® ; dc=74 mm

Platine d’about : S235

hp=340 mm; bp=150 mm; tp=15 mm

Boulons : M16, classe 8.8 avec deux rondelles (facultatif)

fy=640 MPa; fu=800 MPa ; As = 157 mm?
=10 ;=10 g 7u>=125

Coefficients partiels de sécurité : 7'mo
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3.3.2 Résistance du panneau d’ame de poteau en cisaillement

Vv _09fy weAce  0,9x235x850
PR V3vmo 1,0x+/3

=1038kN

11 est a noter que cette composante n’est pas a consideérer ici car ’assemblage a une configuration bilatérale et il est

chargé de fagon symétrique.

3.3.3 Résistance ame du poteau comprimée transversalement

oKyeDeff ¢ wetwe fy,wc

Fc,wc,Rd =
YTMO

oKyePPett ¢ wetwe fy,wc

. F cwe,Rd S
Mais M1

beff ,C,WC:tfb +2\/§ap +5(tfc +S)+Sp
s =re=12mm sp=tp+(15—apﬁ)=15+(15—5J§)=22,93mm

Deft c.we = 98 +5X2xy/2 +5x(8 +12) + 22,93 = 146,87mm

Dest dwe f
=09 eff ,c,wc 2Wc y,We 0932 146,87X74X2325 —065<072
Etwe 210000x(5)
p=10
B1: Bz =0
o=1

G com,Ed <07 f ywe = kue=1

1x1x146 87x5x235
FcweRrd = 10 =172 57kN

54



3.3.4 Semelle de poteau fléchie transversalement

22575 225

“ P
. N A
0,8rc[| m Emin L 1o Définition de :
rC 1 ! !
BN A Y
| I I | : : § 'emin, rc et m
i ofo 1= -
} 2 R “H - caractéristiques
! | W dimensionnelles c6té poteau
! i -
H 3|-ofo-tf 1o (sans raidisseur)
E: : i D
_____ 1':\._._._.. ; 1 vO

3.3.4.1 Calcul des longueurs efficaces (mécanismes individuels)
o Rangée 1 (individuelle) rangée d’extrémité:

m = (75-9) 0,8x12 = 25,4mm

e=emin=225MmM ; @ =140mm ;

= min(2zm; zm + 2@,) = Min(159,51;359,75) =159,51mm

Ieﬁ,cp

= min(4m+1,25¢;2m + 0,625e + @) = min(129,7;204,86) =129,7mm

Ieﬁ,nc
lett ;=min(l 1, ) =1207mm € g o=l ~ —129,7mm

o Rangée 2 (individuelle) rangée intérieure :

o _(15-5)

=@, =225mm ; —0,8x12 = 25,4mm

|eff 0= 27m=159,51mm

|eff oo = 4m+1,25e =129, 7mm

| ,=129,7mm et | ,=129,7mm

o Rangée 3 (individuelle) rangée intérieure:

e=@,, =225Mm ;  m= (75-5) 0,8x12 = 25,4mm

l et cp = 27M =159,51mm

|t e =4m+1,25¢ =129,7mm
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le , =129,7mm et | ,=129,7mm

3.3.4.2 Calcul des longueurs efficaces (mécanismes de groupes)
o Rangée 1 (dans un mécanisme de groupe) rangée d’extrémité

e=g; =225mm ;g =140mm ; m ==

-0,8x12 =254mm ; p =100mm
lett oo = MIN(ZM + pP;2g, + p) = Min(179,8;380) =179,8mm
| .. = Min(2m+0,625e +0,5p; g, + 0,5p) = min(114,86;190) =114,86mm
o Rangée 2 (dans un mécanisme de groupe) : rangée d’extrémité ou milieu
e=225mm ; m=254mm ; ;= 100mm ; P, =130mm

Groupe 1-2:
leff p =7M+ p=179,75mm

leff nec =2M+0,625¢ +0,5p =114,86mm

Groupe 2-3:
lef op =7M+ P =209,75mm

| ff = 2m+0,625e +0,5p =129,86mm
Groupe 1-2-3:
leff . =2P = P;+ P, =230mm
leff ne = P =05(p,+ P,) =115mm
o Rangee 3 (dans un mecanisme de groupe) : rangée d’extrémité
e=225mm ; m=254mm ; P,=130mm
leff cp =M+ P =209,75mm
| ff = 2m+0,625e +0,5p =129,86mm
Somme des longueurs efficaces (mécanismes individuels)
|eff 'nc(l+ 2+3)=129,7+129,7 +129,7 = 389,Imm

