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AVANT-PROPOS

Cette publication est la cinquiéme partie du guide de conception et calcul : Batiments en
acier a simple rez-de-chaussée.

Les 11 parties de ce guide sont :

Partie 1 :  Guide pour les architectes

Partie 2: Conception

Partie 3: Actions

Partie 4 :  Conception et calcul des portiques

Partie 5: Conception et calcul des structures a treillis
Partie 6 :  Conception et calcul des poteaux composés
Partie 7 :  Ingénierie incendie

Partie 8 :  Enveloppe des batiments

Partie 9 : Introduction aux logiciels de calcul

Partie 10 : Guide pour la spécification d’un projet de construction
Partie 11 : Assemblages de continuité par platines d’about

Le guide Béatiments en acier a simple rez-de-chaussée est le premier d’un ensemble en
deux volumes, le second s’intitulant Batiments en acier a plusieurs niveaux.

Ces deux guides ont été réalisés dans le cadre du projet européen “Facilitating the
market development for sections in industrial halls and low rise buildings (SECHALO)
RFS2-CT-2008-0030” que 1l’on peut traduire en frangais par « Faciliter le
développement du marché des profilés laminés pour les halles industrielles et les
batiments de faible hauteur ».

Ces guides de conception et de calcul ont été rédigés sous la direction d’ArcelorMittal,
Peiner Trager et Corus. Le contenu technique a été préparé par le CTICM et le SCI,
collaborant dans le cadre de « Steel Alliance », réalisée grace a une subvention
financiére du Fonds de Recherche du Charbon et de I'Acier (RFCS) de la Communauté
européenne.

La traduction francaise de la présente publication a éte realisee dans le cadre du projet
SKILLS, sous l'égide du CTICM et dans le cadre d'une collaboration avec
ConstruirAcier et I'APK. Le projet SKILLS a été financé avec le soutien de la
Commission européenne. Cette publication n’engage que son auteur et la Commission
n’est pas responsable de 1’usage qui pourrait étre fait des informations qui y sont
contenues.
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RESUME

Ce document fournit des recommandations pour la conception et le calcul des treillis
pour les batiments & simple rez-de-chaussée. Le recours aux treillis permet de réaliser
des batiments de toutes formes et de toutes dimensions. Le guide explique que 1’on peut
utiliser des treillis 2D ou 3D. Les formes 2D correspondent essentiellement aux poutres
planes destinées a supporter les toitures, leur portée pouvant aller jusqu’a 120 m dans
les grands batiments industriels. Les formes des treillis en 3D peuvent étre utilisées pour
couvrir de grandes surfaces sans appuis intermédiaires; ces formes sont souvent
utilisées pour les grandes halles d’exposition. Les explications détaillées fournies dans
ce document concernent principalement les structures a treillis 2D composées de
profilés laminés & chaud mais les principes sont tout a fait transposables a tous les autres
types de structures a treillis.
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INTRODUCTION

Définition

Un treillis est avant tout un systéme triangulé constitué d’éléments structuraux
rectilignes interconnectés ; ce type de structure est quelquefois appelé poutre a
ame ajourée. Les barres ¢élémentaires sont attachées aux nceuds ; les attaches
sont souvent supposées étre articulées. Les charges appliquées au systeme et
les réactions d’appui sont généralement appliquées aux nceuds. Quand toutes
les barres et tous les efforts appliqués sont situes dans le méme plan, le systéme
est dit plan ou a treillis 2D.

L

1 Effort axial de compression

2 Effort axial de traction
4 F 2 & -
1 / 2
/

Figure 1.1 Barres soumises a des efforts axiaux dans un treillis simple

Les efforts principaux dans chaque barre sont des efforts axiaux, de traction ou
de compression. Si les attaches aux nceuds sont rigides, des efforts de flexion
secondaires sont introduits ; ceci est exposé ci-apres.

