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Notations et symboles

Ac: Air de la section du poteau métallique.

Ab : Aire de la section de la poutre métallique.

Aw : Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure sur I’ame.
As: Epaisseur utile (ou gorge) d’un cordon de soudure sur semelle.
Avc: Aire de cisaillement du poteau.

A : Aire de la section de la tige du boulon.

af : Epaisseur utile (ou gorge) d'un cordon de soudure sur la semelle.

be: Largeur de la section du poteau métallique.

bb : Largeur de la section de la poutre métallique.

Deff,cwe : Hauteur efficace d’ames du poteau en compression.

befrtfc : Longueur efficace de la semelle du poteau en flexion (traction).
befttwb : Longueur efficace de I’ame de la poutre en traction.

Btrd : Résistance a la traction des boulons.

dwe : Hauteur de 1’ame du poteau.
dwb : Hauteur de I’ame de la poutre.
d : Diametre de la partie non filetée de boulon.

do: Diametre nominal du trou de boulon.

E : Module d’¢lasticité de 1’acier structural.

epl : Distance verticale entre le centre de gravité de la rangée de boulons et le bord de
la semelle inférieure de la poutre.

e : Distance entre le centre de gravité de la rangée de boulons et le bord de la semelle
du poteau.

emin : Distance entre le bords de la platine du poteau et le centre des rangées de
boulons.

ep1: Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about.



fy.c: Limite d’¢élasticité de I’acier de la section du poteau.

fywe : Limite d’¢lasticité de I’acier de 1’ame du poteau.

fy.fc: Limite d’¢élasticité de I’acier de la semelle du poteau.

fyb : Limite d’élasticité de la I’acier de la section de la poutre.
fywb : Limite d’élasticité de la I’acier de I’ame de la poutre.

fy.fo : Limite d’élasticité de 1’acier de la semelle de la poutre.
fyp: Limite d’¢élasticité de la platine d’extrémité.

fub : Résistance a la traction d’un boulon.

fy.b : Limite d’élasticité d’un boulon.

Frd,i: Résistance de calcul de la composante « i ».

Frd,j: Résistance de calcul de I’assemblage.

FcRrd : Résistance de 1’attache en compression.

Ftrd : Résistance de I’attache en traction.

Fewerd : Résistance de calcul d’ame de poteau en compression.
Fticrdi: Résistance de calcul de la semelle du poteau en flexion selon le mode de ruine

«i»,

hc : Hauteur de la section du poteau.
ho : Hauteur de la section de la poutre.

lyb : Moment d’inertie par rapport a I’axe y de la section de la poutre (par rapport a

I’axe d’inertie fort).

Ki: Rigidité de la composante « i ».
Keq: Coefficient de rigidité de ressort effectif.
Kwe : Coefficient de réduction qui tient en compte I'influence de la contrainte de

compression longitudinale exercee dans I'ame de poteau.

Lb : Distance entre le centre de la téte du boulon et le centre de 1’écrou.
Lefr,o : Longueur efficace de la poutre.

Left - Longueur équivalente du trongon en té.



L eff twe : Longueur efficace de I’ame du poteau en traction.

L eff p: Longueur efficace de la platine d’extrémité en flexion.

m : Distance entre le centre du boulon et le point de la naissance de courbure au niveau
de la jonction &me- semelle.

mp1 : Distance horizontale entre le centre du boulon et le point de la naissance du
cordon de soudure de la platine avec I’ame de la poutre.

mx : Distance horizontale entre le centre du boulon et le point de la naissance de la
cordon de soudure de la platanes avec I’ame de la poutre.

M jrd : Moment résistant plastique de calcul de 1 ’assemblage.

M erd :Moment résistant €lastique de 1 assemblage.

M c¢rd: Moment résistant de la section transversale de poutre.

M sd : Le moment sollicitant.

n ou np : Distance entre le centre de gravité de la rangée de boulons et le point

d’application de I’effort de levier Q.

P : Distance verticale entre le centre de gravité de la rangée supérieure de boulons et le

bord de la semelle supérieure de la poutre.

Q : Force ou effort de levier.

rc: Rayon de la courbure qui se trouve au niveau de la jonction &me — semelle d’un
profité laminé de poteau.
ro : Rayon de la courbure qui se trouve au niveau de la jonction &me — semelle d’un

profité laminé de poutre.

Sjini : Rigidité initiale de I’assemblage (poutre — poteau).

Sj: Rigidité nominale de I’assemblage (poutre —poteau).

twe : Epaisseur de I’ame de la section métallique du poteau.

tic - Epaisseur de la semelle de la section métallique du poteau.



twb: Epaisseur de I’ame de la section métallique de la poutre.
tio : Epaisseur de la semelle de la section métallique de la poutre.

tp: Epaisseur de la platine d’extrémité.

Whoi.y.c : Module plastique de flexion du poteau autour de I’axe fort (y).

Whiy.b : Module plastique de flexion de la poutre autour de 1’axe (y).

Wely : Module ¢lastique de flexion autour de 1’axe fort (y).

W : Distance horizontale entre la rangée gauche de boulons et la rangée droite de
boulons.

wi : Déformation du ressort (composante) « i ».

we : Coefficient de réduction qui tient en compte I'influence de la contrainte du

cisaillement dans le panneau d’ame.

AUTRES CARACTERES

£ . Paramétre de transformation.

¢cd : Capacité de rotation de I’assemblage.

u . Rapport entre Sj,iniet Sj.

p : Facteur qui tient compte le flambement de 1’ame de poteau en compression.

A : Elancement réduit.

o comEd : Contrainte maximale de compression longitudinale exercée dans 1 ame du
poteau a la racine du rayon en un point situé€ juste a 1 ’extérieure de 1’assemblage.
a : Coefficient qui dépend de la position des trous de boulons sur la platine.

o nfc: Contrainte maximale de compression longitudinale ( force axiale et moment
fléchissant) exercée au centre de gravité de la semelle du poteau.

®j : Rotation de I'assemblage.

Jpp : Elancement de plaque.

n : Coefficient modificateur de rigidité.



LES INDICES

a : Acier structural.

b : Beam = poutre.

¢ : Colomn = poteau.

w : web = ame.

wc : Ame du Poteau.

wb : Ame de la poutre.

f : Flange =semelle.

fc : Semelle du poteau.
fb : Semelle de la poutre.
Rd : Résistance de calcul.
Sd : Sollicitant.

t : Traction.

c : Compression.

f : Flexion.

eff : Efficace ou effectif.
J : Joint =assemblage.

ini : Initiale.

cd : Capacité.

s : Shear = cisaillement.
v : Force de cisaillement (effort).
p : Platine.

pl : Plastique.

Ed : De calcul.
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Résumé

Les assemblages dans les structures en acier sont, en regle générale, réalisés par soudure
et/ou par boulonnage. L'assemblage par platine d’extrémité est largement utilisé 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 propriétés géométriques et matérielles

qui aboutit a un comportement difficile a prédire.

L’objectif de ce travail est d’analyser trois structures métalliques a nceuds rigides, semi-
rigides et articulés. Aprés dimensionnement et vérification des trois structures soumises au
méme type de chargement, une étude comparative sera entamée afin de déterminer la structure
ainsi que le type d’assemblage le plus économique en matiére de poids total de la structure.
L’analyse globale de la structure en introduisant des liaisons poutre-poteau rigides, semi-rigides
et simples, sera entamée en utilisant le logiciel de calcul Autodesk Robot. Les rigidités initiales
ainsi que les moments résistants des différentes configurations d’assemblages a utiliser dans les
structures qui font I’objet de cette ¢tude, seront déterminées par la méthode des composantes

donnée par 1I’Eurocode3.

Mots clés: Rigidité initiale - Moment résistant - Assemblage - Platine d’extrémité- Autodesk
Robot.



Abstract

The connections in steel structures are generally carried out by welding and/or bolting.
The end plate connection is widely used in steel structures and its popularity is attributed to the
simplicity and economy of manufacturing. However, the structural behavior of this type of
connection is extremely complex to analyze, this is due to the variation of their geometrical and

material properties which leads to a behaviour that is difficult to predict.

The objective of this work is to analyze three steel structures with rigid, semi-rigid and
pinned beam to column connections. After designing and checking the three structures
submitted to the same type of loads, a comparative study will be initiated to determine the most
economical structure as far as the weight is concerned, and the type of connections. The global
analysis of the structure by introducing the beam-column connections, rigid, semi-rigid and
simple, will be carried out using the Autodesk Robot software. The initial stiffness and the
resistant moments of the different configurations of connections to be used in the structures
which are the subject of this study will be determined by the component method given by the

Eurocode3.

Keywords: The initial stiffness - The resistant moment - Connection - The end plate-
Autodesk Robot.



Résumé

Les assemblages sont des éléments structuraux utilisés pour se joindre les différents
membres d'une structure en acier, de maniére tres fréquente ces derniers sont réalisés par
soudure et/ou par boulonnage. En outre, les assemblages par platine d'about sont les plus
répandu grace a leur simplicité et I'économie de leur utilisation. D'autre part, il présente un
comportement assez complexe & analyser. A cause de la variété de ces propriétés géométriques
et matérielles, en vigueur il aboutit a un comportement non métrisable.

L’objectif de ce travail est d’analyser trois structures métalliques a nceuds rigides, semi-
rigides et articulés. Aprés dimensionnement et vérification des trois structures soumises au
méme type de chargement, une étude comparative sera entamée afin de déterminer la structure
ainsi que le type d’assemblage le plus économique en matiere de poids total de la structure.
L’analyse globale de la structure en introduisant des liaisons poutre-poteau rigides, semi-rigides
et simples, sera entamée en utilisant le logiciel de calcul Autodesk Robot. Les rigidités initiales
ainsi que les moments résistants des différentes configurations d’assemblages a utiliser dans les
structures qui font I’objet de cette étude, seront déterminées par la méthode des composantes

donnée par I’Eurocode3.

Mots clés: Rigidité initiale-Moment résistant-Assemblage-Platine d’extrémité- Autodesk
Robot.
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Introduction Générale

L’objectif de I’étude envisagé dans le cadre de notre mémoire de master est d’étudier
les assemblages poteau-poutre rigides, semi-rigides et articulés et leurs influences sur

I’analyse globale de la structure.

Une structure en acier est constituée des profilés en | et/ou en H obtenus par laminage
ou reconstitués par soudage. La réalisation de ce type de structure impose de lier ces éléments
entre eux par des assemblages. 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 son immuabilité et a sa stabilité globale.

La construction métallique utilise principalement deux types d'assemblages : les
assemblages soudés et les assemblages boulonnés. L'assemblage boulonné par platine
d’extrémité est largement utilisé 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 propriétés géométriques et matérielles qui aboutit & un comportement difficile a

présager.

En réalité, les assemblages les plus flexibles sont capables de transmettre un certain
moment de flexion tandis que les assemblages les plus rigides autorisent toujours une rotation
relative des pieces assemblées. Le concept de la semi-rigidité dans 1’approche de calcul des
structures a €té introduit suite a la prise en considération de cette réalité. Ce concept qui
permet d'approcher le comportement réel des assemblages dans I'analyse des structures offre

une trés grande souplesse dans le choix des assemblages et du dimensionnement.

Ainsi, pour la réalisation de notre mémoire, nous avons scindé notre travail en trois

chapitres en plus d’une introduction générale et d’une conclusion :

Premier chapitre :

Est consacré aux généralités sur les assemblages dans les constructions métalliques en

général et sur les assemblages poteau-poutre en particulier avec les différentes configurations,
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

I-1. Introduction :

Une structure en acier est constituée de profilés en | et/ou en H obtenus par laminage ou
reconstitués par soudage reliés entre eux par des assemblages. Ces assemblages possedent des
formes multiples liées a la nature des efforts a transmettre mais aussi aux moyens d‘attaches
utilisés. Il existe principalement deux types d'assemblages : les assemblages soudés et les
assemblages boulonnés.

Ce chapitre est consacré aux genéralites sur les assemblages rencontres dans les ossatures
de batiments métalliques. Dans un premier temps on définit le réle et I’importance d’un
assemblage dans ce type de construction, ensuite nous aborderons les caractéristiques du
comportement des assemblages, ainsi que la classification des assemblages métalliques. Dans
cette classification, nous présentons les assemblages par rigidité, les assemblages par résistance
et les assemblages par capacité de rotation.

Nous présentons egalement la relation moment-rotation des assemblages et les modes
d'assemblages pratiques. La méthode de modélisation des assemblages pour 1’analyse globale de
la structure est aussi décrite.

I-2.R0le des assemblages :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et de solidariser plusieurs pieces entre
elles, en assurant la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les piéces, sans
générer de sollicitations parasites notamment de torsion [16].

Pour réaliser une structure métallique, on dispose de piéces individuelles, qu’il convient
d’assembler :

- Soit bout a bout (éclissages, raboutages)
- Soit concourantes (attaches poutre/poteau, treillis et systeme réticulés).

Pour conduire les calculs selon les schémas classiques de la résistance des matériaux, il y a
lieu de distinguer, parmi les assemblages :

-Les assemblages articulés, qui transmettent uniquement les efforts normaux et tranchants.
-Les assemblages rigides, qui transmettent en outre les divers moments.

Cette dichotomie est en fait une simplification pour mener les calculs, car en réalité, les
assemblages ont un comportement intermédiaire (semi-articulés, semi-encastrés, semi-rigides).

Les articulations, réalisées par boulonnage, n’ont pas [’apparence d’articulations
classiques. Le critere caractéristique réside en fait dans la flexibilité & proximités du nceud.
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

I-3. Différentes formes d’assemblages rencontrés en construction métallique :

Dans les structures en charpente métallique, les éléments structuraux sont reliés par des
assemblages. Suivant la configuration d’éléments assemblés, on distingue (Figure 1.1) les types
d’assemblages suivants:

- Les assemblages poutre-poutre (B).

- Les assemblages poutre-poteau (A).

- Les assemblages de continuité (C).

- Les assemblages poteau-fondation << pied de poteau >> (D).

Figure 1.1 Différents types d’assemblages dans une structure métallique.

I-3-1.Assemblage de pied de poteau :
Ce type d’assemblages est utilis¢ lorsqu'il s’agit de relier une structure en acier a un noyau de
béton [1]. La base du poteau est soudée a une platine mince ou épaisse, boulonnée au noyau du

béton a I’aide des tiges d’ancrage. (Figure 1-2).

/\/ Poteau
Mortier de calage . o
L e Plague d’assise

[ Fondation en béton

PRt

“ Boulon d’ancrage

Figure 1-2 : Assemblage en pied de poteau.[6]
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

1-3-2. Assemblages de continuité de poutres ou de poteaux:

Les figures (1-3a) et (I-4a) montrent des assemblages avec platines d’about qui assurent la
continuité de poutres ou de poteaux. Les platines peuvent étre débordantes ou non.