((1+2) =129,7 +129,7 = 259,4Amm

Ieff,n
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I eff nc (2 + 3) = 129,7 +129,7 = 259,4mm

Somme des longueurs efficaces (mécanismes de groupes)

(1-2-3)=114,89+115+129,86 = 359,64mm

Ieff ,nc

(1-2) =114,89 +114,86 = 229,72mm

Ieff,nc

I eff ,nc (2 - 3) = 129’86 + 129,86 = 259,7mm

Les mécanismes de groupe sont déterminants pour (1-2-3), (2-3) et (1-2)
Rangée 1 :
=114,89mm

Ieff,nc
Rangée 2 :
=114,89mm

Ieff,nc
Rangée 3 :

leff nc =129,7mm

3.3.5 Platine d’about fléchie

bp
JE/ rJ( ) ﬁeff/ k/ém l ﬁ/ ‘
iT/X / > >

3.3.5.1 Calcul des longueurs efficaces (mécanismes individuels)

o Rangée 1 (individuelle) rangée située sur la partie débordante de la platine:
e = 37,5mm; €min = €y = 40MM ; w = 75mm ; m, = 45-0,8x52 = 39,34mm

| of o= min(27z my; 7 My + W, 7 my + 2€) = min(247,198,5,322) =198,5mm

=min(4m, +125¢,;e+2m, +0,625¢,;0,5h IO;O,5W+ 2m, +0,625¢,)

I eff ,nc

=min(207,36;14118;75;141,18) = 75mm

I eff ,nc
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Ieﬁ ’lzmin(leﬂ’nc; Ieff ,Cp) = 75mm et Ieﬂ: ’Zzleﬁ'nc = 75mm

o Rangée 2 (individuelle) premiére rangée sous la semelle de poutre tendue:

e=g,, =225MM;m = L;”z) —0,8x5x~/2 = 28,74mm ;

m, = 45,2 — 0,8x5x+/2 = 39,54mm

Ieff o = 272m =180,24mm
| o = @M =51x28,74 =146 57mm

|, =14657mm et | _ =14657mm

o Rangée 3 (individuelle) cas similaire @ une rangée proche d’un raidisseur :

€ =gy, =225MMm ; m=2874mm ; m,=452-08x5x+/2 = 39,54mm
| eff ¢p = 27m =180,24mm

|t e = oM =51x28,74 =146,57mm
I eff 1= 146,57mm et I eff 2= 146,57mm

3.3.5.2 Calcul des longueurs efficaces (mécanismes de groupes)
o Rangée 2 (dans un mécanisme de groupe) : premiere rangee sous semelle
€ =gy, =225mMm ;g =40mm ; m = 28 74mm ; M, =39,54MM : p = 130mm

leff o =M+ P= 220,24mm
leff e = 0.5p +am—(2m +0,625¢)
| o =0.5x130+51x28,74 - (2x28,74 +0,625x22,5) =145,77mm
o Rangée 3 (dans un mécanisme de groupe) : rangée proche d’un raidisseur
€ =@y, = 22,5MM ; m = 28,74mm ; M, =39,54MM ; b —130mm
| et cp = 7M+ p =190,24mm
leff e = 0.5p +am—(2m+0,625¢)
leff .nc = 0,5X130+5,1x28,74 — (2x28,74 + 0,625x22,5) =145,77mm
Somme des longueurs individuelles

|, ..(2+3)=146,57 +146,57 = 29314mm

Somme des longueurs de groupe
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(2—-3) =145,77 +145,77 = 291,54mm

Ieff ,nc

On remarque que le mécanisme de groupe (2-3) donne une somme des longueurs efficaces plus faible que celui du
mécanisme individuel.

Au final, pour la platine d’about, nous retenons le mécanisme individuel pour la rangée 2 en réduisant celui de la
rangée 3 (de maniére a ne pas dépasser la valeur de ruine de groupe).

Rangée 1 :

| eff nc = 7OMM (mécanisme individuel, naturellement)

Rangée 2 :
|eff = 146,57mm (mécanisme individuel)
Rangée 3 :
|eff . =(291,54 -146,57) =144,97mm (mécanisme de groupe)

En résume, les longueurs efficaces [mm] retenues pour le calcul des résistances de la
semelle et de la platine fléchies sont données dans le tableau : (lefr1=lefr 2)

rangee poteau platine
1 114,89 75
2 114,89 146,57
3 129,7 144,97

3.3.6 Calcul des efforts résistants de chaque troncon en flexion

La résistance de chaque trongon en T est déterminée sur la base d’un mode¢le 2D avec trois
mécanismes de ruine. lls concernent la plastification totale de la semelle du T, la
plastification partielle de la semelle et la ruine des boulons en traction ou la ruine en
traction des boulons. La longueur efficace représente la troisieme dimension du T.