Utilisation de treillis dans les batiments a simple
rez-de-chaussée

Dans un batiment industriel typique a simple rez-de-chaussée, on utilise
souvent des treillis pour remplir les deux fonctions principales suivantes :

e supporter les charges de toiture :

- charges gravitaires (poids propre, charge de neige, couverture et
équipements disposeés, soit sur le toit, soit suspendus a la structure) ;

- actions dues au vent (y compris le soulevement di a une dépression).
e assurer la stabilité horizontale :

- poutres au vent situées au niveau toiture ou a des niveaux intermédiaires
si nécessaire,

- contreventement vertical (palées de stabilité) dans les longs pans ou les
pignons.

Deux types de dispositions structurales d’un batiment typique a simple rez-de-
chaussée sont représentés a la Figure 1.2 et a la Figure 1.3.

Dans le premier cas (Figure 1.2), la stabilité latérale de la structure est assuree
par une série de portiques en treillis : les attaches entre le treillis et les poteaux
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assurent la résistance au moment fléchissant global. Les charges sont
appliquées a la structure porteuse par les pannes et les lisses de bardage.

Pour assurer la stabilité longitudinale de la structure, une poutre au vent
transversale est utilisée en toiture en association avec le contreventement des
longs pans (palées de stabilité). Dans cette configuration, les efforts dus au vent
longitudinal sont transférés des pignons dans les longs pans puis dans les
fondations.

Stabilité latérale assurée par des portiques a treillis.

Stabilité longitudinale assurée par la poutre au vent transversale et les palées de
stabilité (en bleu).

Ici, il N’y a pas de poutre au vent longitudinale.
Figure 1.2 Disposition structurale & base de portiques

Dans le second cas (Figure 1.3), chaque treillis vertical est supporté par deux
poteaux ; il constitue alors une simple ferme : les assemblages entre le treillis et
les poteaux ne résistent pas au moment fléchissant global et les pieds de
poteaux sont articulés. Un maintien transversal est donc nécessaire au niveau
supérieur de la structure; il est réalis¢ au moyen d’une poutre au vent
longitudinale qui transmet les efforts de vent transversaux sur longs pans
jusqu’aux contreventements de pignon.
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Les treillis verticaux (fermes) sont simplement appuyés sur les poteaux.

La stabilité latérale est assurée par une poutre au vent longitudinale et des
contreventements verticaux dans les pignons (en bleu)

La stabilité longitudinale est assurée par une poutre au vent transversale et des
palées de stabilité (en vert)

Figure 1.3 Disposition structurale a base de poutres et de poteaux
Une autre disposition est montrée a la Figure 1.4. La structure de la toiture se

décompose en treillis principaux reposant sur les poteaux et en treillis
secondaires portes par les treillis principaux.
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Sur cette vue en plan, les treillis
principaux sont tracés en bleu : leur
L portée L correspond a la grande
dimension du maillage de poteaux
(représentés par des cercles gris).

Les treillis secondaires possedent une
portée A plus petite correspondant a la
distance entre les treillis principaux.

A
7\

Cette disposition est couramment
utilisée pour les toitures en sheds (ou
“en dents de scie”), comme montré
dans la coupe verticale :

e les poutres principales sont des
treillis @ membrures paralléles,

e les poutres secondaires (en vert)
possedent une forme triangulaire.

En rouge, les barres supportant les
ouvertures, sont orientées au nord.

(PSP

Figure 1.4 Disposition structurale de type « sheds »

Différentes formes de treillis

Une grande variété de formes existe pour les treillis. Quelques-unes,
couramment utilisées, sont représentées dans le Tableau 1.1.
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Tableau 1.1 Types principaux de treillis

Treillis Pratt : dans ce treillis, les
diagonales sont en traction sous
I'action des charges gravitaires. Il
est donc utilisé pour des actions
descendantes prédominantes.

ONISINL AL~

Treillis Howe : les diagonales sont
tendues sous l'action des charges
ascendantes. Cette solution est
utilisée pour des situations ou le
soulévement est prédominant
(batiments ouverts par exemple).

Treillis Warren : dans ce type de
treillis, les diagonales sont soit
tendues, soit comprimées. Cette
forme est également utilisable
comme ftreillis horizontal de poutres
de roulement (voir Figure 1.5)

Grandes portées : de 20 a 100 m

Treillis en X : il en existe deux types :

e siles diagonales sont calculées pour
résister en compression, ce treillis est
la superposition de deux treillis
Warren.

e sila résistance des diagonales
comprimées est ignorée, le
comportement est le méme que celui
d’un treillis Pratt.