Une alternative a l'utilisation de platines d'about fait appel aux assemblages par couvre-
joint (Figures 1-3b et 1-4b) avec des zones d'attaches boulonnées réalisées sur les ames et les

semelles des poutres.

o0
(Mjf ?}db ) M, o °e <M, )
u.u
G { 1 , ==l _
(a) Assemblage par platines d’about (b) Assemblage par couvre-joint

Figure I-3 : Assemblages de continuité de poutre.[9]

M. Me
AR via
o v N
v/ ~Ar
A
B £ 17
N ¥
(a) Assemblage par platines d’about (b) Assemblage par couvre-joint

Figure 1-4 : Assemblages de continuité de poteau.[9]
1-3-3. Assemblage poutre-poteau par platine d'about:

Dans ce type d'assemblages, la transmission des moments fléchissant de la poutre au
poteau se fait par l'intermédiaire d'une platine d’about soudée a l'extrémité de la poutre et
attachée au poteau par des boulons disposés en plusieurs rangées verticales. Cette platine peut
étre debordante ou non débordante (Figure 1-5). Ils sont utilisés sous réserve de savoir déterminer
le degré d’interaction entre les éléments, ce qui suppose de connaitre la caractéristique moment-

rotation de I’assemblage.
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

l_-‘n__.lll!.l l_‘f'—ﬂu_l
(a) Assemblage par platine débordante (b) Assemblage par platine non débordante

Figure | -5 : Assemblage poteau poutre par platine d’about boulonnée.[9]

1.3.4. Assemblage poteau-poutre par corniéres d'ame et ou de semelle:

Dans ce type d'assemblages (Figure 1-6) les cornieres sont boulonnées sur les semelles et

les &mes du poteau et de la poutre.

(a) corniére d’ame (b) corniéere de semelle (c) corniére de semelle et corniere
d’ame

Figure 1-6 : Assemblage poutre-poteau par cornieres d'ame et/ou des semelles.[14]

I-4. Comportement des assemblages:

Les assemblages peuvent étre classés en fonction de :
- Leur rigidité.
- Leur résistance.

- Leur capacité de rotation.
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

Ces différentes caractéristiques, définies graphiquement a la figure 1-7(a), influent
directement sur le comportement des assemblages. Ceci est illustré schématiquement a la figure

I-7(b) avec les relations moment de flexion —rotation de trois types d’assemblages fléchis

constituant une liaison poutre-colonne.

M ’ ‘ A\ M
! |
I v I\M e
TJ* e ) ¥y R assemblage
' / !/2\/ '0' o
111 comportement 7 < rigide —f—
réel ,'
|
P | ATt
27 ) ) |
67 gy ¥ i | assemblage g
résistance ol 'l semi-rigide "
v4 de calcul |
Vg,
rigidité |
|
SRNARE |
capicils. L., ' assemblage =
de rotation ‘ _______ o miculf o8 [
S S i :\__J‘ ¢ ; c =

(a) Définitions. (b) Comportement de différents types d'assemblages.

Figure 1-7 : Relation moment de flexion-Rotation.[21]

La courbe (1) de la figure I-7(b) concerne le cas d’un assemblage ne transmettant qu’un
effort tranchant : il s’agit d’un assemblage articulé qui ne présente pas de rigidité a la flexion. La
courbe (2) correspond quant a elle a un assemblage capable de transmettre un certain moment de
flexion déja pour une faible rotation : on parle alors d’assemblage rigide a cause de la rigidité a
la flexion qu’il présente. Il faut cependant préciser que la transmission d’un certain moment de
flexion est aussi possible avec des assemblages moins rigides que celui correspondant a la
courbe (2): on parle alors d’assemblages semi-rigides, dont le comportement illustré par la

courbe (3) montre qu’une grande rotation est nécessaire pour atteindre le moment de flexion a
transmettre.

La rigidité des assemblages a bien évidemment une influence sur la déformabilité d’une
structure, et par conséquent sur la vérification de son aptitude au service. Les assemblages

doivent donc posseder une rigidité comparable a celle admise dans le calcul de la structure : il est
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

donc particulierement important que la modélisation des assemblages corresponde a leur

comportement réel (figure 1-8).

Mj, Rd

M ; ed

¢

=

bea bes

Figure 1-8 : Courbe moment- rotation d'un assemblage métallique.[10]

Il 'y a lieu de considérer les propriétés structurales (rigidité initiale, résistance et capacité de
déformation) de chaque type d’assemblage. L’EUROCODE 3 suggére ainsi une classification
des assemblages.

I-5. Classification des assemblages :
L’approche de I’Eurocode 3, qui traite la classification des assemblages, fournit les régles
de calcul de la rigidité initiale, de la résistance ultime et de capacité de rotation [1]. Les critéres

de cette classification sont décrits ci-dessous :
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

I-5-1. Classification par la rigidité:

La rigidité initiale d’un assemblage influe sur le niveau de sollicitations et sur la
déformation dans les poutres, comme il est illustré sur la figure 1-9. I’Eurocode 3 offre une
classification pratique des assemblages du point de vue de leur rigidité initiale, Il permet de
classer les assemblages en trois grandes catégories selon leur rigidité I'assemblage articulé,
I’assemblage semi-rigide et ’assemblage rigide et donne les limites de rigidités pour chaque type

d’assemblage résumées ci-apres :

- >

(TN T
> <R

LA

(a) Assemblages articulés (b) Assemblage semi rigide
Figure 1-9: Répartition élastique des moments fléchissant dans un portique Simple.[23]

8.E.Ip

-Assemblage rigide Sjini > = (Structure contreventée)

25.E1 ;
Sjini =~ 2 (Structure non contreventée)
! b

0,5.E.Ip

-Assemblage articulé Sjini < =,

Le cas intermédiaire est considéré comme un assemblage semi-rigide.

2016/2017 Page | 9



Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

---------- Rigidité initiale

Limites de rigidité

Figure 1-10 : Limites de classification de rigidité. [23]

1-5-2. Classification par la resistance :

La classification par la resistance est utile dans le cas de structures en acier comptées par
la théorie de plasticité. La classification de 1’Eurocode 3 vis-a-vis de la résistance des
assemblages fait apparaitre les notions d'assemblage a résistance compléte, 1’assemblage a

résistance partielle et I’assemblage articulé (Figure 1-11).

---------- Résistance de I’assemblage
Limites de résistance

Pleine résistance

Reésistance partielle

Articulé
]

B
"

Figure 1-11 : Limites de la classification des assemblages par résistance. [23]
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

La classification par la résistance est vérifiée par les formules suivantes :

- Assemblage a pleine résistance
Mj.rd > Mrird (avec Vvérification de la capacité de rotation)

Mj.rd> 1.2 Mprird  (sans Vveérification de la capacité de rotation)

- Assemblage a résistance partielle
0,25 Mpira< Mjrs < Mpiga

- Assemblage articulé
Mij.ri< 0,25 Mg

Ou Mgqdésigne le moment résistant de calcul de I’assemblage et Mpirsle moment plastique

de calcul de la poutre assemblée.

I-5-3. Classification par la capacité de rotation:

Les assemblages peuvent étre classifiés en fonction de leur ductilité ou capacité de rotation.
Dans I’approche de ’EUROCODE 3, la classification des assemblages en termes de leur
capacité de rotation resté toujours indistinct. Cette classification constitue en principe une
mesure de I’aptitude des assemblages a résister a une rupture fragile ou a une 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 jusqu'a I'écroulement

plastique de la structure.

Un comportement fragile est caractérisé par une rupture avec une rotation limitée, le
comportement ductile est caractérisé par une non-linéarité (plateau plastique). Ce plateau indique
généralement l'apparition de déformations plastiques (figure 1-12). Enfin, le comportement semi-
ductilité se situe entre le comportement fragile et le comportement ductile.
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

Moment, M

rotation élastique

rotation ultime

assemblage ductile

assemblage semi-ductile

assemblage fragile

Rotation (D)
Figure 1-12 : Classification des assemblages par la capacité de rotation.[9]

L’Institut américain de construction d'acier [15] distingue trois types de construction :

- Type 1 ou « rigid framing (Portique rigide) » : Cette construction suppose que les
assemblages poutre -poteau ont la rigidité suffisante pour maintenir I'angle géométrique original
entre les ¢léments d’intersections. Le Type 1 des assemblages est considéré pour l'analyse

structurelle élastique.

- Type 2 ou « simple framing (Portique simple)». Cela suppose que les assemblages entre
poutre principale et poutre secondaire transferent seulement des réactions verticales sans moment
de flexion ou la structure est chargée avec des charges verticales. Cela permet aux assemblages

de tourner sans modération.

- Type 3 ou « semi-rigid framing (Portique semi-rigide)» Pour ce type 3, on suppose que
les assemblages peuvent transmettre les réactions verticales et également avoir aussi la capacité

de transmettre un certain moment.
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

I-6. Idéalisation de la courbe de comportement (moment-rotation) selon I’Eurocode 3:

1-6-1. Courbe moment-rotation:

La courbe de comportement M-¢ non linéaire donnée par I’Eurocode 3 comprend trois

parties :

-de0a2/3Mjra —> Courbe élastique linéaire.
- 2/3 Mjrd @ Mjra — La courbe est non linéaire.
- & MjRd —— Un plateau plastique.

L’extrémité de cette courbe M-¢ définit la capacité de rotation de 1’assemblage.

AMonen'I:
Mjrd /
MJ.sd /
2/3Mjrd
SJ) pour Mjrd
copoclté| de rotation
SJinl 4 ¥

Rotation '

Figure 1-13: Courbe M-¢ non- linéaire.[8]

Moment TMoment }Moment

Mj.rd

— Mj.rd
o, bi-linéaire tri-linéaire
non-linéaire

Sj.ini Sj.ini

- o

a) Rotation b) Rotation ¢) Rotation

Figure 1-14: Idéalisation du comportement des assemblages en acier.[8]
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

L’Eurocode 3 Propose les trois possibilités d'idéalisation présentées dans la figure I-14.

La courbe (a) correspond au comportement M-¢ réel des assemblages. Cependant,
l'utilisation de ces courbes non linéaires demande des programmes danalyse de structures
sophistiqués.

Afin de permettre un calcul linéaire (plus simple) c'est-a-dire une analyse élastique globale
de la structure, la courbe non-linéaire peut étre simplifiée a I'aide de lignes droites (courbe b ou
c) telle que la courbe simplifiée se situe toujours sous la courbe non-linéaire (coté de la sécurité).

- Le comportement des assemblages influence celui de la structure, d’ou le choix de

I’analyse globale de la structure lié a la classification de ses assemblages.

I-7. Modélisation des assemblages poutre-poteau:

En se basant sur 1’approche de I’Eurocode 3, le tableau (I-1) montre les relations entre les
différents types de modélisation d'assemblage, leur classification et les méthodes d'analyse
globales. Le choix de la méthode d’analyse des structures en acier gouverne les caractéristiques

de I’assemblage a introduire.

Tableau I-1: Différents modes d’analyse globales. [7]

Analyse globale Types d’assemblages utilisés
Elastique Articulation | Rigide Semi-rigide
Rigide- plastique Articulation | Résistance ‘ .
compléte Résistance partielle
Elastique plastique Articulation | Rigide et résistance | - Semi rigide et résistance partielle
compléte - Semi rigide et résistance totale
- Rigide et résistance partielle
Modélisation de structure | Simple Continue Semi-continue

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

semi-continus ou articulés (tableau 1-2). Ces modeles sont :

- modeéle continu (assemblage rigide et/ou a résistance compléte).
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- modele semi-continu (assemblage rigide a résistance partielle, assemblage semi-rigide a
résistance complete et assemblage semi-rigide a résistance partielle).

- modeéle simple (assemblage articulé).

Tableau I-2: Modélisation des assemblages dans I’analyse des structures en acier. [2]

TYPE D'ANALYSE
MODELISATION | Analyse élastique | Analyse Analyse élastoplastique et
rigide-plastique | élastique-parfaitement plastique
Continue Rigide Pleine résistance | Rigide/pleine résistance
Semi-continue | Semi-rigide Resistance Rigide/résistance partielle
partielle Semi-rigide/pleine résistance
Semi-rigide/résistance particlle
Simple Articulé Articule Articulé

1-8. Modélisation des assemblages, adoptée par I'Eurocode 3:[12]

Pour déterminer les efforts appliqués a I’assemblage, une analyse globale s’impose dans
cette analyse [1]. 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 [’assemblage
(assemblage articulé, semi-rigide ou rigide, assemblage a résistance partielle ou complete). La
figure 1-15. 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 separe les axes neutres des

poteaux.
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Tableau I-3: Modélisation simplifiée des assemblages selon I'Eurocode 3

MODELISATION ASSEMB. POUTRE-POTEAU ASSEMB. DE BASES DE
ASSEMBLAGES FLEXION / AXE FORT CONTINUITE POTEAUX
;:::::::g ;. ' ________ ! :
SIMPLE Ot . — T — i 2 I
....... __._LL:,
SEMI- TR '7 ‘*
CONTINUE F e &
: 2
- o " f —————— f 7777777 §§ g“::'::::::
CONTINUE E’ 7” i o >
i :' éu'.:::::::.
‘ .u T

1-9. Modes d’assemblages:

1-9-1. Le boulonnage:

Les caractéristiques des différents types d'aciers utilisés pour les boulons (Tableau 1-3)

presentent les valeurs de la limite d'élasticité Fy,et de la résistance a la traction F,;, des quatre

classes de qualité d'acier utilisées pour les boulons [17].

Tableau I-4 : caractéristiques mécaniques des aciers pour boulons.

boulons Classg Sy (N 2 foa (N omn®)
De qualité
De charpente 4.6 240 400
5.6 300 500
A haute résistance 8.8 640 800
10.9 900 1000
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Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

Le tableau I-3 montre également que l'on distingue deux types de boulons, qui se

différencient par leurs caractéristiques mécaniques plus ou moins élevées :

Les boulons de charpente métallique (aciers 4.6 et 5.6) : ils sont employés couramment

pour réaliser les assemblages faiblement sollicités des halles et des batiments.

Les boulons a haute résistance (aciers 8.8 et 10.9) : ils sont utilisés en général pour les
assemblages de ponts, ainsi que pour les assemblages fortement sollicités ou soumis a des effets

dynamiques. Seuls les boulons a haute résistance peuvent étre précontraints.

La figure 1-16 montre les différentes parties composant un boulon de charpente et un

boulon a haute résistance.

Boulon de charpente métallique Boulon a haute résistance
3a5m
= 0.7d longuenr § ~08d ‘
/ /- —\ ]
7 . \_ /] 228
— d/"?e S | S T — il
7 N : . =
aeada s al el iaen d
e 4 7 | -
e / — e e
Téte raccord  partie rondelle  écrou — i
(6pans) aondi  filetée {6pans) Epaisseur de serrage

Figure 1-15 : Boulon de charpente et boulon a haute résistance.