3.3.6.1 Calcul des efforts résistants coté poteau

Rangée 1 :
2 2
M piirs =025t f 7y, =025x11489x(8) x235/1,0 =431.98kN.mm

M p1,2,rRd =M pi1,Rd
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AM jire 4x431,98

— = = 68,02kN

FT,l,Rd m 25,4

E. . = 2M pross * N2 Fin _ 2x43198-+ 225418086 _ 102,99kN
T.2Rd m+n 254+225

k, f
NLYART: As oy 0,9x800x157

=180,86kN
125

Frard=2Ftrd=2
MO

Rangée 2 :
2 2
M pirs =025t f 7y, =025x11489x(8) x235/1,0 =431,98kN.mm

M p1,2,rRd =M pi1,Rd

4M ,i1re 4x431,98

FT,l,Rd m 25,4
_ 2M piors TN F e _ 2x43198+225x18086 _, 1, g,
T.2Rd m+n 25,4+ 22,5

f
y K2 TupAs _ 5, 0:9x800x157

=180,86kN
1,25

Frard=2Ftrda=2
MO

Rangée 3 :

2 2
M pira =025 s 1t F /70 =0:25X129,7x(8)“x235/1,0 = 487 67kN.mmm

M pi,2,Rd =M piLRd

4M piLRd  4x487,67
m 25,4

FT,l,Rd = :76,8kN

2M pl2,rd FN2Z FtRd  2x487,67 +22,5x180,86

=105,3kN
m+n 254+225

Fr2Rrd=

kaUbAS:

MO

« 0,9x800x157
1,25

2

3.3.6.2 Calcul des efforts résistants coté platine

Rangée 1 :
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2 2
M pia.rd =02l e ats T/ 7o =0.25%75x(15) " x235/1,0 = 991,41kN.mm

M pi,2,Rd =M piLRd

4M piLRd  4x991,41

FT,l, Rd = m = "3034 =100,8kN
2M +n) F
oy — ol,2.rd * N2 Ft Rd _ 2x99141+40x18086 1o
o m+n 39,34+ 40
ko f o As . 09x800x157
Frarg=2Firg=2Xx——"""=2x —180,86kN

Mo 1,25

Rangée 2 :
2 2
M piis =025t T 1y, =0.25x14657x(15) x235/1,0 =1937 4kN.mm

M pi,2,Rd =M piLRd

AM piire 4x1937,4

= — 269.65kN
Frin m 28,74
2 +n
E - M o+ "2 Fors _ 2x1937,4+ 225x180,86 _ 155.03KN
- m+n 28,74+ 225
ko T As . 09x800x157
Frarg=2Fipg=2X——"2"=2x —180,86kN

VMo 1,25

Rangée 3 :
2 2
M pis =021 .t T 71y, =025x144,97x(15) x235/1,0 =1916,61kN.mm

M pi,2,Rd =M piLRd

AM e 4x1916,61

= — 267,07kN
FT,l,Rd m 28,7
E o= 2M pioms PN F e _ 2X1916,6+22,5x18086 _ oo
72K m+n 28,74+ 22,5 ’
ko f o As . 09x800x157
Frard=2FtRrd=2X = 2X Lot =180,86kN
VMo ,
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En résumé, les résistances des différentes rangées (trongons en flexion) sont données dans

le tableau [kN]:

rangée poteau Mode platine Mode
1 68,02 1 100,8 1
2 68,02 1 155,03 2
3 76,8 1 154,22 2

3.3.7 Semelle et &me de poutre comprimées

Fe tbrd =M ra/(—t )= 86,15x10°%/(240 — 9,8) = 374,24kN

Car:

3
Mcrd =M ply.ra =Wply f /7 0=3666x10%x235/10=86.15kN.m

3.3.8 Résistance ame du poteau tendue transversalement

a)be WCtWC wc
Ftwerd = s >
Vmo
w=1
Rangée 1 :
F o= 1x114,89x5%235 _134.99KN
WG 10
Rangée 2 :
F. e 1x114,89x5%235 _134.99KN
Rangée 3 :
F e rd = 1x129,7x5x235 _152,39kN