Cette forme est plus couramment utilisée
pour les poutres au vent ou les diagonales
sont trés longues.

Il est possible d’ajouter des barres

secondaires pour :

e créer des points d’appuis
intermédiaires,

o limiter la longueur de flambement des
barres comprimées (sans influencer le
comportement global de la structure).

soit dans les structures a fermes en treillis simple (voir Figure 1.3).

NN

Pour chaque forme représentée ci-dessus,
il est possible de donner une simple ou
NM une double pente & la membrure

supérieure d’un treillis supportant une
toiture. Cet exemple représente un treillis
a deux versants.

Tous ces types de treillis peuvent étre utilisés, soit dans les structures en portiques (voir Figure 1.2),

Fermes a entrait horizontal portant une
toiture « shed »

Membrure supérieure a simple pente pour
ces treillis triangulaires faisant partie d’'une
toiture en « sheds ».

Les ouvertures sont orientées au Nord.

Treillis Fink :

Ce type de treillis est plus couramment
utilisé pour des toitures de maisons
individuelles.

Sur appuis simples, plus petites
portées allant de 10 a 15 m.

Ferme a entrait retrousseé :
Ce type de ferme est utilisable pour supporter
une toiture a double pente.
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Le treillis horizontal est positionné au
niveau de la semelle supérieure de la
2 poutre de roulement afin de résister aux
3 efforts horizontaux appliqués par les
roues sur le rail (freinage du chariot du
pont, marche en crabe)

Poutre de roulement

Rail de pont roulant
Contreventement horizontal (treillis
enV)

WN P~

Figure 1.5 Contreventement horizontal pour une poutre de roulement

La Figure 1.6 et la Figure 1.7 illustrent quelques-uns des treillis décrits au
Tableau 1.1.

Figure 1.6  Treillis en N (ou treillis Pratt) — 100 m de portée
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Figure 1.7  Treillis en N (pour le portique et pour les pannes)

Aspects de conception des treillis pour les fermes
de toitures

Poutre a treillis ou poutre en | a ame pleine ?

A poids d’acier égal, il est possible d’obtenir une meilleure performance en
termes de résistance et de rigidité avec un treillis plutot qu’avec une poutre en |

a ame pleine. Cette différence est plus sensible pour les grandes portées ou
dans le cas de charges importantes.

Cet avantage est encore plus net si la hauteur du treillis n’est pas limitée par un

autre critére que I’efficacité structurale (une limite sur la hauteur totale du
batiment par exemple).

Cependant, la fabrication d’un treillis demande généralement plus de temps
que celle d’une poutre en I, méme en considérant que la modernisation des
¢quipements de fabrication permet d’optimiser le temps de réalisation.

L’équilibre entre poids et colt minimums dépend de plusieurs facteurs :
I’équipement de I’atelier, le cotit de fabrication local, le colt unitaire de 1’acier,

etc. Les treillis fournissent généralement une solution économique pour des
portées supérieures a 20 ou 25 m.

Un avantage de concevoir des toitures a treillis est que les conduits et les

tuyaux nécessaires pour les services et les équipements des batiments peuvent
étre installés a travers 1’ame des treillis.

Géomeétrie générale

Afin d’obtenir une bonne performance structurale, le rapport de la portée sur la
hauteur de la poutre doit étre choisi dans un intervalle de 10 & 15.



143

Partie 5 : Conception et calcul des structures a treillis

La conception architecturale du batiment détermine sa géométrie extérieure et
elle gouverne la ou les pentes de la membrure supérieure du treillis.

La destination de 1’espace intérieur peut conduire, soit au choix d’une
membrure inférieure horizontale (par exemple lorsque des convoyeurs doivent
étre suspendus a cette membrure), soit a celui d’une membrure inférieure
inclinée pour libérer un maximum d’espace (voir le dernier exemple dans le
Tableau 1.1).