I1-10. Renforcement d’assemblages :[13]

L'assemblage par platine d’about est largement utilisé¢ dans les structures métalliques et sa
popularité est attribuée a la simplicité et I'economie de sa fabrication. Toutefois, ces assemblages
sont extrémement complexes dans leur analyse et comportement structural particulierement
quand ils sont soumis a des efforts tres importants. Ainsi, des ajustements peuvent étre faits a un
assemblage par platine d’about simple pour répondre aux exigences de différentes situations. Par

exemple, des raidisseurs de platine d’about peuvent étre ajoutés pour augmenter la rigidité de la

2016/2017 Page | 17



Chapitre | Généralités sur les assemblages métalliques

platine et/ou sa résistance tout en réduisant son épaisseur. Trois moyens de renforcement sont
actuellement couverts dans ’EC3: Les raidisseurs transversaux de poteau, les contre-plaques et

les doublures d'ame.

a / Les raidisseurs transversaux de poteau : lls sont soudés, au niveau des semelles en zones
tendue et comprimée du poteau (Figure 1-17a), pour augmenter la rigidité et la résistance de
I'ame du poteau en traction et en compression et de la semelle du poteau en flexion. Des
raidisseurs diagonaux peuvent étre utilisés pour améliorer la résistance de I'dme du poteau en

cisaillement (Figure | -17b), en combinaison avec les raidisseurs transversaux.

b / Les renforcements par contre -plaques : Ce sont des platines boulonnées contre la semelle
du poteau en recouvrant au moins deux rangées de boulons dans la zone tendue de I'assemblage
(Figure I-17¢). Elles permettent d’augmenter la résistance de la semelle du poteau pour certains
modes de ruine ainsi que la rigidité dans certains cas, comme en présence de la précontrainte.

Dans I’EC3, seule la partie résistance est considérée.

c / Les doublures d*ame : Une doublure d'ame, soudée sur tout son pourtour (Figure I -17d) est
utilisée pour augmenter la résistance de I'dme du poteau vis-a-vis de la traction, de la
compression et du cisaillement. Dans le cas ou la largeur de la doublure est trés grande, des

boulons sont nécessaires pour la solidariser a I'ame du poteau.

=

(a) Assemblage avec raidisseurs transversaux (b) Assemblage avec raidisseurs diagonal

ol =

(c) Assemblage avec contre-plaque (d) Assemblage avec doublure d'ame

Figure 1-16 : Moyens de renforcement des assemblages selon I'EC3.
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1-11. Conclusion:

D'une maniere générale, la construction métallique et les avantages qu’elle offre ne sont
plus & demontrer, elle ouvre une large porte vers la modernisation et l'industrialisation de la
construction et elle est appréciée et recherchée dés que de grandes portées ou de grandes
hauteurs s’imposent. Cependant ce type de construction repose principalement sur les
assemblages des différents éléments nécessitant une précaution supplémentaire, d’ou les
méthodes avancées de calcul qui considérent l'assemblage comme un élément séparé. C’est ainsi
que nous avons souhaité étudier les assemblages métalliques de type poutre- poteau en détail .La

modélisation de ces derniers par logiciel de calcul (Auto desk Robot).
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Chapitre 11 Evaluation de la rigidité initiale et du moment résistant par la méthode des composantes

11-1. Introduction:

Les types d’assemblages utilisés généralement sont présentés avec leurs comportements et
leurs caractéristiques géneérales. Plusieurs équations empiriques basées sur la technique
d'ajustement de courbe qui permet de modéliser le comportement des assemblages, en mettant en
valeur les modgeles les plus cités et les plus connus en I’occurrence, le modele polyndme ainsi que
les modéles exponentiels.

Par ailleurs, nous nous penchons dans ce chapitre sur 1’approche analytique de calcul des
assemblages selon I’EC3 en présentant la méthode des composantes et 1’identification de ces
composantes.

11-2. Modélisation des assemblages:

Les approches les plus utilisées généralement pour décrire le rapport de M — 6, comportent
la courbe d’ajustement de précision des données expérimentales aux expressions simples ou au
développement des procédures analytiques simples pour prévoir le comportement des
assemblages (Figure. 11-1). De nombreuses expeériences sur des assemblages ont été exécutees
dans le passé aboutissant a une grande base de données M — 0, (Frye-Morris, 1975 ; Goverdhan
1983 ; Lui et Chen, 1986 ; Wu et Chen, 1990). En utilisant ces données disponibles, de divers
modeéles de M — 0, ont été développés [13].

/] \ éléments Té au niveau des semelles
platine d'éxtrémité avec raidisseur de poteau

platine d'éxtrémité sans raidisseur de poteau

Moment, M

corniére de semelles et d'ame

corniére de semelles

double corniéres d'ame

une corniére d'ame

/s <
/
Rotation.O:
Figure 11-1. Courbes de comportement des assemblages.
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11-2-1. Modele polynéme de Frye-Morris:
Frye et Morris (1976) ont développé un modéle polynomial pour prévoir le comportement

de plusieurs types d’assemblages. Dans ce modéle[11], la relation M — 6, est représentée par un

polynéme de puissance impaire de la forme.
0, = C;(KM)! + C,(KM)3 + C3(KM)> (Eqg. 11-1)

Ou K est un paramétre de normalisation qui dépend du type d’assemblage et de la géométrie,
et C1, C2 et C3 sont des constantes d'ajustement de courbe et sont résumés dans le tableau I1-1,
tandis que les parametres de dimensions pour chaque type d’assemblage sont représentés
schématiquement sur la Figure. 11-2.

Ce modeéle représente assez bien le comportement M — 6, de ’assemblage. L'inconvénient
principal est que la nature d'un polyndme doit étre maximale et minimale dans un certain intervalle.
Larigidité d’assemblage, qui est représentée par la pente de la courbe M — 6,.,peut devenir négative
a certaines valeurs de M. Ceci est physiquement inacceptable. En outre, cette rigidité négative peut
causer des difficultés numériques dans l'analyse des structures en cadres, si la formule de rigidité
tangentielle est utilisée.

11-2-2. Modeles exponentiels:

Lui et Chen (1986) ont proposé le modéle multiparamétrique exponentiel.

10y

_lér|
M= LGll-e suy4pm, +H 16 (Eq. 11-2)

Avec M c’est la valeur initiale du moment d’assemblage.

Ry Est la rigidite d'écrouissage de I’assemblage, a est un facteur de mise a l'échelle (dans
le but de stabilitt numérique) et C; est une constante d'ajustement de courbe obtenue a partir
d'une analyse de régression linéaire.

Kishi et Chen (1986) ont raffiné le modele exponentiel de Lui-Chen [3] pour s'adapter a tout

changement brusque de la pente de la courbe M — 6,. et est représenté comme suit :

_16r| n
M=My+ Y"1 Gll—e 7 }+ ¥, 1Di(16,] — 16x]) H[6,] — |04] (Eq. 11-3)
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Avec M, et a sont tels que définis dans (Eq. 11-2) et D, est un paramétre constant pour la
partie linéaire de la courbe, Or est le démarrage de la rotation de la composante lin¢aire de la
courbe, H [6] est la fonction de Heaviside (1 pour 6 > 0, et zéro pour 6 < 0), C; et D; sont des

constantes d’ajustement des courbes, obtenues a partir d'une analyse de régression linéaire.

g a1
J\/__ A\ o
|
I || ]
| 1]
i da i d
l II
L= | la |
Double web angles (1) Top and seat angles with
double web angles (2)
i t 4 fp
N s—-
V1 — ]db
a
d < dg
= &
W N /\v,
l la |
Top andseat angles (3) End plate without column stiffeners (4)
tp
S
™ML db
| 3 =
< d
—— [ I
= T o
LIt ]
End plate with column stiffeners (5) T-stub (6)

Figure 11-2: Les parametres de dimensions pour les différents assemblages. [22]
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Tableau I1-1 : Les constantes d'ajustement des courbes pour le modéle polyndéme de

Frye-Morris.[18]

Types d’assemblages

Les constantes
d’ajustement de

Les parameétres de normalisation

courbe

Assemblage avec une Cl =1.67x10°

corniére d’ame /Single _ _9 194 181 015

web angle connection €2=8.56x 10 K=d™ tg g
C3=1.35x1073

Assemblage avec double |C1 =1.43x 107!

corniéres d’ame / Double _ 1 124 +—181 015

web angle connection C2=6.79x10 K=d™ tg g
C3=4.09%x 10°

Assemblage avec Cl =1.50x 1073

c?[niéres de semelles et C2 = 560 10-3 K = d-12687 (1128 -0415 0694 (g

d’ame /Top and seat angle — dy)2)1

with double web angle C3=4.35x 1073

connection

Assemblage avec Cl =2.59x 1071

cornieres semelles /Top _ 3 K=d-15405]0 g-11

and seat angle connection C2=2.88x10 ’
C3=3.31x 10*

plaque d’extrémité Sans | C1 =8.91x 107!

raidisseurs /End-plate _ 4 94 .—04 4-15

connection without C2=-1.2x10 K=dg™ 6,7 d,

column stiffeners C3=1.75x 108

Plaque d’extrémité avec | C1 =2.60x 107!

Raidisseurs/ End-plate _ ) 24 .—06

connection with column €2=5.36x10 K=dg™ ty

stiffeners C3=1.31x 10

Assemblage avec platine | C1 =6.14x 1073

d’about réduite /Header _ _3 16 164234 dE

plate connection €2=1.08x10 K=CR0PE0% W
C3=6.05x 1073

éléments Té au niveau des | C1 =6.42x 1072

semelles/T-stub C2 = 1.77x 102 K=dc®rvq¢t
C3=-2.03x 10*

2016-2017

Page | 23
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11-3. Méthode des composantes:

Les campagnes d’essais réalisés sur des assemblages réels ont montré que le comportement
mécanique de ceux-ci en terme, de résistance, rigidité et capacité de rotation est un phénomene
complexe. Pour déterminer, ce dernier, 1’assemblage peut étre décomposé en différents éléments
appelés « composantes ». Chaque composante forme une identité dans 1’assemblage. Le
comportement mécanique de toutes ces composantes [4] est étudié séparément. Quand toutes les
composantes de 1’assemblage sont caractérisées par leur résistance, rigidité et capacité de
déformation, le comportement mécanique de I’assemblage peut étre déterminé par 1’assemblage

des contributions des différentes composantes en s’aidant du modéle mécanique a ressorts.

* Les différentes composantes peuvent étre considérées comme des ressorts de translation
avec un comportement force déplacement non linéaire. Chaque composante peut étre testée
séparément a l'aide d'essais peu colteux pour obtenir a la fin des modéles théoriques. Finalement,
la réponse totale de I'assemblage peut étre obtenue en assemblant toutes les composantes.

* L’application de la méthode des composantes passe par trois étapes essentielles qui sont
les suivantes.

» ldentification des composantes : Détermination des composantes actives au sein de
I’assemblage et intervenant en compression, traction et cisaillement.

» Caractérisation des composantes : Détermination des propriétés mécaniques de ces
composantes.

» Assemblage des composantes : Pour [’évaluation des caractéristiques clés de
I’assemblage qui sont le moment résistant de 1’assemblage Mj.Rd et la rigidité initiale de

celui-ci Sjini.

I1-4. Identification des composantes:
- L’Eurocode 3, définit une composante de 1’assemblage comme une partie spécifique de
celui-ci dont la contribution est identifiée a une ou plusieurs propriétés mécaniques.
- Lors de I’identification des composantes, il est possible de distinguer celles en traction, en
compression, en flexion et en cisaillement.
- Chacune de ces composantes est modélisée a I’aide d’un ressort en translation.
La figure 11-3 montre les différentes composantes d’un assemblage boulonné par platine

d’extrémité selon I’approche de 1I’Eurocode 3 et la liste de ces composantes est donnée dans

2016-2017 Page | 24



Chapitre 11 Evaluation de la rigidité initiale et du moment résistant par la méthode des composantes

la figure 11-4. Les composantes d’un assemblage boulonné par platine d’extrémité sont :

e Zone de compression (dme du poteau, semelle et ame de poutre) .
e Zone de traction (&me du poteau, boulons et &me de la poutre en traction, semelle de
poteau et platine d’extrémité en flexion).

e Zone de cisaillement (&me du poteau).

La zone tendue

OO E

La zone cisaillée

La zone comprimée

OO O

Figure 11-3 : Composantes d’un assemblage poutre-poteau boulonné par platine

d’extrémité. [1]
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ND
Composante
1 .
Ame de poteau en compression /L,
Feza
‘ —
2 Panneau d'dme de poteau en Ve
cisaillement 1’|/
—_—*
Yoy
3 Semelle et Ame de poutre en
compression
Fcsa
—
4 Semelle de poteau en flexion
Fiza
||
5 Ame de poteau en traction
:Il//;ﬂfm
—t
6 Platine d'extrémite en flexion E Flss
7 Ame de poulre en traction =
+—
8 Boulon en traction Frsa
- —

Figure 11-4 : Liste des composantes d’un assemblage boulonné par platine d’extrémité. [10]
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11-5. Approche pour le calcul de la rigidité:

Les éléments de I’assemblage boulonné par platine d'about sont examinées séparément.
Une fois les caractéristiques de chague composante sont connues, le comportement global de

I’assemblage en termes de rigidité, résistance et capacité de rotation peut étre déterminé.

Les efforts particuliers qui peuvent étre appliqués a chaque composante sont la traction,
la compression et le cisaillement. Le comportement réel de chaque composante est représenté
par une courbe force-déplacement de type non linéaire (figure 11-5.a). Ce comportement est peut
étre simplifié par un modeéle tri-linéaire ou bilinéaire (figure 11-5.b), et les parametres du modéle

sont la rigidité, la résistance et la capacité de déformation.

F F
Fra Fra
Faq | 2/3Frg
k
'El._—d 13 'E'v:d
a) comportement réel b) 1idéalisation bi et tri-linéaire

Figure 11-5: Comportement d'une composante. [10]

Le comportement de chaque composante est caractérisé par sa rigidité propre, sa résistance
propre et sa capacité de deformation propre. Des hypothéses doivent étre respectées pour la
distribution des efforts a travers les différentes composantes de 1’assemblage. En régle générale,

ces hypothéses sont :
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» Les efforts internes sont en équilibre avec les efforts appliqués ;

» Chaque composante est capable de résister aux efforts internes ;

» La déformation due a la distribution d’efforts est supposée ne pas dépasser la capacité
de chaque composante (boulons, soudure,...) ;

» Ladistribution doit étre réaliste au regard des distributions de rigidités.

Chague composante est maintenant modélisée par un ressort au niveau de chaque rangée de
boulons. La figure I1-6 donne une illustration détaillée du modéle mécanique simplifié présenté
par 1 ’Eurocode3. Dans les structures en acier continues et semi- continues, 1’assemblage doit
étre capable de résister a la sollicitation principale due a la flexion, 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.

n i

NGA

w
4 i<
)
w )

M, N

Figure 11-6 : Composantes d’un assemblage poutre-poteau en acier représentées par des

ressorts. [1]
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11-5-1. Calcul de la rigidité initiale:

La rigidité en rotation des assemblages soumis a la flexion est déterminée a partir de la
rigidité en translation des composantes de 1’assemblage. Pour évaluer cette rigidité, nous prenons
I'exemple d'un assemblage poutre-poteau par platine d’extrémité boulonnee (figure Il -7). 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. chacune
représentée par son coefficient de rigidité élastique ( ki) associés en série. Le déplacement est
calculé en utilisant le coefficient de rigidité ki:

F;
&=— (Eq. 11-4)
kiE

Avec:

F laforce dans la composante, ki le coefficient de rigidité et E le module d'élasticité de l'acier.

k31 ka1 Ksi Kipg

Kt

Figure 11-7 : Modele a ressorts pour des assemblages par platine d'about comportant des
rangées de boulons multiples. [7]
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Pour chaque rangée de boulon en traction, les coefficients de rigidité peuvent étre
regroupés pour n’avoir qu’un seul coefficient de rigidité k*i par rangee de boulon, et on déduit
pour chaque rangée de boulon :

Ki— 1 1 1 1 (Eq. 11-5)

Sachant que :

K3;, K4; , Ks; , K10, - sont respectivement les rigidités de I'ame du poteau en traction, de la semelle
du poteau en flexion, de la platine d’about 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 1’équation I11-6 de la

rigidité initiale, on n'introduit qu'un seul coefficient de rigidité équivalente.