3.3.9 Résistance ame de poutre tendue

Degt ,t,wbtwb fy,wb

Ft,wb,Rd =
B MO

Rangée 2 :
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= 155,03)1(6(3),2X235 _ 225,87kN

Rangée 3 :

154,22x6,2x235
F t,wb,Rd = 1 0

= 217,45kN

3.3.10 Réduction éventuelle de la résistance des rangées

> F, . =6802+ 68,02+ 76,8 =212,84kN

Cette valeur dépasse la résistance de I’ame du poteau en compression. Il est donc nécessaire
de réduire les résistances des rangées a utiliser dans le calcul du moment résistant de facon a
verifier la résistance de toutes les composantes.

Ainsi, les efforts a retenir pour le calcul du moment sont :

F 1 =6802kN
F s ns = 68.02kN
F g =172,57 - (68,02 + 68,02) = 36 53kN

3.3.11 Résistance des soudures (poutre—platine)

Moment de flexion (cordon frontal)=semelle en traction et semelle en compression:
La section résistante pour une semelle est : Ay = > a Letr

Avec : | = pr —t,,—2r =2x120-6,2-2x15=2038mm eta=5mm
La résistance est a Vérifier par les deux conditions suivantes :

Vol +3(2+20) < T, /(Burw) et 01<09F [y,

£,=08 (tableau4.1)et , =125

Fed \/E

=7, =2~ ¢et;,=0
OL—T7T1 Ay 2 Tn

Ainsi, ’effort maximum a appliquer a chaque semelle ne doit pas dépasser la plus faible des
deux valeurs suivantes :
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Awf,  2038x5x360
Yo B2 125x08xv2

Vo2 +3(2 +13) < £/ (Bu7u2) = Furg = = 250,39kN

09A f V2  0,9%2038x5x360+2

Et 6.<09f /7= Fw,Rd = = 373,5kN

F semelle =Dt 1 T /7 =120x98x235 = 276 36kN

Moment résistant si 1’on considére la soudure seule :

M rd=FuwriZ= 259,39x(240 — 9,8) =59,7kN.m

3.3.12 Moment résistant de I’assemblage

M ;ri =2 h, F e = 280,1x68,02 +180,1x68,02 + 50,1x36,53 = 33,12kN.m

La contribution de la troisieme rangée représente 5 % de la résistance totale de
I’assemblage en moment.

Le moment est réduit par I’effet de groupe pour la rangée 2. Aussi, une autre réduction des
efforts est imposée par la résistance de I’dme du poteau en compression. Les autres
composantes (cisaillement &me poteau et traction &me poteau et poutre) sont vérifiées.

3.3.13 Vérification de I’assemblage au cisaillement

Pour vérifier I’assemblage en cisaillement, il est nécessaire de vérifier la résistance de la
soudure poutre-platine en considérant que seule la soudure sur I’dme reprend 1’effort
tranchant. Aussi, il est nécessaire de vérifier les boulons a I’interaction cisaillement-traction
comme toutes les rangées participent a la résistance en moment. Les efforts de cisaillement
sont supposes répartis uniformément sur les boulons alors que ceux de traction dépendent
de I’effort que chaque rangée reprend.

3.3.14 Rigidité de I’assemblage

Pour un assemblage poutre-poteau boulonné par platine d’about, a configuration bilatérale,
deux rangees de boulons ou plus et moments égaux et opposés, les composantes a
considerer pour le calcul d la rigidité sont : ks et keq

07
Ky = Dest cwetwe _ 0,7x146,87x5 =6,94mm

d¢ 74

0,7
= beff ,t,wctwc _ 0,7x114,89x5 =5,43mm
, d . 74
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_ 0’7 beff ,t,WCtWC _ 0,7)(114,89)(5

|(3’2 = d = 2 =5,43mm
0,7pb t
k33= eff t,wc we _ 0’7X129’7X5=6,13mm
: de 74
09]..t° 09x114,89xQ°
"= Ief;tf°= i ! ):8 =3,23mm
m  (254)
09].t° 09x11489xQ°
K.,= Ie*;t“: - )28 =3,23mm
m  (254)
0.9y £ 3
oam ef; fc:0,9x129,7>;8 _2.6amm
m (25,4)
0.9 t5 3
Ks1= ef; p:0,9X75X1§ —3.74mm
(39,34)
09].t° 09x15503x1E’
K,,= Iezt"z i X];S =19,83mm
m  (2874)
09] . t° 09x15422x15°
os= Ief;tpz i i X];S —=19,73mm
m (28,74)
Y CL6A 16x157 B2 o
10 15+ 8+ 2x4+05(10+13)) 425
Ly
1 1 1
Ke:=—1 =7 1 1 1 -1 1 [ [ ~3%mm
— 4+ T+ + + +
“K.. ks K. Ko Ko 545 323 374 501
1 1 1
K 2= 11,1 1,1 1 _1_1 _1 "
ki, K., ki Ks, ki 545 323 1983 501
1 1 1
Kes=— 1 =7 1 1 1°-1 1 1 1 -