Pour obtenir une disposition efficace des barres de treillis entre les membrures,
il convient de respecter les conseils suivants :

e [’inclination des barres diagonales par rapport aux membrures doit étre
comprise entre 35° et 55°,

e les charges ponctuelles doivent impérativement étre appliquées aux nceuds,

e [’orientation des barres diagonales doit étre telle que les barres les plus
longues soient tendues (seules les plus courtes sont susceptibles d’étre
comprimées).

Section des barres
Plusieurs solutions sont disponibles. Les criteres principaux sont :

e les sections doivent étre symétriques pour une flexion hors du plan vertical
du treillis,

e pour les barres comprimées, la résistance au flambement dans le plan
vertical du treillis doit étre proche de celle hors-plan.

Une solution tres courante, particulierement pour les batiments industriels, est
d’utiliser des sections composé€es de deux cornieres boulonnées sur des
goussets verticaux et de les relier entre elles en des points intermédiaires sur
leur longueur, pour réaliser aussi bien les membrures que les barres intérieures.
C’est une solution tres simple et efficace.

Pour des efforts importants dans les barres, une bonne solution est d’utiliser :

e des membrures constituées de profilés IPE, HEA ou HEB, ou une section
constituée de deux sections en U (UPE)

e des diagonales formées de deux corniéres jumelées.

L’ame de profilés IPE, HEA ou HEB utilisés comme membrures peut étre
orientée soit verticalement, soit horizontalement. Comme il est plus aisé
d’augmenter la résistance au flambement des membrures dans le plan du treillis
(en ajoutant des diagonales supplémentaires) que d’augmenter leur résistance
hors-plan, une disposition horizontale de 1’ame est plus efficace pour les
membrures comprimées. En revanche, I’attache des pannes sur la membrure
supérieure est plus simple si I’ame de cette derniere est verticale.

Une bonne solution peut consister a prévoir une membrure supérieure avec
I’ame verticale et une membrure inférieure avec 1’ame horizontale.

Une autre gamme de solutions consiste a utiliser des sections tubulaires, tant
pour les membrures que pour les barres intérieures.
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Types d’attaches

Quel que soit le type de sections utilisé pour les barres, il est possible de
concevoir des attaches soit boulonnées, soit soudées. En général, les attaches
boulonnées sont préférées sur chantier. Lorsque des attaches boulonnées sont
utilisées avec des boulons chargés perpendiculairement a leur axe, il convient
d’évaluer les conséquences de la présence de jeux dans les assemblages. Afin
de réduire ces conséquences (typiquement, 1’augmentation des fléches), des
solutions sont disponibles comme ['usage de boulons précontraints ou la
limitation du diamétre des trous de boulons.

Stabilité latérale

Il convient de calculer les membrures comprimées vis-a-vis du flambement
hors-plan. Pour les treillis simplement appuyés, la membrure supérieure est
comprimée sous les charges gravitaires alors que la membrure inférieure 1’est
sous les charges ascendantes. Pour les portiques a treillis, chaque membrure est
partiellement comprimée et partiellement tendue.

Pour la membrure supérieure, des maintiens latéraux sont généralement fournis
par les pannes et la poutre au vent transversale de toiture.

Pour le maintien de la membrure inférieure, des contreventements additionnels
peuvent étre nécessaires, comme montré a la Figure1.8. De tels
contreventements permettent de limiter la longueur de flambement de la
membrure inférieure, hors-plan du treillis, a la distance entre les points
maintenus latéralement : ils servent a transférer les efforts de maintien jusqu’au
niveau de la membrure supérieure, niveau auquel le contreventement général
de la toiture est assuré. Ce type de contreventement est également utilisé quand
une charge horizontale est appliquée a la membrure inférieure (par exemple, les
forces dues au freinage d’un convoyeur suspendu).