_ ZicaKih

K
t h,

(Eq.11-6)
Ou:

K;: est la rigidité efficace de la rangée i de boulons ;

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

En supposant que le centre de compression (Figure 11-8) 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 (ht) est defini par :

Centre de
compression

Figure 11-8 : Centre de compression de la semelle de la poutre. [5]
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_ YR KR}

h - *

(Eq. 11-7)

Sachant que:
h,. la position du ressort final est située au niveau du centre de traction défini par le bras de levier.

Ki : le coefficient de rigidité de chague composante.

h2
Ko=177 (Eq. 11-8)
K1 Ky K

Ou :
K : la combinaison des rigidités dépendant des rangées de boulons.

Ky . la rigidité en rotation du ressort pour lI'assemblage entier.

Il convient de signaler que le coefficient de rigidité K,, 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 K{ qui traduit le cisaillement du panneau d'd@me dépend de la

configuration de I'assemblage et des conditions du chargement (chargement symétrique ou non).
La formule 11-9 permet d'obtenir la rigidité initiale S j,ini de I'assemblage comme étant égale a :
Sjini= EKg (Eq. 11-9)
La somme des efforts de traction dans les boulons de la région tendue et l'effort de

compression dans la région comprimee de l'assemblage sont égaux et de signes opposés lorsque
I’assemblage est sollicité en flexion sans effort normal (Figure 11-9), telles que:

M=Feq. h; (Eq. 11-10)
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h.

K, k> ¢ Fc =-Feq

Figure 11-9 : Efforts de traction et de compression dans I'assemblage. [7]

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

0= (Eqg. 11-11)

Avec :
A; Allongement du ressort unique de rigidité ki;
A. Raccourcissement du ressort représentant la zone comprimée de I'ame du poteau.
Les relations force-déplacement des deux ressorts, de rigidités équivalentes ki (zone tendue) et k2

(zone comprimée), sont données par les expressions suivantes :

Fe=K)EA; (Eq. 11-13)

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 pas a la flexibilité de la zone d'attache de I'assemblage.
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11-5-2. Calcul du moment résistant:

Selon la capacité de déformation des rangees de boulons, Le moment résistant de calcul M jrq
est pris comme le moment maximum de la courbe de comportement moment rotation (Figure 11-10).

Dans ce cas le moment résistant en flexion de l'assemblage est calculé par I’équation suivante :
Mgq = 202, hiF,
Rd = Zij=1Mil'Ra,i (Eq. 11-14)

Avec :

Fra,i: Résistance de la rangée de boulons (i) soumise a la traction.
nb : Nombre de rangées de boulons en traction.
hi : Distance de la rangée de boulons (i) du centre de compression situé au milieu de I'épaisseur de

la semelle comprimée de la poutre.

N el 1 R
ha 2

-/\_—_

Figure 11-10 : Répartition des efforts dans un assemblage poteau-poutre boulonné. [5]
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Le moment résistant M jrqs de calcul peut étre limite par la résistance de la semelle de la
poutre ou I’ame du poteau (en situation de compression). Une Vérification de celle-ci doit étre

effectuée sur la base de I’équation suivante:

i=1Fj = Fepa (Eq. 1I-15)
Ou:

m: Indice de la derniéere rangée supposée soumise a un effort de traction ;
F j: Effort de traction dans la rangée de boulon j ;

F.ra : Résistance de calcul de la semelle comprimée de la poutre.

11-5-3. Comportement de la zone tendue d’assemblage (Troncon en Té¢) :

11-5-3-1. Concept du trongon en Té :

La déformation du trongon en té est d'une part liée au comportement des boulons sollicités
en traction et d'autre part, & I'etat de déformation de la semelle ou de la platine sollicitée en flexion.
Une caractéristique importante du comportement des trongons en té est le développement de forces
de levier sous la semelle. Ces forces secondaires, qui sont introduites dans les boulons en plus de
la traction directe, peuvent provoquer une ruine prématurée. Une illustration du mécanisme de
levier dans un trongon en té est présentée dans la (Figure 11-11). Pour une force F appliquée sur

I’ame du trongon, des forces de levier Q se développent en raison de la flexion de la semelle.

8r B = |'effort dans le boulon

e - Q = laffort de levier
[ | k [ |

Q B=F2+0Q B=Fi2+0Q

Figure 11-11 : Mécanisme de levier dans un troncon en Té. [19]
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11-5-3-2. Modele théorique du trongon en Té:

Dans le domaine plastique, trois modes de ruines sont envisagés (figure 11-12). Ces modes
de ruines sont conditionnés par la résistance de la semelle du trongon en flexion et des boulonsen
traction [14]. Ces trois modes de ruine sont représentés d’une maniére 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).

Le mode 1 : Correspond a la ruine du troncon 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.

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 trongon.

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.

Nl

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Figure 11-12 : Mode de ruine du trongon en Té. [1]
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a/ Résistance du trongon en Té:

La résistance a considérer est celle donnée par la valeur minimale de ruine des trois modes
Frq = min(Fr g1, Frraz » Fr raz)- Celles-ci sont données par les équations suivantes :

Mode 1:
4Mp+2Mpp

(Formule simplifiée) Frrai = —— (Eq. 11-16)
Mode 2 Frpay = -2ttt (Eq. 11-17)
Mode 3 . FT,Rd3 = ZBt,Rd (Eq. II'18)

Ou M, et My, sont les moments plastiques de la semelle et de la contre-plaque.

b / Rigidité du troncon en té:

Selon I’EC3, pour calculer la rigidité en rotation du trongon en té d’une seule rangée de

boulons, nous devons cumuler la contribution de la semelle du poteau (ler trongon), de la platine

d’extrémite (2eme trongon) et des boulons avec leurs coefficients de rigidité associes en série. Nous

en déduisons alors la rigidité de la rangée de boulons de la fagon suivante :

E

1
Kf+Kp+Kb

K, = (Eg. 11-19)

Ou Ky, Kp, Ky sont les rigidités de la semelle du poteau, de la platine d’about et des

boulons.
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I11-1.Introduction:

Dans ce chapitre nous nous intéressons au dimensionnement de trois structures, a nceuds
rigides, semi rigides et articulés, basé sur la norme européenne Eurocode 3 applicable aux
structures métalliques constituées d’¢éléments de poutres et poteaux reliés entre eux par des
assemblages boulonnés avec platine d’extrémité. Cette partie consiste en 1’analyse de trois types
d’assemblages dans le but de comparer leur niveau de performance et leur influence sur le
dimensionnement et sur le comportement global des différentes structures soumises au méme
type de chargement.L’objectif final de notre travail est de montrer I’importance du choix du type
d’assemblage poutre-poteau, de comparer les résultats obtenus en matiére de poids total de la
structure et de la quantité d’acier utilisée ainsi que des déplacements en tétes des portiques.Le
dimensionnement et les vérifications nécessaires des structures ainsi que des assemblages
étudiés ont été obtenues en utilisant le programme Autodesk Robot Version 2015 (Robot

Structural Analysis Professional).

111-2.Présentation du programme Autodesk Robot et les étapes de modélisation:

Le logiciel Autodesk Robot est un logiciel CAO/DAOQO destiné a modéliser, analyser et
dimensionner les différents types de structures. Ce logiciel permet de créer les structures, les
calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure, et

comme derniére étape gérée par Robot.
Les caractéristiques principales du logiciel Autodesk Robot sont les suivantes :
- La définition de I’assemblage réalisé¢ en mode enti¢rement graphique.

- La possibilité de calculer des assemblages et dimensionner des structures métalliques
selon différentes normes (CM66 ;NF EN 1993-1-1 :2005...... ).

Les figures IlI-1 & 111-6 montrent les étapes de modélisation de la structure et des
assemblages via le logiciel Robot Structural Analysis Professional.
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Chapitre 111 Etude comparative entre structures a assemblages rigides, semi-rigides et articulés
En appuyant sur le choix Etude d'un portique Plan. C'est la premiére étape dans

I'utilisation du logiciel Autodesk Robot. Il est de choisir le type de structure a étudier parmi les
différents choix proposé (coque, étude d'un batiment, étude d'un portique spatial...etc.).Dans le
cas de notre structure, nous choisissons le type spécifié (Figure 111-1), lequel est le portique a
deux dimensions 2D. De plus, le programme nous donne les options appropriées pour étudier ce
type de structures.

Sélectionner le projet:

=]
&5 | [0

= L LS

Figure 111-1: Interface de programme Autodesk robot

P . , , ., ®
Pour la modélisation du portique d'une seule travée et a trois étages, en appuyant sur *
pour dessiner des lignes de construction virtuels pour introduire les axes de dimensions plans

suivant X et Y. Nous dessinons les différents membres de la structure en appuyant sur le choix

barres >, Ensuite en choisissant le type d'appuis des pieds de poteaux #, soit encastrés.
Finalement, la derniere étape a savoir de choisir les sections de pré dimensionnements en
principe.

Le programme nous propose les différentes sections de profilé des barres. Comme la montre

Figure 111-2.

ac Mouvelle section — O e

Standard | Reconstituée | Variable | Composée | Spédale | ax, w[+ [+ |

r [ wariable
T[T (@] s,
Mom: Sélecton de secton
. Base de profilés: oTUA L]
HEAA 320 LY
| | | Produits siderurgiques |
Couleur: Auto ~ Famille: HEAA -
I FPoutrelles H européennes
E Section: [HEAS 320 ~
1 Analyse Elasto-plastiqgue
Angle gamma: {Deg) Type de profilé: | Acier b
Ajouter | | Fermer | | Aide | ACIER E24

Figure 111-2: Profilés des barres
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Sur le ruban latéral droit, en appuyant sur Définir charges@, Pour introduire le cas de

charge verticale uniformément répartie sur les poutres en appuyant sur@, laquelle on trouve
dans la fenétre Charge, sur volet Barre comme affiché sur figure 111-3. Ensuite, sur la méme

fenétre, sur Neeud en appuyant sur le choix pour introduire le cas de charge horizontale
concentrée sur les nceuds.

pZ=-22.00

[T

pZ=28.00

[T

T

pZ=-28.00

BEREREN

E

Charge — o |

o

Casn™ 1:PERM1
Sélection

[ Noeud | Bame | Surface | Poids et masse |

] e s=oe] [
(== =[]

Appliquer &
[3ss810 11 |

[ aopiguer || Fermer | [ mae |

&

AVANT

Pz
o

kG
kN/m

Cas: 1 (PFRM1Y

Figure 111-3: Définitions des charges Horizontales et verticales.

b ASWEAD PER yREH S/ >-H5%

Une autre étape de manipulation, dans laquelle ROBOT nous permet de Vérifier,

dimensionner et d’optimiser les profilés acier pour tous les éléments de la structure

conformément a la norme de I'EC3.Sur le menu Dimensionnement en appuyant sur le choix

Dimensionnement barres acier comme est illustré dans la figure Il1-4, pour Vérifier le

dimensionnement des éléments vis-a-vis des phénomeénes d'instabilités dont le déversement et le

flambement. Un tableau récapitulatif donné présentant les taux de travail pour les contraintes et

pour les fleches, ainsi que les valeurs d’élancement des barres dimensionnées.

dan

wlare B 12

N\ ==

EN 1993-1:2005/AC:200¢

nnnnnnnnnnnnnnn

Out

(@ € % Dmensionnement barres acie.
0.

Materiau

ACER

ACER

ACER

ACER

ACER 28]

ACER

ACER <687

ACER 687

ACER 687

Lste

Uste

Lt

iste

Mt > ‘ oen.. B
nensionnement baeres scier - opticas ;
P Dimensionnement gssemblages acir... | ==
& Dimensionnement barres bis.. # Définitions - EN 1993-1:2005/AC:2.. = ©
barres ko - options » Poces |F
Ferraillage thécrique poutres/potesux BA., i % P
Femaillage thécrique poutres/potesus BA - options » Coidnte
Ferraillage théonque dalles/voiles BA
Lite de bars
3 Femsillage réel léments BA o=
ey Ty dwmon n=3 Nom e la pece. pet’ Paremétres
ees| eco0 TEL0 etrémes  auewn »
Fi v T Potesstest
103 68 T addsormels aucun - el
163.68 350
103.58 SELD oK Feregidrec bide
_‘ r ﬂ
= % Calculs - EN 1993-122005/AC:2009 = 7
= Options de vénfication
> @) vérfication des pieces: A2
2 ) Vérfication des familes:
o _) Dimersiornement des fambies:
oo Optiors
°
-3 viau
A Etats Imes
s
Cas: 1 (PERM1)
-n 190 130 1o 150 Arctvive Gn calats
! ! L 4 — —ad V| Enreastrer résutats de colads | Stockage des rémutats
> = o

Figure 111-4: Vérification de la structure vis-a-vis de phénomeéne d’instabilité
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La derniere étape nous avons fait, il s'agit de définir les assemblages de nos portiques d'un
maniement trés simple, le module assemblage acier de Autodesk Robot, nous donne la main de
calculer et de vérifier les différents assemblages, le module sert a générer un assemblage acier
entre un poteau et une poutre a l'aide d'une platine dabout. En suivant les étapes citées ci-
dessous et illustré par la figure IlI-5: Sur le menu: Dimensionnement en cliquant sur
Dimensionnement Assemblages acier ensuite en appuyant le choix Assemblage. Pour crée un
nouveau assemblage en sélectionnant sur la poutre et le poteau souhaité en suite en sélectionnant

le choix Nouvel assemblage pour les barres sélectionnées.

Assemblage | ChargementsAn ultats™ Dimensionnement " Outils Modules complémentaires’

Q Nouvel assemblage

l Nouvel assemblage pour les barres sélectionnées...

[P: Mise a jour des assemblages

FPRFR BF

Définition de I'assemblage... 20 40 60 80

>
&

P Calculs..
F& Calculs manuels...

|
12,0

Vérifier la géométrie...

Analyse de la rigidité..,

|
10,0

o ® o o ®En

P Copier I'assemblage pour les barres sélectionnées..
Changement du type d'assemblage 4

Modifier a géométrie des éléments de la structure...

Figure 111-5: Définition des assemblages du portique

Sur le ruban latérale gauche Gestionnaire d'assemblage acier! [ 0% 2 Pourepoteau aie)
double cliguant sur I'assemblage souhaité pour définir les propriétés d'assemblage. Parmi les
propriétés afficher dans la figure 111-6 dont (raidisseur de poteau, géométrie, platine, jarret...), on
peut manipuler d'une manicre interactive jusqu’a tombant sur la configuration des assemblages

souhaité, on peut visionner les résultats obtenues sous une note de calcul détaillé.