+ + +— + + +
iki,r k3,3 k4,3 k5,3 k10 613 364 1937 591
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Zka N 1304x(280,1)"+144180,1)" +151x50,))” 15835109

Zeq = - =220,8mm
Z keff . hr 1,394x280,1+1,394x180,1+1,51x50,1 717,16

_ Z ke“ ! hr ~1,394x280,1+1,394x180,1 +1,51x50,1 717,16

k = =3,24mm
& Z 220,8 220,8
2 2
E-52 210000 x(7 210000 x(208.4
Sy L= (1eq) — ) 183 1 ac

ki k. K. 694 324
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Annexe 1 - Formulation utilisée par I'Eurocode 3
Caractéristiques mécaniques

Limite d'élasticité Limite ultime
Ame de la poutre o ;
Semelle de la poutre f oo ;
Platine d’about fyp fup
Boulon - fp
Ame du poteau Foc ;
Semelle du poteau fe ;

Pour les profiles laminés: fywb = fyfb

Caractéristiques géométriques
Assemblage

v »>
h = M=Fh
Poteau v f
' [ ——— —
— [~ F
-
N
e ‘m g
., 0.81,
b, 7 W
o b
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A/c = Ac _Zbctfc +(twc +2rc)tfc

A.: surface de la section

Poutre Platine
— ,_Jiiitfb m
ep P.'II_O'B V2ay Xf
[
h b th 0.8 ﬁaf“ft_ . ?L

Boulons

_ﬂ_——=+|r___

AR G\

—+F _L.__:LJI
frl Ll

[—

dw = df (sans rondelle)

As = section resistante de la tige du boulon

] — —/ __i___!_ _.1—_
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Rigidité Résistance
1. Ame du poteau
en cisaillerr?ent k, = % Feg1= _WORd
Bh B
B= v, (force de avec V. = 0.9Ac fyuc
F 'Rd \/5 Y,

cisaillement ame/ force dans
semelle)

2. Ame du poteau
en compression

I:Rd 2= ﬂpcbeff ,wctwc fywc /7/M 0
avec

n=(125-05 fa

) <10

ywc

1
Pe™ \/14—13(,8 bef‘f,wc.c /'R/c)2
Dett wee =t + 284 \/§+2tp +5(t, +1,)

0, - contraintes normales dans I'ame du
Poteau au niveau du congé de raccordement

3. Ame du poteau
en traction

0,7b t

eff .we.t “wce

h

wc

Ky =

I:Rd,2 :pbeﬁ wet L fywc/7/M0

1
'Ot B \/1+113(ﬂ beff,wc.t twc /Avc)2

by yor = Min[4zm;8m +2,5¢; p +4m +1,25

eff .we.t

4. semelle du
poteau en flexion

_ 0’85 Ie1°f.fc.t t?c

6
m3

Frag = minl_ch.Rd 4 Frorg ,t2J
(8n - 2ew) Ieff,fc,t m
2mn—e, (m+n)

F pl, fc

ep.Rd,1 =

F o 2 Ieff,fc,t mpl,fc
ep.Rd,2 T m-4+n

n=min[e;1,25m; (bp —w)/2]
mpl,fc :O'ZStfc fyfc /7M0

+4B,; g N

Ieff et = beff we.t

e, =d,/4

5. platine d’about
en flexion

_ 0,85 lefr g t?,’)
2my

Fraz=MIN [ Fepra1: Feprazl
(Bnp2ew) lefpr Mpip
2mp1 np ew(mp1+np)