Al Al Al

AI AI AI En pointillés noirs épais : deux
fermes consécutives
Treillis
En bleu : la panne qui ferme le
Coupe A-A cont}rgventement en partie
supérieure

[ I En vert : 'élément longitudinal
qui ferme le contreventement
| | en partie inférieure

En rouge : le contreventement
Contreventement en croix entre treillis vertical de comble

Figure 1.8 Contreventement vertical : ciseaux entre fermes

Les pannes servent souvent d’élément de contreventement de la membrure
supérieure. L’introduction de barres longitudinales au niveau de la membrure
inférieure permet de stabiliser les treillis par le méme contreventement vertical.
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Gréace a des éléments longitudinaux, il est possible de créer une poutre au vent
horizontale au niveau des membrures inférieures pour stabiliser tous les treillis.

Calcul des poutres au vent
Poutre au vent transversale

En général, la forme d’une poutre au vent transversale est la suivante (Voir
Figure 1.2) :

e La poutre au vent est congcue comme un treillis en X, paralléle au plan de la
toiture ;

e Les membrures de la poutre au vent sont les membrures supérieures de
deux treillis verticaux adjacents. Cela signifie qu’il faut ajouter les efforts
axiaux dans ces barres dus aux charges sur les treillis verticaux et ceux dus
aux charges dans la poutre au vent (pour une combinaison correcte des
actions) ;

e Les pannes constituent généralement les montants de la poutre au vent.
Cela signifie que les pannes sont soumises a une compression, en plus de la
flexion due aux charges sur la toiture ;

e |l est possible également, pour les poutres au vent de grande portée, d’avoir
des montants separés (généralement des sections tubulaires) qui n’agissent
pas comme des pannes ;

e Les diagonales sont assemblées dans le plan des montants. Si les montants
sont les pannes, les diagonales sont assemblées au niveau de la partie
inférieure des pannes. Dans les grands treillis en X, seules les diagonales
tendues sont prises en compte et il est possible de les réaliser a partir de
simples corniéres ou de cébles.

Il est intéressant de prévoir une poutre au vent transversale a chaque extrémité
du batiment, mais il est alors important de veiller aux effets de la dilatation
thermique qui peuvent engendrer des efforts significatifs si des éléments
longitudinaux sont attachés entre les deux systemes de contreventement
(spécialement pour les batiments dont la longueur est supérieure a 60 m).

Afin de libérer I’allongement des éléments longitudinaux, la poutre au vent
transversale peut étre placée au centre du batiment, mais il est alors nécessaire
de s’assurer que les charges de vent sont transmises des pignons jusqu’au
contreventement central.

Des poutres au vent transversales sont quelquefois disposees dans la deuxiéme
et I’avant-derniere travée de la toiture car, si les pannes sont utilisees comme
montants de la poutre au vent, ces travées sont les moins sollicitées en flexion
par les charges de toiture.

Les pannes qui servent de montants de poutre au vent et qui sont en méme
temps comprimées, doivent quelquefois étre renforcées :

e pour renforcer des pannes en IPE, on peut utiliser des cornieres soudées ou
des U (UPE),
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e pour renforcer des pannes formées a froid, on peut en augmenter 1’épaisseur
dans la portée considérée, ou, si ce n’est pas suffisant, doubler la section de
la panne (I’une dans 1’autre pour les Zed, dos a dos pour les Sigma).

Poutre au vent longitudinale

Il est nécessaire de prévoir une poutre au vent longitudinale (entre pignons
d’extrémités contreventés) dans les batiments ou les fermes a treillis ne
fonctionnent pas comme des portiques.

La disposition générale est similaire & celle décrite pour une poutre au vent
transversale :

e treillisen X,

e les membrures sont deux lignes de pannes dans les petits batiments, ou des
éléments additionnels (généralement des sections tubulaires),

e les montants sont les membrures supérieures des fermes a treillis
conseécutifs stabilisés.
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INTRODUCTION AU CALCUL DETAILLE

Le calcul détaillé des treillis est illustré dans les chapitres suivants en référence
a un «exemple d’application ». Le présent chapitre résume les exigences
générales et il introduit I’exemple. Les sujets couverts dans les chapitres
suivants sont :

Chapitre 3 : Analyse globale
Chapitre 4 : Vérification des barres
Chapitre 5 : Vérification des attaches

Des calculs trés détaillés pour la vérification d’un assemblage de continuité
d’une membrure par couvre-joints boulonnés et pour celle d’un nceud avec
gousset, sont donnés dans les Annexes A et B.