K| Définition de I'assemblage de type Poutre-Poteau (angle de portique) - EN 1993-1-8:2005/AC:2009
i Fichier  Aide
- Géométrie Numéro, Nom, [angle de portique v he
Dj Flatine Type dassemblage .
@® Boulonné O Souds b e
N
Dj Jarrets Poteau Poutre et
Barre n%; Barre ne:
[ o w3 o .,
Section: HERA 360 Section: HEAA 320 Py
B adizsar: " - ] E
Matériau: ACIER v Matériau: ACIER v ’.
1Y |l
m Soudures __;}w i d
Hauteur: he = 333mm Hauteur: hy = 301mm
]E]:l Paramétres réglementaires Largeur: b = 300 mm Largeur: by, = 300mm L |

Ame: e = 9mm Ame: typ = 8mm

Aile: tge = 12mm Aile: t = 11mm

Rayon: re = 27mm Rayon: rp = 27mm

Indinaison: o =00°

€L

[ Appliquer [ [ ok | [ Annuler

[ M&me matériau pour tous les éléments composants: ACIER v

Figure 111-6: Définition de I'assemblage de type poutre-poteau.
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111-3.Dimensionnement et vérification des structures:[16]

L’¢tude des phénomenes d’instabilit¢ élastique est particulierement importante en
construction métallique, car ils sont trés fréquents du fait de I’utilisation d’éléments minces et

d’élancements importants.

Nous nous proposons donc d’examiner successivement les deux principaux phénoménes

d’instabilité (flambement et déversement).

111-3-1.La vérification au flambement selon I’Eurocode 3 :

Le risque de flambement n’est & considérer que si ’élancement réduit Aest supérieur 0.2,
la longueur de flambement [, d’un élément est déterminée en fonction de sa longueur minimale

[o.1l convient de calculer a partir de I'équation IllI-1 les facteurs de distribution de

rigidité™ ; et " ,respectivementen téte et en pied du poteau (Figure 111-7).

K1
Facteur de distribution n4
K1 Kiz

Poteau a vérifier —=| i,
Ko Koz

“— Facteur de distribution 1,

K2

Figure 111-7: Facteurs de distribution de rigidité.
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L Ke+K +Kq1+K1p 2 Ko+Ky+Kp1+Kop &

n

A= [ﬁAA;—Zr]O'S(Eq.m-z)

I
K, : Rigidité du poteaul—.
0

K;et K, : Rigidité des poteaux adjacents.
K;; : Rigidité des poutres associ€es au nceud considére.

N..: Est I'effort axial critique élastique pour le mode de flambement approprié.

Les courbes de flambement sont les courbes donnant le coefficient de réduction pour le

flambementyen fonctionde I'¢lancement réduit A (Figure 111-8).

¥ 1

0,0 R T A W _,E______:r_,..,.;_..--__;_______
0,8 |-- . ..: s Withe. S, - __:I ...... Insltabilité...: .......
- ’ - : élastique| |
0,7 | (. — e
08 |-t LN
1 ] NN S S S b
v)-Jf ESESL SUUNNE SR coe: U N U, SO (DU
0 : H : : i i i .:- E _
0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 &

Figure 111-8: Les courbes de flambement.

Les éléments sollicités simultanément en flexion et en compression axiale doivent

satisfaire a diverses conditions, selon la classe de leur section transversale.
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111-3-2. La vérification du déversement selon EC3:

Le déversement des pieces fléchies est le second phénoméne d’instabilité élastique apres

le flambement avec lequel il présente une analogie certaine (figure 111-9).

Figure 111-9 :Poutre présentant le phénoméne de déversement.

Une poutre est prémunie contre tout risque de déversement si le moment de flexion

maximal Mgest inférieur au moment ultime de déversement et la vérification est donnée par la

formule 111-3.
M¢ < Xi7- B Wy Jy (Eq.111-3)
;= WEPLY yma

x Lrest le coefficient de réduction pour le déversement.Lorsque A, < 0.4, il est inutile de

prendre en compte le déversement.

L
Ar = iz — (Eq.II-4)
C1 1+2—10 lIZ
tf

c,: Farcteur dépendant des conditions de charge.

1

QLT+ @ip—A2Lr)05

XLT = (Eq“l'S)
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111-3-3.0rganigrammes de vérification:

Les organigrammes de Vérification établis pour les principaux cas de sollicitations

conformément aux prescriptions de I’Eurocode 3 sont donnés dans les figures 111-10, 111-11 et
1-12:

Flexion composée seule (M + N)

(5.4.8)
M= My
Risque .
de flambement Oui
A =02
x=1 Calcul de % min
Risque ) Aﬂ,ua
Mon ~“de déversement Oui Oui de déversement ~, Non
A r20,4 A 7= 0,4

Calcul Aer=1
de k.1 et Xmin kr=k,
Section de N_ kg M le-M .
classes 1 et2 | %min- Nt Xer- Moty Mo
Classe 3 Remplacer My par Mys
Classe 4 Remplacer N,y par Nqg et Mgy par Mgy
Interaction

avec effort axial N

Classes 1 et2| M< My= My Moo= M [_-|...n]
Classe 3 M< My= Mot Classes| Y P |i-05a
Classe 4 M < My = Mo 1et2 —al®
—— Mpz= Mp!z 1= ?_;
Classe N M M,

+ Y4
3 A. fr M',fr Mﬂf:

Classe N +MF+N.E,-+MI+N.51 <van
4 Agrr fy Mﬂ.l'.l'y Mo z

Figure 111-10. :Algorithme géneral pour verifier la flexion composée.[16]
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Longueur de flambement L, Caractéristiques du matériau E, f,

] !
by =L, /i, % =nJE/f,

Courbe de .
flambement A, = (?.,F / l,}

[a = p=050+0k, —02)+7,%]

X, =10+, =2, ) <1

Figure 111-11. :Algorithme de calcul du coefficient de réduction y. [24]

K L.i.th /—b hip = 4 LIHﬁL“ PR
/(:HI"I.'.‘JF.].I.] /—h (CI} -|:]+ [ I]]

200 b/, TAE T
1= ¥

by

Classe Lou2 p, =1 by = b (By)”
Classe 3 =W, /W, S LA

¥
Py = Dj[] +a [i].T _{}-2]"' i_;T]

i J

B 1
) Prt (¢;.T _ii.T}“ﬁ

}lr.T

Figure 111-12. :Algorithme de calcul du coefficient de réductiony ;r.[24]

La vérification des structures étudiées vis-a-vis des phénomenes d'instabilité est faite par
Autodesk Robot.Un exemple de note de calcul de vérification est donné dans I'annexe B.

2016/2017 Page | 58



Chapitre 111 Etude comparative entre structures a assemblages rigides, semi-rigides et articulés

I11-4. Analyse des structures a nceuds rigides, semi-rigides et articulés:

111-4-1.Description de ’ossature:

La structure qui fait 1’objet de notre étude est une ossature plane comportant trois étages et
une seule travée. La portée des poutres mesurée entre axes des poteaux est de 7,5 (m). La hauteur
a partir du pied de poteau jusqu’a I’axe de la poutre de plancher est de 4 (m) et celle depuis 1’axe
de la poutre de plancher jusqu’a celui de la poutre sous toiture est de 7 (m)(deux niveaux). On

admettra que chacun des poteaux est encastré a son pied, (figure 111-13).

Les assemblages sont considérés comme des assemblages d'angles droits avec une forme
rectangulaire des portiques.Des charges permanentes et d'exploitation sont appliquées avec des
charges horizontales au niveau des nceuds de la structure. Le module d'élasticité de l'acier est de

210000 (Mpa) et la résistance élastique est de 235 (MPa).La densité est de 77000(N/ m3).

22 kN/m
18.63 kN h@xlr | L@ -
28 kN/m =
2764 kN —sfpkd b b ¥ L bg 2
e
28 kN/m
30.11 kKN H@mb P P P Jx@ ¥
=
=
-
Y o L
K 7.5m 5

Figure 111-13: Portique de trois niveaux, une seule travée.[20]
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111-4-2. Etude du portique rigide sans configuration d'assemblage:

Le portique de trois étages et une seule travée avec une rigidité initiale infinie des liaisons
poutre-poteau (rigide par défaut) est sollicité par des charges verticales uniformément reparties et
des charges horizontales concentrées aux nceuds comme le montre la figure II1-14.Le tableau
I11-1présente les sections optimales des éléments poutres et poteauxobtenues aprés calcul et

vérification de la structure analysée par le logiciel Autodesk robot.

Tableau I11-1: Sections optimales des éléments du portique rigide obtenues apreés analyse

Numéros des Eléments Profilé Section (cm?)
Poteaux 1,2 HE340AA 100.5
Poteaux 3,4 HE300AA 88.9
Poteaux 5,6 HE280AA 78

Poutre 7 HE400AA 117.7
Poutre 8 HE340AA 100.5
Poutre 9 HE300AA 88.9

La figure I11-14 est extraite de notre simulation faite viale logiciel de calcul Autodesk
Robot Structural Analysis V.2015. Cette figure(ll1-14) représente le schéma du portique plande
trois étages,avec une rigidité initiale infinie des liaisons poutre-poteau (rigide par défaut).La
hauteur de 1* niveau est de 4 (m) et celle des niveaux 2 et 3 est de 3.5(m) avec une seule travée
de 7.5 (m).
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FX=18.63
T

FX=2764 |

[T

o
FX=30.11

—

o

pZ=-22.00
pZ=-28.00
5
pZ=-28.00
T
b
[t}

Figure 111-14: Portique rigide a trois étages et une seule travée.

o

e

8

8

1.8

Figure I11-15.a: Déformation du portique rigide a trois étages et une seule travée sous
Autodesk Robot Structurale Analysis.
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-63.70

Figure 111-15.b: Diagramme des moments de flexion (KN.m) pour le cas rigide.

La figure I11-15.a représente la déformée globale de la structure ainsi que le déplacement
maximal en téte de portique. La figure I11-15.b montre les diagrammes des moments fléchissant
ainsi que les moments maximaux aux extrémités et en travées des poutres. On peut constater
d’apres la figure I11-15.a que le déplacement maximal au nceud8 (téte du portique) est de 2.4
(cm).D’apres la figure 111-15.b, on peut constater que le moment maximal sur appuis des poutres
se trouve au nceud 4 et qui est de -209.48 (KN.m).Le moment maximal en travées vaut 101.42

(KN.m) sur la poutre n° 7.

I11. 4-3. Etude du portique rigide avec configuration del'assemblage :

Le méme portique étudié precédemment (figure 111-14), dans lequel nous avons substitué la
liaison poutre-poteau supposée rigide par défaut, par un type d'assemblage classé comme rigide
avec une configuration bien déterminée (une platine d'extrémité renforcée par des
raidisseurs).Les rigidités initiales obtenues pour chaque type d’assemblage utilisé pour ce cas de
portique et qui sont présentés dans le tableau 111-2 montrent qu’il s’agit bien d’assemblages

rigides. Le but de
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considérer ce typeportique est d'analyser 1’influencedu degré de rigidité sur la réponse globale du

portique et faire une comparaison avec celle obtenue avec des assemblages rigides par défaut.

Tableau I11-2: Classification par rigidité des différents assemblages.

Neuds | Rigidité initiale Sj.ini (KN.m) Limite "‘r‘;‘;?dee“g;ﬂ‘;“(ﬁ(‘ﬂ?ns)semb'age
2 81 746,25 70004,7
4 202482,76 70004,7
5 54167,70 43797,15
6 155691,03 4379715
7 37 235,12 30021,18
8 45 404,71 30921,18
Sj.rig <Sj.ini

La figure 111-16 montre le portique analysé qui est composé de trois étages et une seule
travée de mémes dimensions que le portique analyse précedemment. Les assemblages sont du
type rigide (une platine d'extrémité renforcée par des raidisseurs). La figure 111-17 montre une
simulation en 3D de I'un des assemblages rigides utilisés dans cette étude et qui est obtenue par
Autodesk Robot Structural Analysis. Les sections optimales des poteaux et des poutres
retenuesaprés analyse et veérification établies par le logiciel de calcul sont données dans le
tableau I11-1.Le portique est soumis au méme chargement que celui du portique étudié dans le

cas précédent.
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pZ=-22.00
FX=18.63
pZ=-28.00
FX=27.64
pZ=-28.00

FX=30.11 |

Figure 111-16: Portique de trois étages et une seule travéeavec assemblagesrigides.

Figure 111-17: Simulation en 3D de I'assemblage rigide
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Figure 111-18.a: Déformation du portique de trois étages et une seule travéeavec
assemblages rigides sous Autodesk Robot Structurale Analysis.

Figure 111-18.b: Diagramme des moments de flexion (KN.m) pour le cas d'assemblages
rigides.
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Les figures I11-18.a et 1l1-18.b représentent la déformée globale du portique, le
déplacement maximal en téte de portique ainsi que les moments maximaux aux nceuds et en
travées dans le cas du portiqueavec assemblages rigides par platines d’extrémités boulonnées.Le
déplacement en téte du portique (nceud 8) est de 2.7 (cm) et dapres la figure 111-18-b, on
constate que le moment maximal sur appuis, au nceud 4 est de -197.05 KN.m et que le moment

maximal en travée est de 108.74KN.m sur la poutre n° 7.

111.4- 4. Etude du portique avec configuration d’assemblage semi-rigide de type I:

Le portique de trois étages et une seule travée avec la configuration des assemblages semi-
rigides est sollicité par des charges verticales uniformément reparties et des charges horizontales
concentrées aux nceuds comme le montre la figure I11-19.Le tableau Il11-3 présente les sections
optimales des éléments de poutres et de poteauxdu portique obtenues aprés dimensionnement et

vérification selon I’Eurocode 3 par le logiciel de calcul Autodesk Robot Structural Analysis .

Tableau I11-3: Sections optimales des éléments du portique avec assemblages semi-rigides.

Numéros des Eléements Profilé Section (cm?)
Poteaux 1,2 HE320AA 94.6
Poteaux 3,4 HE260AA 69
Poteaux 5,6 HE240AA 60.4
Poutre 7 HE360AA 106.6
Poutre 8 HE340AA 100.5
Poutre 9 HE300AA 88.9
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Le méme portique étudié précédemment(cas rigide)de la figure 111-16 est considéré, dans
lequel nous avons substitué les assemblages rigides (platine d'extrémité renforcée par des
raidisseurs), avec un autre type d'assemblagessemi-rigides (platine d'extrémité avec raidisseurs
des poteaux).Les rigidités initiales obtenues par dimensionnement et verification pour tous
lesassemblages poutre-poteau utilisés pour ce cas de portique sont présentés dans le tableau I11.4.
La note de calcul pour la Vérification de ce type d'assemblage est donnée dans l'annexe A.

Figure 111-19: Simulation en 3D de I'assemblage semi-rigide

Dans le cas d'un assemblage semi-rigide (platine d'extrémité avec raidisseurs de poteaux)
de type I, la figure 111-19 montre une simulation en 3D de lI'un des assemblages semi-rigides
utilisés dans cette partie et qui est obtenue par calcul et vérification sur Autodesk Robot
Structural Analysis. On peut constater d’apres les résultats du calcul des rigidités initiales
données dans le tableau I11-4 que tous les assemblages poutre-poteau de ce type de portique sont

classés comme des liaisons semi-rigides.
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Tableau I11-4:Classification par rigidité des assemblages du portique de type I.