Fepra1=

_ 2 |eff.p1 mpl.p+ 2 Btra Np
Fep.Rd,Z_
mp1+ np
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leff.pg=min [ 47m p1;8mp +2,5e

p

TWH4m

n,=min[e,;1,25m,; ]
mp|_p:0,25tf) fyp/7’Mo
ew=dy/ 4

P +1,25ep ;bp 1

7. semelle de la k3:00 Fras= M crd /(hbtfb)
poure en Merq : Moment résistant du calcul de |
compression crd » Moment résistant du calcul de la
poutre
8. Ame de la ) kg=00 F ra,8= Dettwbr twb f ywb / 7 Mo
poutre en traction
bef'f.wbt = Ieff.pl
10. Boulons en 16 As Fris=2 Btra WIth Birs = Frra
traction ka=106—
Lo B —0’9f—UbA5
tRd =
7 Mb
Assemblage Rigidité initiale Fra=mMiN [ Fry; ]

Sj,ini:Ehzl Z 1/k|

i=3,4,7,8
Rigidité nominale
Sj=Sj,ni/3

moment de résistance plastique :
Mrs=Fra h
moment de résistance élastique :

2

§|\/|Rd
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Annexe 2 - Valeur de la longueur efficace de la semelle du poteau et de la platine d'extrémité
selon I'EC3

7]

Z
AN

Figure 2-1 : Modélisation de I'assemblage par platine d'extrémité par des trongons en té - a) semelle du
poteau raidi - b) platine d'extrémité débordant

Rangée de boulons considérée

Rangée de boulons

considérée comme

Posmo’n de la individuellement une partie de groupes des rangees des
rangee de boulons
boulons circulaire non circulaire circulaire non circulaire

Leff,cp Lﬂm I—eff,cp Lﬂm
Rangee 2nm 4m+1,25¢ op p
intérieure
Ranaée La plus petite de : | La plus petite de: | La plus petite de : | La plus petite de :

i 27m 4m+1,25¢ am+P 2m+0,6256+0,5P

extérieure

m+2e; 2m+0,625e+e; 2e,+P e,+0,5P
Mode 1 Leff,l = I—eff,nc mais Leff,lf Leff,cp Z Leff,l :Z Leff,,nc mais ZLeff,lf ZLeﬁ,cp
Mode 2 Leff,2 = Leff,,nc

Z Lero= Z Lett,nc

Tableau 2-1 : Valeurs de la longueur efficace de la semelle du poteau non raidi
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Rangée de boulons considérée

Individuellement

Rangée de boulons considérée comme
une partie de groupes des rangées des

Position de la
Rangée de boulons
boulons
circulaire non circulaire circulaire non circulaire
I—eff,cp me Leff,cp Lm
Rangée adjacente o um Tm+ P 0,5P +om
a un raidisseur -(2m + 0,625 )
Autre rangé
utre rangee 2nm 4m +1,25¢ 2P p
intérieure
Autre rangé 2m + 0,625e +
utre rangee Imm 4m +1,25¢ am+ P 0,625¢
extérieure 0,5P
Mode 1 Ler1 = Leftnc mais Letr1< Leﬁ,cp Z Leta :Z Lef,nc mais zLeﬁ,lf zLef‘f,cp
Mode 2 Lett2= Lefr,nc 2 Lett2= " Lett nc
Tableau 2-2 : Valeurs de la longueur efficace de la semelle du poteau raidi
Rangée de boulons considérée
Individuellement Rangée de boulons considérée
Position de comme une partie de groupes des
la rangée rangees des boulons
de boulons
circulaire non circulaire circulaire non circulaire
Leff,cp Lmn_c I—ef‘f,cp Lm
la plus petite [ |5 p1us petite valeur
valeur de : de -
Rangée extérieure '
dgla semelle ok 4m + 1,25
My + W e+ 2m, + 0,625e,, - -
tendue de la T, + 2 05 b
outre P
P 05w+ 2m, +
0,625e,
1% rangée en
dessous de la - i m 4+ 0,5P + am
semelle tendue de P -(2m + 0,625 ¢)
la poutre
Autre rangée
utrerang 2nm 4m +1,25e 2p p
intérieure
Autre rangée 2m + 0,625¢ +
°rang 2mm 4m+1,25¢ am+ P !
extérieure 0,5P
Mode 1 Leff,l = Leff,nc mais I—eff,lf Leff,cp Z Leff,l :Z Leff,,nc mais ZLeff,lf ZLeﬁ,cp
Mode 2 Ler2= Lefr,nc > Let2= 2 Lett,nc

Tableau 2-3 : Valeurs de la longueur efficace de la platine d'extrémité
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Le paramétre a doit étre calculé de la Figure suivante :

14
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I 1.2
1.1
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§ 475
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Figure 2-2: Valeurs de a pour des semelles du poteau raidi et de la platine d'extrémité
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