Exigences générales
Les paramétres a prendre en compte dans la conception et le calcul sont :

e [’esthétique,
e la géométrie (portée, hauteur, pente, etc.),

e les actions.

Les exigences suivantes doivent étre respectées :

o les exigences reglementaires,

e |es exigences contractuelles par référence a des normes,
e les exigences contractuelles spécifiques.

Les résultats sont les documents d’exécution de la structure étudiée.

La nature des exigences reéglementaires varie d’un pays a ’autre. Elles ont
généralement pour objet la protection des personnes. Elles existent notamment
dans le domaine du comportement des constructions en zone sismique et dans
celui du comportement des constructions lors d’un incendie (voir le guide
Ingénierie incendie ).

Les exigences normatives concernent la détermination des actions a prendre en
compte, les méthodes d’analyse a utiliser et les critéres de vérification a
respecter pour la résistance et la rigidité.

Les exigences spécifiques qui peuvent étre imposées pour tout batiment,
peuvent varier a 1’infini mais elles concernent en priorité la géométrie de la
construction ; elles ont bien sir une incidence sur la détermination des actions,
notamment climatiques.

Les obligations et les dispositions d’interface a retenir pour la conception de
détail peuvent comprendre :
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e L’interdiction d’utiliser des tubes pour constituer les membrures inférieures
des fermes treillis auxquelles I’exploitant industriel souhaite pouvoir
suspendre des équipements ;

e [’obligation d’utiliser des tubes pour les membrures de fermes treillis pour
une question d’aspect ;

e La possibilité d’utiliser la couverture pour stabiliser certains éléments
structuraux.

Le logigramme ci-dessous schématise les principales étapes de la démarche de
conception et de calcul d’un élément de structure.

(@ )
Données contractuelles ’(9 )
= Données géométriques - - -
= Incidence des avoisinants Données reglementaires

= Obligations ou interdits
pour le choix des sections

= Nature et position des
charges permanentes

= Nature et position des
charges d’exploitation

io
= Réle stabilisateur attribué a

et normatives

= Actions climatiques EC1
COLLECT,E DES = Actions sismiques EC8
DONNEES

D’ENTREE

= Charges d’exploitation

I'enveloppe (diaphragme) "
d ) 3
CHOIX DE
GLOBALE
VERIFICATION
DES CRITERES
ELS
VERIFICATION DE
EC3-1-1 LA RESISTANCE
d DES BARRES
VERIFICATION DE LA
EC3-1-8 RESISTANCE DES
o ATTACHES

Figure 2.1 Logigramme pour le calcul d’un élément de structure

Description de I’exemple d’application

L’exemple qui fait I’objet des chapitres suivants est une ferme de grande portée
supportant la couverture d’un batiment industriel par I’intermédiaire de pannes,
elles-mémes congues a treillis. Cet exemple est directement transposé d’une
construction réelle, simplifiée pour clarifier I’expose.
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1 Ferme treillis
2 Panne treillis

Note : le contreventement horizontal n’est pas représenté sur cette figure mais il est congu de
telle maniéere que les pannes assurent des maintiens latéraux efficaces pour les fermes.

Figure 2.2 Exemple d’application — Schéma général de la toiture

La toiture est a deux versants symétriques. La pente de chacun des versants est
de 3 %.

Les fermes, d’une portée de 45,60 m, sont simplement appuyées en téte des
poteaux a chacune de leurs extrémités (il n’y a pas de transmission de moment
entre la ferme et le poteau).

La stabilité générale transversale du batiment est assurée par encastrement des
pieds de poteaux ; la stabilité longitudinale est assurée par un systeme de
poutres au vent de toiture et de palées de stabilité dans les longs pans.