Neuds | Rigidt il Sjni (k) | LI Pt pout un asemblagesemi-
2 30890,45 51603,78
4 35659,07 51603,78
5 29412,18 43797,15
6 30428,92 43797,15
7 20478,11 30921,18
8 23175,80 30921,18

Sj.pin < Sj.ini < Sj.rig

d

Figure 111-20.a: Déformation du portique avec assemblage semi-rigide de type | sous
Autodesk Robot Structurale Analysis.
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Figure 111-20.b: Diagramme des moments de flexion (KN.m) pour le cas d‘assemblage
semi-rigide de typel.

Les figures 111-20.a et 111-20.b représentent le déplacement maximal en téte de portique et
les moments maximaux aux nceuds et en travées dans le cas d'un portique avec la configuration
des assemblages semi-rigide de type I.Le déplacement au nceud8 (téte du portique) est égal a 6.4
(cm) et d'aprés la figure 111-20.b on peut constater que lemoment maximal sur appuis, au nceud 3

vaut144.86 KN.met que le moment maximal en travees est de 141.31 KN.m sur la poutre n° 8.

V. 111-4-5. Etude du portique avec configuration d’assemblage semi-rigide de type II:

Le méme portique est congu dans cette étude avec une nouvelle configuration
d’assemblages poutre-poteau semi-rigide de type Il différente du type | étudié précédemment.
L’assemblage est réalis¢é dans ce cas avec une platine d’extrémité non débordante sans
raidisseurs d’ame du poteau (figure 111-21).Les rigidités initialescalculées pour chaque liaison

poutre-poteau utilisé pour ce cas de portique sont présentées dans le tableau I11-5.
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Tableau I11-5:Classification par rigidité des assemblages du portique de type II.

Neuds | Rigidité initiale Sj.ini (kN.m) | -™Mite SUpé:iiSsz g}’_ﬁg”?}f,fffnn;b'age semi-
2 15961,37 51603,78
4 16084,36 51603,78
5 9488,84 43797,15
6 13957,81 43797,15
7 9362,49 30921,18
8 1022734 30921,18
Sj.pin < Sj.ini < Sj.rig

Dans le cas du portique avec assemblages semi-rigides (platine d'extrémité sans
raidisseurs de poteaux) de type Il, la figure I11-21 montre une simulation en 3D de l'un de ces
assemblages semi-rigides utilisés dans cette partie et qui est obtenue par Autodesk Robot

Structural Analysis.

Figure 111-21: Simulation en 3D de I'assemblage semi-rigide.
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Figure 111-22.a: Déformation du portique avec assemblage semi-rigide de type 11
sous Autodesk Robot Structurale Analysis.

53.18

Figure 111-22.b: Diagramme des moments de flexion (KN.m) pour le cas d'assemblage
semi-rigide de type 11
Les figures 111-22.a et 111-22.b montrent le déplacement maximal en téte de portique et les
moments maximaux aux nceuds et en travées dans le cas du portiqueavec assemblagessemi-
rigides de type Il.Le déplacement au nceud8 (téte du portique) présenteé dans la figurelll-22.a est
de 9.8 (cm) et d'apres la figure 111-22.b, on constate que le moment maximal sur appuis (nceud
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3)vaut -163.42 (kN.m)et que le moment maximal en travées est de 169.87 (KN.m)et se trouve

sur la poutre n° 7.

111-4-6. Etude du portique avec liaisons poutre-poteau parfaitement articulées(sans
configuration d’assemblage):

Le portique de trois étages et une seule travée avec les liaisons poutre-poteau (articulées
par défaut), est sollicité par des charges verticales uniformément reparties et par des charges
horizontales concentrées aux nceuds comme le montre la figure II1-16. Afin de stabiliser le
portique horizontalement sous 1’effet des charges latérales appliquées, des palées de stabilités
sont prévues tout le long de la hauteur pour ce type de portique. Le tableau Il1-6 présente les

sections optimales obtenues apres dimensionnement des éléments poutre-poteau utilises.

Numéros des Elements Profilé Section (cm?)

Poteaux 1,2 HE360AA 106.6

Tableau 111-6: Sections optimales des éléments du portique avec assemblages articulés
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Poteaux 3,4 HE280AA 78.02
Poteaux 5,6 HE220AA 51.5
Poutre 7 HE320AA 94.6
Poutre 8 HE320AA 94.6
Poutre 9 HE320AA 94.6

Palée de stabilité¢ 10 CAIP 50x30x6 4.48
Palée de stabilité 11 CAIP 35x20x4 2.06
Palée de stabilité 12 CAIP 50x30x6 4.48

La figure 111-23est extraite de notre simulation faite a 1’aide du logiciel Autodesk Robot
Structural Analysis V.2015. Elle représente un schéma du portique plan avec des liaisons poutre-
poteau (articulées par défaut), contreventé par une palée de stabilité en forme de N. Les
dimensions en plan du portique ainsi que le chargement sont les mémes que ceux des portiques
analysés précédemment. Aprés analyse du portique contreventé, les sections optimales des

poteaux et des poutres obtenues sont données dans le tableau I11-6.

| Fx=14.69
i 9
A | pz=28.00
e} A ftal
/
Fx=2764 | | J
pZ=-28.00
™ /4\0 =
FX=3011 | | _+] :

]

Figure 111-23: Portique parfaitement articulé aux nceuds avec présence d’un systeme de
contreventement
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]

1.2 12

0.6 0.6

d

Figure 111-24.a: Déformation du portique parfaitement articulé sous Autodesk Robot
Structurale Analysis.

-0.00 0.09
o
159.81
0.63 0.83
202.00
7.09 724 5.64
-53.94

Figure 111-24.b: Diagramme des moments de flexion (KN.m) pour le cas parfaitement
articulé
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Le déplacement maximal en té€te de portique et les moments maximaux aux nceuds et en
travées dans le cas du portique avecliaisons poutre-poteau articulées (articuléespar défaut) sont
montrées dans les figures 111-24.a et 111-24.b. Le déplacement au nceud8 (téte du portique) est de
1,6 (cm) et on peut constater d'aprés la figure 111-24.b, que le moment maximal sur appuis, au
neeud (1) est de -56,68 (KN.m) et que le moment maximal en travées vaut 202,00 (KN.m) sur la

poutre n° 7.

111-4-7. Etude du portique avec liaisons poutre-poteau articulées(avec configuration
d’assemblage):

Un autre portique contreventé par une palée de stabilité verticale en forme de N avec des
liaisons poutre-poteau réalisées avec des assemblages considérés comme articulés est analysé
dans ce cas. Les dimensions en plan du portique ainsi que le chargement sont les mémes que les
cas précédents. Les rigidités initiales obtenues pour toutes les liaisons poutre-poteau pour ce cas

de portique sont présentées dans le tableau I11-7.

Tableau I11-7: classification des assemblages par rigidité.

Neeuds Rigidité initiale Sj.ini (KN.m) Limite supérieursi.%ci)gr(llJ(nNafns)emblage articulé
2 2257,19 2302,64
4 2056,33 2302,64
5 1829,70 2302,64
6 2053,59 2302,64
7 1750,81 2302,64
8 1176,53 2302,64

Sj.ini<Sj.pin
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La figure 111-25 montre une simulation en 3D de I'un des assemblages articulés (platine

d'extrémiténon debordanteboulonneé), utilisés dans cette étude et qui est obtenue par Autodesk

Robot Structural Analysis.

Figure 111-25: Simulation en 3D de I'assemblage articulé.
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Figure 111-26.a: Déformation du portique contreventé avec assemblages
articuléssous Autodesk Robot Structurale Analysis.

Figure 111-26.b: Diagramme des moments de flexion (KN.m) pour le cas d'assemblages
articulés.

La figures 1l1-26.a,montre la déformée globale ainsi que le déplacement horizontal
maximal en téte de portique. Les moments maximaux aux nceuds et en travées dans le cas du
portiqgue avec assemblages articulés sont présentés dans la figure 111-26.b. Le déplacement
horizontal dunceud8 (sommet du portique) est égal a 1.6 (cm). D'aprés la figure 111-26.b, on
constate que le moment maximal sur appuis, se trouve au niveau du nceud 3et vaut -61.96

(KN.m), alors que le moment maximal en travees est égal @ 191.15 (KN.m) et se trouve sur la
poutre n° 7.

Tableau 111-8: Moments maximaux(KN.m) en valeurs absoluesaux niveaux des nceuds.

Numéros Rigide Assemblage | Assemblage Articulé
Assemblage o o Assemblage
des par o Semi-rigide | Semi-rigide o par
) rigide articule )
Eléments | défaut I 1 défaut
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Poteau 1 69.31 74.60 104.55 144.73 48.64 56.68
Poteau 2 121.56 123.04 144.87 163.42 61.96 53.94
Poteau 3 22.04 18.28 12.71 30.35 14.87 7.24
Poteau 4 100.87 97.18 75.56 63.01 4.99 5.64
Poteau 5 63.70 52.79 27.08 11.64 13.20 0.61
Poteau 6 105.55 92.25 75.67 53.18 12.23 0.63
Poutre 7 209.48 197.05 14421 80.67 27.54 0.19
Poutre 8 176.08 165.97 107.87 81.35 11.43 0.19
Poutre 9 105.55 92.25 75.67 53.18 13.20 0.08

Le tableau I11-8 représente les moments maximaux aux extrémités de tous les éléments de

portiques analyses avec les différentes liaisons poutre-poteau considérées.

Le tableau 111-9 montre les valeurs des moments maximaux en travées des poutres

correspondants aux différents portiques analysés dans notre étude.

Tableau 111-9: Moments maximauxen travées(KN.m)dansles poutres.

Numéros o N
q Rigide par | Assemblage | Assemblage Assemblage | Assemblage | Articulé
es
] défaut rigide Semi-rigide | | Semi-rigide Il Articulé par défaut
Elements
Poutre 7 101.42 108.74 137.04 169.87 177.23 202
Poutre 8 83.51 95.84 141.31 167.02 191.15 202
Poutre 9 75.53 87.59 109.82 130.35 147.14 159.81

Tableau 111-10:Poids total et déplacement en téte de portique pour la structure a une

travée et trois étages.
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Déplacement (cm)
Poids (kg)
Niv.1 Niv.2 Niv.3

Rigide par défaut 3357,74 0.9 1.8 2.4
Assemblage rigide 3357,74 0.9 1.9 2.7
Assemblage Semi-rigide | 3048,66 1.7 4.3 6.4
Assemblage Semi-rigide Il 3048,66 2.4 6.3 9.8
Assemblage articulé 3125,03 0.6 1.2 1.6
Articulé par défaut 3125,03 0.6 1.1 1.6

Tableau I11-11: Récapitulatif des pourcentages et de gains en poids pour les trois

structures.

Types de structures Poids Gains en poids
Rigide 100% -
Semi-rigide 90.8% 9.2%

Articulé (contreventé) 93.07% 6.93%

Le poids total desstructures analysées ainsi que les déplacements maximaux au niveau des
étages sont résumés dans le tableau 111-10. Un récapitulatif des gains en poids des portiques
semi-rigides et articulés par rapport au portique a liaisons rigides est donné dans le tableau Il1-
11.

111-5.Analyse des résultats:

L’analyse des résultats présentés dans les tableaux I11-8 a I11-11,nous conduit a tirer les
remarques suivantes :

- Dans le cas d’une structure articulée, le déplacement maximal en téte du portique est

faible par rapport aux autres cas d’assemblages et ce a cause de la présence de la palée de
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stabilité. Par contre, les moments en travées sont plus importants alors que les moments sur

appuis sont presque nuls.

- Dans le cas d’une structure semi-rigide de type Il, les moments aux niveaux des nceuds
ont considérablement augmenté par rapport au cas de structure articuléealors que les moments en

travées ont diminué.

- Les moments aux niveaux des nceuds d’extrémités de la structure semi-rigide de type I,
sont légérement plus élevésque ceux du cas semi-rigide de type I, alors que les moments en
travées sont plus faibles. On remarque une nette diminution du déplacement en téte du portique

de la structure semi-rigide de type | par rapport au cas semi-rigide de type II.

- Dans le cas d’une structure a nceuds rigides, on a constaté un déplacement trés faible en
téte de portique, des moments aux niveaux des nceuds trés importants et des moments en travées

relativement faibles par rapport aux cas des structures semi-rigides de types I, 11 et articulés.

- On peut constater d’apres les résultats obtenus que les moments sur appuis augmentent
avec la rigidité des assemblages(Figure 111-28) et que les moments en travées quant a eux
diminuent (Figure 111-29). De méme, il est nettement clair que les déplacements des étages et en
téte des portiques diminuent avec la rigidité des assemblages poutre-poteau a 1’exception des

portiques articulés qui sont contreventés.

- Les tableaux I11-10 et I11-11 montrent que la structure la plus Iégére par rapport aux

autres types de structures est celle réalisée avec des assemblages semi-rigides en présentant un

gain en poids de 9,2 % par rapport a une structure a nceuds rigides. La structure a nceuds articulés

présente un poids moins élevé que la structure rigide avec un gain en poids de 6,93%.

- Les moments les plus élevés a la base des poteaux sont obtenus pour les portiques a
assemblages semi-rigides et les moments les plus faibles sont trouvés dans les portiques a nceuds

articulés (Figure 111-27).
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Figure 111-27: Moments maximaux a la base des poteaux.
250
209.48 —_
197.05 =
200 &
i
!
)
144.21 150 g
b
=
2
100
80.67 J
a
-
50 @
27.54 =
R
0
rigide par defaut  assemblage Assemblage assemblage assemblage articulé par
rigide semi-rigide]  semi-rigide Il articulé defaut

Type d'assemblage

Figure 111-28: Moments maximaux aux niveaux des extrémitésdes poutres.
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Figure 111-29: Moments maximaux aux niveaux des travées des poutres.

I11-6. Travaux antérieurs sur I'économie des assemblages semi-rigides:

A.ColsonetR.Bjorhovde[4Jont étudié un cas réaliséen Franceetaux Etats-Unissur
unportiquecomposé de deuxtravées et troisétages, compte tenu des différentesconditionsde
contreventement etconguavecdifférents types d’assemblages.

Lescodtsdesdifférentes propositions, fournies pardiversesentreprises sidérurgiquesdela
France etdes Etats-Unis, sont présentés au Tableaulll-12,qui montrequeleportiquenon contreventé
avec des assemblages semi-rigidesest moins cherquele portique concuavec des assemblages
rigides.Quant auxportiquescontreventés, I'utilisationdes assemblages semi-
rigidesconduital'économie en France alors que la configuration articulée revient moins chere aux
Etats Unis.
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Tableau 111-12:Les résultats des études de Bjorhovde et Colson.

\ Cout Epargne
Systeme Assemblage | once T USA | France | USA
Portique non Rigide* 100% -
contreventé

semi-rigide 82% 80% 18% 20

Portique contreventé | Articulé* 100% -
semi-rigide 96% 105% 4% -5%
Rigide 120% | 115% | -20% | -15%

* Systeme de référence

I11-7.Conclusion:

Le logiciel présente un systeme completement intégré destiné pour modéliser, analyser,
concevoir et pour dimensionner, vérifier des différentes structures avec liaisons poutre-poteaux
rigides, semi-rigides et articulées. En effet il présente la particularité de prendre en considération
I’analyse de la rigidité des assemblages poteaux-poutres, ce qui nous a permis de tester et de
comparer les effets des différentes rigidités sur un portique de trois étages et d'une seule travée

soumise a des charges verticales et horizontales.
D’aprés les résultats obtenus des différentes modélisations, on peut conclure que :

Dans le cas d’un portique avec assemblages poutres-poteaux articulés, un trés grand
déplacement latéral existe par rapport au méme portique avec assemblages poutres-poteaux semi
rigides ou rigides. Ceci a conduit a 'utilisation d’un contreventement vertical pour déduire ce
déplacement excessif. Le moment sur appui est faible comparativement aux autres cas de
rigidité. Le moment en travée par contre est considéré maximal dans le cas articulé par rapport

aux autres types d'assemblages.

On conclut donc que le deplacement en téte du portique diminue a chaque fois que la

rigidité de 1’assemblage augmente.
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On peut finalement conclure d'apres les résultats obtenus que la structure réalisée avec des
assemblages semi-rigides est la plus favorable économiquement, car elle présente un poids
d’acier moins élevé par rapport aux autres cas de structures. Néanmoins, une investigation
approfondie sur site concernant le temps de main d’ceuvre pour la réalisation des assemblages est
nécessaire afin d’évaluer rigoureusement le prix réel de la structure, sachant que 40 % du co(t

global d’un ouvrage est absorbé par les assemblages.
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Conclusions générales :

Le but principal de ce mémoire est d'étudier du comportement global des structures
métalliques avec des assemblages poteau-poutre par platine d’extrémité, rigides, semi-rigides

et articuleés et de déterminer les caractéristiques principales des ces assemblages (M; rd, Sjini)-

Pour le dimensionnement et la Vérification des différentes structures avec liaisons poutre-
poteaux rigides, semi-rigides et articulées, soumises au méme type de chargement, les calculs
nécessaires pour le dimensionnement et la vérification de stabilité et de résistance ainsi que la
détermination des rigidités sont longs, fastidieux et complexes a établir manuellement. Cette
difficulté et complexité accroit tout I’intérét d’un calcul automatique informatisée par logiciel
Autodesk robot.

Les principaux résultats obtenus a I’issue de notre travail ont permis de conclure un

certain nombre de points :

v' Pour le cas d’une structure a nceuds articulés, le moment sur appui est faible
comparativement aux autres cas de rigidité et le moment en travée est important. Le
déplacement dans ce cas par rapport aux autres types de structures a nceuds rigides et
semi- rigides est trés important, ce qui a nécessité 1’utilisation des contreventements pour
déduire ce déplacement.

v Pour le cas d’une structure semi-rigide de types | et I, les moments aux niveaux des
nceuds sont considérablement plus élevés que la structure articulée, alors que les
moments en travees et le déplacement en téte du portique sont plus faibles.

v' Dans le cas d’une structure a nceuds rigides, on a constaté un déplacement en téte de
portique tres faible, des moments aux niveaux des nceuds trés importants et des moments

en travées relativement faibles par rapport aux autres cas des structures.

On conclue que le déplacement en téte du portique diminue a chaque fois que la rigidité

de I’assemblage augmente.

On peut finalement conclure d'apres les résultats obtenus que la structure réalisée avec des
assemblages semi-rigides est la plus favorable économiquement, car elle présente un poids
d’acier moins élevé par rapport aux autres cas de structures. Néanmoins, une investigation
approfondie sur site concernant le temps de main d’ceuvre pour la réalisation des assemblages
est nécessaire afin d’évaluer rigoureusement le prix réel de la structure, sachant que 40 % du

colt global d’un ouvrage est absorbé par les assemblages.
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Perspectives pour travaux futurs:

v’ variation de la géométrie des structures a modélisées par I'étude des portiques de
plusieurs travees notamment avec un nombre d’étages plus éleve.

v" introduction d’un chargement horizontal uniformément reparti sur les parois au lieu des
charges concentrées aux nouds.

v' Faire des investigations sur site pour une meilleure estimation du temps de réalisation
des assemblages (coupe des goussets, platines et raidisseurs, percage des piéces,
soudage des raidisseurs et des platines, ect,.....) et du temps de montage des pieces et

cela pour aboutir au final au colt le plus exact de I’ouvrage.

Toutes ces informations nous permettent de faire une étude comparative globale et réaliste.
Pour en trouver des solutions économiques pour les structures en acier, 1’utilisation des

assemblages semi-rigides deviendra de plus en plus intéressante.

Enfin, d'un point de vue purement personnel, le travail que nous avons effectué a été
I'occasion pour nous d'améliorer et d'approfondir nos connaissances, dans le domaine des
structures métalliques et en particulier le comportement et la caractérisation des assemblages

poutre-poteau et leurs modélisations.

2016/2017 Page | 84



Annexe A — Exemple de Note de calcul pour I'assemblage N°6 (Poutre N° 9 et poteau n°6)
selon EN 1993-1-8:2005/AC:2009 par Autodesk Robot Analysis

Loy

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2015 oy
Calcul de I'Encastrement Traverse-Poteau
Ratio
EN 1993-1-8:2005/AC:2009 0,87
3 00 &
o ) 6
70 |
H 3
|
2.2 T ; i
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ofo & 05# ! i=hy !
2 l |
of e 2 v D !
E o« -—Hl— - — - = - = - — - STY VAT
o s i it HEAA 0D -
g |
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|
I E
LT
|
|
GENERAL
Assemblage N°: 6
Nom de I’assemblage :  Angle de portique
Noeud de la structure: 8
Barres de la structure: 6, 9
GEOMETRIE
POTEAU
Profilé: HEAA 240
Barre N°: 6
o= -90,0 [Deg] Angle d'inclinaison
he = 224 [mm]  Hauteur de la section du poteau
brc = 240 [mm]  Largeur de la section du poteau
twe = 7 [mm] Epaisseur de I'ame de la section du poteau
the = 9 [mm] Epaisseur de I'aile de la section du poteau
rc= 21 [mm] Rayon de congeé de la section du poteau
Ac= 60,38 [cm?]  Aire de la section du poteau
Ixc = 5835,18 [cm*  Moment d'inertie de la section du poteau
Matériau: ACIER
fye = 235,00 [MPa] Résistance
POUTRE
Profilé: HEAA 300
Barre N°: 9
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o= -0,0 [Deg] Angle dinclinaison

hb = 283 [mm]  Hauteur de la section de la poutre
bf = 300 [mm] Largeur de la section de la poutre
twb = 8 [mm] Epaisseur de I'dame de la section de la poutre
tfh = 11  [mm]  Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
rb = 27 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ab= 88,91 [cm2] Aire de la section de la poutre
Ixb = 13804,10 [cm4] Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER
fyb= 235,00 [MPa] Résistance
BOULONS
Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
d= 14 [mm] Diameétre du boulon
Classe = 10.9 Classe du boulon
Fra= 82,80 [kN] Résistance du boulon a la traction
nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
hi= 20 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 70 [mm]
Entraxe pi = 70;70;70 [mm]
PLATINE
hp = 338 [mm]  Hauteur de la platine
bp = 300 [mm] Largeur de la platine
tp = 15 [mm]  Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER
fyp= 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEURPOTEAU
Supérieur
hsu = 206 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsu = 117 [mm]  Largeur du raidisseur
thu = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E24
fysu = 235,00 [MPa] Résistance
Inférieur
hsa = 206 [mm]  Hauteur du raidisseur
bsd = 117 [mm]  Largeur du raidisseur
thd = 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur
Matériau: ACIER E24
fysu = 235,00 [MPa] Résistance
RAIDISSEUR INCLINE
Typ: Adroite
Wa = 117 [mm]  Largeur du raidisseur diagonal
ta= 8 [mm]  Epaisseur du raidisseur diagonal
Matériau: ACIER
fya = 235,00 [MPa] Résistance
SQUDURESD'ANGLE
aw = 6 [mm] Soudure &me
ar= 8 [mm]  Soudure semelle
as = 6 [mm] Soudure du raidisseur
COEFFICIENTS DE MATERIAU
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YMo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
ym1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M3 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 3: ELU (1+2)*1.00

Mo1,ed = 76,31 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Vb1Ed = 91,77  [kN] Effort tranchant dans la poutre droite

Nb1,ed = -34,28  [kN] Effort axial dans la poutre droite

Mc1ed = 76,31 [kN*m] Moment fléchissant dans le poteau inférieur
Veied = 34,28 [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur
Net1,Ed = -91,77  [kN]  Effort axial dans le poteau inférieur
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION

Ap = 88,91 [cm?]  Aire de la section

1:[6.2.4] Ncbrd = Ab Ty / ymo

Nebrd = 2089,39  [kN]  Résistance de calcul de la section a la compression
CISAILLEMENT

Aw = 32,37 [cm?]  Aire de la section au cisaillement

1:[6.2.6.(3)] Veb.ra = Awb (fyo / 3) / ymo

Veb,Rd = 439,15 [kN]  Résistance de calcul de la section au cisaillement

Vb1,ed / Vebrd < 1,0 0,21 < 1,00 Vérifié

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Woib = 1065,29 [cm3]  Facteur plastique de la section

1:[6.2.5.(2)] Mo pird = Woib fyb / ymo

Mb,pi,rd =250,34 [KN*m] Résistance plastique de la section a la flexion (sans renforts)

FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

Wer = 975,55 [ecm®]  Facteur élastique de la section
1:[6.2.5] Mcb,rd = Wer fyo / ymo
Meb,rd = 229,26 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion

EN1993-1-
EN1993-1-1:[6.2.4]
EN1993-1-
EN1993-1-1:[6.2.6.(2)]
(0,21)
EN1993-1-

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-

EN1993-1-1:[6.2.5]

FLEXION AVEC EFFORT AXIAL AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

n= 0,02 Rapport de I'effort axial a la résistance de la section
1:[6.2.9.1.(5)] Mnb,rd = Mcord (1 - 1)
Mnbrd = 225,49 [kN*m] Résistance réduite (effort axial) de la section a la flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

EN1993-1-

EN1993-1-1:[6.2.9.2.(1)]

Mcbrd = 229,26 [kN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

h = 273 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]

Feb,rd = Meo,rd / Dy

Feford = 841,30 [KN]  Résistance de l'aile et de I'ame comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCES DU POTEAU

PANNEAU D'AME EN CISAILLEMENT

Mo1,ed = 76,31 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite [5.3.(3)]

Mb2,ed = 0,00 [kN*m] Moment fléchissant dans la poutre gauche [5.3.(3)]

Veied = 34,28  [kN]  Effort tranchant dans le poteau inférieur [5.3.(3)]

Veoed = 0,00 [kN] Effort tranchant dans le poteau supérieur [5.3.(3)]

z= 273  [mm]  Bras de levier [6.2.5]
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Vwped = (Mb1ed - Mb2gd) / Z - (VerEd - Vezed) / 2

Vwp,ed = 262,66 [kN]  Panneau d'dame en cisaillement [5.3.(3)]
Avs = 21,54 [cm?] Aire de cisaillement de I'ame du poteau EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avd = 11,59 [cm?] Aire de cisaillement du raidisseur diagonal EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
Avc = 33,14 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
ds = 275 [mm] Distance entre les centres de gravités des raidisseurs [6.2.6.1.(4)]
Mpirerd = 1,14 [kKN*m] Résistance plastique de l'aile du poteau en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpisturd = 0,90 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal supérieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Mpistird = 0,90 [KN*m] Résistance plastique du raidisseur transversal inférieur en flexion [6.2.6.1.(4)]
Vuprd = 0.9 ( Avs*fymetAvi*fya ) / (V3 ymo) + Min(4 Mpicra / ds , (2 MpiicRd + Mpisturd + Mplstrd) / ds)

Vwprd = 419,52  [kN]  Résistance du panneau d'ame au cisaillement [6.2.6.1]
Vwped / Vwp,rd < 1,0 0,63 < 1,00 vérifié (0,63)

AME EN COMPRESSION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 7 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Dettcwc = 213 [mm] Largeur efficace de I'ame a la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 21,54 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
®= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
Geom,Ed = 122,44 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur dii aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 18,68 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforgant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
FeweRrdl = o Kwe Deff.cwe twe fyc / Ymo + As fys / Ym0

Fewerdi = 701,53 [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

Owe = 164 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,90 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 2,33 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Fewe,Rd2 = ® Kwe p Deff.cwe twe fye / yma + As s fys / ym

Fewerdz = 666,47  [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

Résistance finale:
FeweRrdlow = Min (Fc,wc,Rdl ) Fc,wc,RdZ)
Fewerd = 666,47  [kKN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

AME EN TRACTION TRANSVERSALE - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Pression diamétrale:

twe = 7 [mm] Epaisseur efficace de I'ame du poteau [6.2.6.2.(6)]
Detf.cwe = 213 [mm] Largeur efficace de I'ame & la compression [6.2.6.2.(1)]
Avc = 21,54 [cm?] Aire de la section au cisaillement EN1993-1-1:[6.2.6.(3)]
o= 0,81 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le cisaillement [6.2.6.2.(1)]
GeomEd =122, 44 [MPa] Contrainte de compression maximale dans I'ame [6.2.6.2.(2)]
kwe = 1,00 Coefficient réducteur di aux contraintes de compression [6.2.6.2.(2)]
As = 18,68 [cm?] Aire de la section du raidisseur renforcant I'ame EN1993-1-1:[6.2.4]
o= 51,6 [Deg] Angle d'inclinaison du raidisseur diagonal

Asg = 18,68 [cm?] Aire de la section du raidisseur diagonal EN1993-1-1:[6.2.4]
Fewe,Rd1l = ® Kwe Deffewe twe fye / ymo + As fys / ymo + Asd cos(a) fya / ymo

Fewerdi = 973,98  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Flambement:

Owe = 164 [mm] Hauteur de I'ame comprimée [6.2.6.2.(1)]
Ap = 0,90 Elancement de plaque [6.2.6.2.(1)]
p= 0,87 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément [6.2.6.2.(1)]
As = 2,33 Elancement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xs = 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur EN1993-1-1:[6.3.1.2]
Asd= 3,76 Elancement du raidisseur diagonal EN1993-1-1:[6.3.1.2]
xsd= 1,00 Coefficient de flambement du raidisseur diagonal EN1993-1-1:[6.3.1.2]

Fewerd2 =  Kwe p Deffewe twe fye / ym1 + As s fys / ym1 + Asd ysd €OS(a) fya / yma
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Feweriz = 938,91  [kN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]
Résistance finale:

Fc,wc,Rd,upp = Min (Fc,wc,Rdl y Fc,wc,RdZ)
Fewcrdupp = 938,91 [KN]  Résistance de I'ame du poteau [6.2.6.2.(1)]