Membrure supérieure IPE 330 a plat 5 Diagonales - Cornieres jumelées
Membrure inférieure IPE 330 a plat 6 Treillis secondaire

Montant — Corniére simple L 100x100x10 7 Schéma de la section transversale
Téte de poteau (IPE 450)

A WNPE

Figure 2.3 Exemple d’application — Vue de la ferme

La ferme est représentée a la Figure 2.3. Ses membrures sont paralléles et
réalisées avec des IPE 330 a ame horizontale. Ses diagonales sont constituées
de cornieres jumelées : 2L 120x120x12 pour les diagonales tendues sous
charges gravitaires (en bleu sur le schéma ci-dessus) et 2L 150x150x15 pour
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les diagonales comprimées également sous les charges gravitaires (en rouge sur
le schéma précédent) ; les montants sont des cornieres simples L 100x100x10.

Il est & noter, dans les panneaux centraux, la présence de diagonales et de
montants secondaires qui peuvent étre installés avec 1’'un ou Dautre des
objectifs suivants :

e permettre 1’application d’une charge ponctuelle entre nceuds principaux
sans générer de flexion supplémentaire dans la membrure supérieure,

e diminuer la longueur de flambement, dans le plan de la ferme, des trongons
centraux de la membrure supeérieure.

Dans cet exemple, ces barres de treillis secondaires réduisent la longueur de
flambement.

Les corniéres jumelées qui constituent la section d’une diagonale, sont liées par
des barrettes de liaison destinées a rendre la section composée homogene vis-a-
vis du phénoméne de flambement entre nceuds principaux. Pour jouer
efficacement leur role, les barrettes de liaison doivent donc interdire le
glissement relatif d’une corniére par rapport a I’autre (voir paragraphe 4.1.3
pour plus d’information).

Chaque membrure est fabriquée en deux parties (voir Figure 3.6). Les
diagonales et les montants sont boulonnés a leurs deux extrémités a des
goussets verticaux qui sont eux-mémes soudés aux ames horizontales des
membrures en IPE 330. Des schémas détaillés de ce type d’attache sont donnés
a I’Annexe A et aux paragraphes 5.2 et 5.3.

Les poteaux sur lesquels la ferme prend appui sont des IPE 450 dont I’ame est
perpendiculaire au plan de la poutre a treillis.

De fagon a illustrer I’ensemble des thémes abordés, la poutre a treillis
constituant cet exemple est calculée pour deux cas de chargement, un cas de
charges gravitaires et un cas de charges ascendantes. Les charges qui
correspondent a ces combinaisons d’actions sont déterminées selon I’EN 1990

pour les vérifications vis-a-vis des états limites ultimes (ELU).

182 kN 182 kN 182 kN

136 kN L 136 kN

S l | J

91 kN

Combinaison ELU n°1 : Charges gravitaires (ou descendantes)
(sans charges permanentes)

87 kN 87 kN 87 kN 65.25 kN

[ |

43,50 kN 65,25 kN 43,50 kN

Combinaison ELU n°2 : Charges ascendantes

Figure 2.4 Exemple d’application — Combinaisons d’actions
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ANALYSE GLOBALE

Généralités

Le paragraphe 1.1 décrit le comportement général d’un treillis. Dans la
pratique, les structures s’éloignent sensiblement de ce comportement théorique
et leur analyse globale nécessite de prendre en compte I’influence des écarts.
Ce derniers se traduisent en particulier, par 1’apparition de sollicitations de
flexion dans les barres qui ne sont alors plus soumises seulement & un seul
effort normal comme dans les structures parfaites. Ces moments, appelés
« moments secondaires », peuvent conduire & des contraintes additionnelles
significatives dans les barres constituant le treillis.

Les écarts de conception prennent des formes variées :

e Toutes les barres constituant la structure ne sont généralement pas
articulées a leurs deux extrémités. Les membrures des poutres notamment,
sont souvent fabriquées d’un seul tenant, sur plusieurs panneaux de treillis :
les troncons de membrure en continuité se trouvent alors rigidement liés a
leur neeud origine et a leur nceud extrémité. La rotation des nceuds résultant
de la déformation générale de la poutre a treillis génere des moments de
flexion dans les troncons rigidement liés, moments d’autant plus importants
que les troncons de membrure sont plus raides (voir paragraphe 3.4) ;

e Les barres ne sont pas toujours strictement €purées sur leur nceud origine et
leur nceud extrémité. Les moments fléchissants qui résultent d’un défaut de
convergence d’épures sont d’autant plus importants que I’excentrement est
plus grand et que la raideur des barres est, elle aussi, plus grande. Ce
phénomene est illustré au paragraphe 3.6 ;

e Les charges ne sont pas toujours strictement appliquées aux nceuds et, si
I’on ne prend pas la précaution d’introduire un treillis secondaire pour
trianguler le point d’application de charges entre nceuds, il en résulte des
moments de flexion.