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBIAGE

LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - SEMELLE DU POTEAU

Nr m Mx e €x P |eff,cp |eff,nc |eff,1 |eff,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 15 - 85 - 71 87 89 87 89 0 0 0 0
2 15 - 85 - 70 94 153 94 153 117 105 105 105
3 15 - 85 - 70 94 166 94 166 140 70 70 70
4 15 - 85 - 70 94 140 94 140 117 92 92 92
LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT
Nr m Mx ® ex p |eff,cp leff,nc leff,1 letf,2 |eff,cp,g |eff,nc,g |eff,1,g |eff,2,g
1 24 21 115 20 71 132 89 89 89 - - - -
2 24 - 115 - 70 154 262 154 262 147 176 147 176
3 24 - 115 - 70 154 242 154 242 140 70 70 70
4 24 - 115 - 70 154 242 154 242 147 156 147 156
m — Distance du boulon de I'ame
mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre
e — Pince entre le boulon et le bord extérieur
ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal
p — Entraxe des boulons
leftep  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes circulaires
leftne  — Longueur efficace pour un boulon dans les mécanismes non circulaires
lei1  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 1
lez  — Longueur efficace pour un boulon pour le mode 2

leficp.g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
leftncg  — Longueur efficace pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
lesing  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 1

lesi2g  — Longueur efficace pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L 'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Nebrd , 2 FeweRd,low , 2 FeweRd,upp )

Njrd = 1332,93 [kN]  Résistance de I'assemblage a la compression [6.2]
Nb1,ed / Njra < 1,0 0,03<1,00 vérifié (0,03)
Ftrd = 82,80 [kN] Reésistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra= 104,03 [kN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]

Fifcra  — résistance de la semelle du poteau a la flexion
Ftwerd  — résistance de I'ame du poteau a la traction
Fiepra  — résistance de la platine fléchie a la flexion
Ftwbrd — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Frafcrd , Fraferd , Fr3fcRrd) [6.2.6.4] , [Tab.6.2]
Ftwe,Rd = @ Deff,twe twe fyc / Ym0 [6.2.6.3.(1)]
Fteprd = Min (Fr,epRd , FT2epRd , FT3.ep.Rdl) [6.2.6.5], [Tab.6.2]
Ftwb,Rd = Deft twb twb fyb / ymo [6.2.6.8.(1)]
RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,rd,.comp - FOrmule Ft1,Rd,comp Composant

Ft1,rd = Min (Ftw,rd,comp) 110,73 Résistance d'une rangée de boulon

Ftfcra) = 110,73 110,73 Aile du poteau - traction

Ftwerd@) = 127,27 127,27 Ame du poteau - traction

Ftep,rar) = 138,60 138,60 Platine d'about - traction

Bprd = 208,05 208,05 Boulons au cisaillement/poingonnement
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Ft1,Rd.comp - FOrmule

Vuwprd/p = 419,52

Fewe,rd = 666,47

Feord = 841,30

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2
th,Rd,comp - Formule

Ft2,rd = Min (Ft2,rd,comp)

Ftfc,rd2) = 119,60

Ftwerd@) = 136,53

Ftep,rd2) = 165,60

Ftwb,rd2) = 270,89

Bp.rd = 208,05

Vuwprd/B - Y1t Fird = 419,52 - 110,73
Fewerd - Y1t Fijrd = 666,47 - 110,73
Febord - Y1t Fira = 841,30 - 110,73

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3,Rd,comp - Formule
Ft3,Rd = Min (Ft3,Rd,comp)
Ftfc,ra@) = 119,60
Ftwe,rd@) = 136,53
Ftep,rd@3) = 165,60
Ftwb,rd3) = 270,89
Bp.rd = 208,05

Vup,rd/B - Y12 Fira = 419,52 - 230,33
Fewerd - Y1 Fijrd = 666,47 - 230,33

Feord - Y72 Fijrd = 841,30 - 230,33

Fifcrd@+2) - X2 Fijrd = 222,80 - 119,60
FrweRd@ +2) - 32 Fijrd = 229,01 - 119,60
Fifera@+2) - Y2 Fira = 222,80 - 119,60
FrweRrd@ +2) - 32 Fijrd = 229,01 - 119,60
FiepRa@+2) - Y7 Fijra = 302,13 - 119,60
FiwbRd3+2) - Y72 Fijrd = 433,46 - 119,60
FtepRrd@+2) - 37 Fyra = 302,13 - 119,60
FiwbRd3+2) - Y72 Fijrd = 433,46 - 119,60

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - FOrmule

Ftard = Min (FtA,Rd,comp)

Ft.fc,ra@) = 119,60

Ftwerd@) = 136,53

Ftep,rd#) = 165,60

Ftwb,rd(4) = 270,89

Bp,rd = 208,05

Vup,rd/B - ¥1° Fird = 419,52 - 333,53
Fewerd - Y1 Fijrd = 666,47 - 333,53
Feord - Y10 Fijrd = 841,30 - 333,53
FifcRrd@+3) - Y3 Fijra = 205,77 - 103,20

FiweRd@+3) - 220 Fijra = 215,77 - 103,20

Ftl,Rd,comp
419,52
666,47
841,30

FtZ,Rd,comp
119,60
119,60
136,53
165,60
270,89
208,05

308,79

555,74
730,57

Ft3,Rd,comp
103,20
119,60
136,53
165,60
270,89
208,05

189,19
436,13
610,97
103,20
109,41
103,20
109,41
182,53
313,86
182,53
313,86

Ft4,Rd,comp
77,33
119,60
136,53
165,60
270,89
208,05

85,99

332,94
507,77
102,58
112,57

Composant

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Panneau d'adme - compression

Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poinconnement

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression

Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Aile du poteau - traction - groupe
Ame du poteau - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Composant

Résistance d'une rangée de boulon

Aile du poteau - traction

Ame du poteau - traction

Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement

Panneau d'ame - compression
Ame du poteau - compression
Aile de la poutre - compression
Aile du poteau - traction - groupe

Ame du poteau - traction - groupe
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Fta,rd,comp - FOrmule Fta,Rd,comp Composant
FtfcRd@4+3+2) - >3 Fjrd = 339,45 - 222,80 116,65 Aile du poteau - traction - groupe
FtweRrd@+3+2) - Y% Frd = 300,13 - 222,80 77,33 Ame du poteau - traction - groupe
Fteprd@+3) - 2.3° Fijrd = 292,46 - 103,20 189,26 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd@ +3) - Y3 Fyjra = 397,97 - 103,20 294,77 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRrd@+3+2) - >3 Fijra = 468,97 - 222,80 246,17 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd(+3+2) - Y& Fijrd = 708,06 - 222,80 485,26 Ame de la poutre - traction - groupe
TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS
Nr hj Ftj,rd FtfcRd FtwcRd Ftep,Rd Ftwb,Rd FtRrd Bp,rd

1 308 110,73 110,73 127,27 138,60 - 165,60 208,05

2 238 119,60 119,60 136,53 165,60 270,89 165,60 208,05

3 168 103,20 119,60 136,53 165,60 270,89 165,60 208,05

4 98 77,33 119,60 136,53 165,60 270,89 165,60 208,05
RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION Mjrd
MjRrd = Y hj Fijrd
Mijrd = 87,38 [kN*m] Résistance de l'assemblage a la flexion [6.2]
Moz1.ed / Mjra < 1,0 0,87 < 1,00 vérifié (0,87)
o = 0,60 Coefficient pour le calcul de Fyrd [Tableau 3.4]
Fv.rd = 73,89 [kN]  Résistance d'un boulon au cisaillement [Tableau 3.4]
Ftramax = 82,80 [kN]  Résistance d'un boulon & la traction [Tableau 3.4]
Foraint= 91,98 [kKN] Résistance du boulon intérieur en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Fordext= 40,88 [kN]  Résistance du boulon de rive en pression diamétrale [Tableau 3.4]
Nr Ftj,Rd.N FtjEdN Ftj,Rdm Ftjedm FtjEd Fvird

1 165,60 -8,57 110,73 96,70 88,13 91,60

2 165,60 -8,57 119,60 104,45 95,88 86,66

3 165,60 -8,57 103,20 90,13 81,56 95,79

4 165,60 -8,57 77,33 67,54 58,97 110,19
Firan  — Résistance d'une rangée de boulons a la traction pure
Fyean — Effort dans une rangée de boulons di a I'effort axial
Firam — Résistance d'une rangée de boulons a la flexion pure
Fieam — Effort dans une rangée de boulons di au moment
Fiea  — Effort de traction maximal dans la rangée de boulons
Fvira  — Résistance réduite d'une rangée de boulon

Ft,edn = Njed Fijran / NjRd

Fj,ed.m = Mijed FtjrdM / MjRrd

Fij.ed = Ftj,edn + Fjedm

Fuird = Min (nh Fved (1 - Fijed/ (1.4 nh Fyrdmax), Nh Fvrd , Nh FbRd))
VjRrd = Nh Zln Fyj,rd

[Tableau 3.4]

ViRrd = 384,25 [KN]  Résistance de l'assemblage au cisaillement [Tableau 3.4]
Vbied / Vjrd < 1,0 0,24 < 1,00 vérifié (0,24)
RESISTANCE DES SOUDURES

Aw= 87,12 [cm?] Aire de toutes les soudures [4.5.3.2(2)]
Awy = 62,16 [cm?] Aire des soudures horizontales [4.5.3.2(2)]
Awz = 24,96 [cm?] Aire des soudures verticales [4.5.3.2(2)]
lwy = 10739,21 [cm*] Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a l'axe horiz. [4.5.3.2(5)]
Gimax=Timax = -86,38 [MPa] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.2(5)]
Gl=T) = -75,03 [MPa] Contraintes dans la soudure verticale [4.5.3.2(5)]
= 36,77 [MPa] Contrainte tangentielle [4.5.3.2(5)]
Bw = 0,80 Coefficient de corrélation [4.5.3.2(7)]
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\/[cnmaxz + 3*(‘Uma><2 )] < ful(Bw*ym2) 172,76 < 365,00 vérifié (0,47)
\/[GLZ + 3*(t.2+112)] < ful (Bw*ym2) 163,02 < 365,00 vérifié (0,45)
oL < 0.9%fulymz 86,38 < 262,80 vérifié (0,33)

RIGIDITE DE L 'ASSEMBLAGE

twash = 3 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
hhead = 10 [mm]  Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hinut = 14 [mm]  Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Lo = 42  [mm]  Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
kio = 4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj ks Ka ks Keft,j Keft,j i Keffj N.°
Somme 5,84 110,36

1 308 0 0 30 0 0,00 0,00

2 238 2 18 30 1 2,98 70,90

3 168 2 14 15 1 1,65 27,68

4 98 2 18 30 1 1,21 11,78
kertj = 1/ (X3 (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]
Zeq = Yj Kettj 2 1 3 Kertj hy
Zeq = 189 [mm]  Brasde levier équivalent [6.3.3.1.(3)]
Keq = Yj Keft,j hj / zeq
Keq = 3 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
ki = Coefficient de rigidité du panneau d'ame du poteau en cisaillement [6.3.2.(1)]
k2 = Coefficient de rigidité du panneau d'dme du poteau en compression [6.3.2.(1)]
Sjini = E Zeg? / Yi (1 / ka+ 1/ ka + 1/ keg) [6.3.1.(4)]
Sjini = 23175,80 [kN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 2,07 Coefficient de rigidité de lI'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj = Sjini / [6.3.1.(4)]
Sj= 11178,95 [kN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]
Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirg=  30921,18 [kN*m] Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sj.pin = 1932,57 [kN*m] Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sjpin < Sjini < Sjrig SEMI-RIGIDE
AME DU POTEAU EN TRACTION

REMARQUES

Pince du boulon trop grande. 115 [mm] > 100 [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio | 0,87
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Annexe B — Exemple de note de calcul pour la vérification I'élément n° 6 (poteau)
et I'élément n°8 (poutre) vis-a-vis les phénomeénes d'instabilité selon Eurocode 3 par
Autodesk Robot Analysis

Calcul des structures acier

NORME: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE:  Verification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 6 Poteau6 POINT: 3 COORDONNEE: Xx=100L=350m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 3 ELU (1+2)*1.00

MATERIAU:
ACIER fy = 235.00 MPa

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEAA 280

h=26.4 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=28.0 cm Ay=64.30 cm2 Az=27.52 cm2 Ax=78.02 cm2
tw=0.7 cm ly=10558.00 cm4 1z=3664.25 cm4 I1x=36.42 cm4
tf=1.0 cm Wely=799.85 cm3 Welz=261.73 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 90.33 kN My,Ed = 92.25 kKN*m Vz,Ed = 46.01 kN

Nc,Rd = 1833.47 kN My,Ed,max = 92.25 KN*m Vz,c,Rd = 373.38 kN

Nb,Rd = 969.02 kN My,c,Rd = 187.96 kKN*m Classe de la section = 3

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= -
eny: en z:
Ly =350 m Lam_y = 0.60 Lz=3.50m Lam_z = 1.02
Lery =6.56 m Xy =0.84 Lcr,z =6.56 m Xz =0.53
Lamy = 56.42 kyy = 0.64 Lamz = 95.78 kzy = 0.62

FORMULES DE VERIFICATION:

Contrdle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd =0.49 <1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.54 < 1.00  (6.2.1(7))

sgrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.52 < 1.00  (6.2.1.(5))

Vz,Ed/Vz,c,Rd = 0.12 < 1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 56.42 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 95.78 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.37 < 1.00  (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.40 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct 11!
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Calcul des structures acier

NORME: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE:  Veérification des pieces

FAMILLE:

PIECE: 8 Poutre8 POINT: 3 COORDONNEE:

x=100L=750m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 3 elu (1+2)*1.00

MATERIAU:
ACIER fy = 235.00 MPa

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEAA 340

h=32.0 cm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=30.0 cm Ay=79.84 cm2 Az=38.69 cm2 Ax=100.50 cm2
tw=0.9 cm ly=19552.30 cm4 12=5184.74 cm4 IX=63.43 cm4
tf=1.1 cm Wely=1222.02 cm3 Welz=345.65 cm3
EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 8.79 kN My,Ed = -165.97 kN*m Vz,Ed = -122.75 kN
Nc,Rd = 2361.75 kN My,Ed,max = -165.97 kKN*m Vz,c,Rd = 524.90 kN
Nb,Rd = 2008.89 kN My,c,Rd = 287.17 KN*m Classe de la section = 3
Mb,Rd = 178.95 kN*m
"
PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr = 211.95 KN*m Courbe,LT - b XLT = 0.60
Lcr,low=7.50 m Lam LT =1.16 fiLT =114 XLT,mod = 0.62
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
e eny: x en z:
Ly =7.50 m Lam_y = 0.57
Ler,y =7.50 m Xy =0.85
Lamy = 53.77 kyy = 1.00 kzy = 1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd = 0.58 < 1.00 (6.2.5.(1))

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd = 0.58 < 1.00  (6.2.1(7))
sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*Tau,z,Ed"2)/(fy/gM0) = 0.59 < 1.00  (6.2.1.(5))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.23<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 53.77 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd =0.93 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.93 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct!!!
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Annexe C — Rigidité et résistance des composantes d'un assemblage
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