Modélisation

Plusieurs questions se posent lors de la modélisation d’un treillis.

Il est toujours plus commode de travailler sur des modeles partiels. Pour un
batiment courant par exemple, il est habituel et le plus souvent justifié, de
travailler sur des modeles 2D (portique, poutre au vent de toiture, palées de
stabilité) plutét qu’un modele global 3D. Une ferme de toiture peut méme étre
modélisée sans les poteaux qui la supportent si elle est articulée sur ces mémes
poteaux.

Il est néanmoins important de remarquer que :

e si I’on utilise des modeéles partiels, il peut étre nécessaire, pour vérifier la
résistance de certaines barres, de combiner les résultats de plusieurs
analyses : par exemple la membrure supérieure d’une ferme de toiture joue
également le réle de membrure de la poutre au vent de toiture ;
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e si I’on utilise un modeéle global 3D, des sollicitations « parasites » peuvent
apparaitre qui, souvent, ne traduisent qu’une précision illusoire de
I’approche du comportement structural. C’est pourquoi des modeles 2D
sont généralement préférables.

Dans le cas de I’exemple d’application, la ferme étant articulée sur ses poteaux
supports, le modele de calcul retenu est celui de la ferme seule.

Une fois 1’étendue du modéle déterminée et adaptée a 1’exploitation que I’on
veut faire des résultats, il convient de porter une attention particuliére a la
nature des liaisons internes. Dans les modélisations courantes de structures a
barres, le choix se situe entre «barre articulée a un nceud » ou « barre
rigidement liée a un nceud » ; la possibilité offerte par I’EN 1993 de modéliser
des liaisons comme semi-rigides n’est guére utilisée pour les structures a
treillis.

Pour les fermes treillis, il est courant que le modéle le plus représentatif soit :

e a membrures continues (et donc avec des trongons de membrures
rigidement lies a leurs deux extrémités),

e avec des barres de treillis (diagonales ou montants) articulées sur les
membrures.

Modélisation de I’exemple d’application

Dans I’exemple d’application, les diagonales du treillis sont articulées sur les
membrures bien que les attaches soient réalisées a 1’aide de boulons a haute
résistance aptes a la précontrainte et a serrage controlé. En effet, si ces boulons
réalisent une liaison rigide sans jeu entre la diagonale et les goussets d’attache,
I’assemblage peut étre considéré comme articulé car les goussets verticaux sont
soudés a mi-hauteur de 1’ame horizontale, peu rigide, de I’IPE 330.

La Figure 3.1 montre la modélisation retenue ainsi que la numérotation des
barres.

8106 8107
8103 _Blo4 8105 BI% =0
B101 B2z = TS
% s 8 & 8. & 6\49
&
s Uy - :;
(¢ 'l A 8 o o
8 o o 3 8 ¢ 8 o 8 s
@ © }J\S &y
122
aiin R119 B120 | ZAFA B o B122 ==

Partie gauche

1 S - 11 &

B33

Partie droite

Figure 3.1 Modéle de calcul
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Il est important que la modélisation représente correctement les excentricités
qui existent dans la structure réelle. Elles peuvent avoir un effet significatif,
comme montré au Paragraphe 3.6.1.

o

o B107
B — . < B[ T 100 70N []
S R sy s N1 | AR NRERRIINN? AT
lf &{?O : ’ \\,' a Z:..- ; | _H'w 3 ’ Ci')i :
- ,"‘ : “"\ '- ! T I 17
- cannananunnimanc 2 ALl Li

Combinaison ELU n°1 (charges gravitaires) — Effort normal (N) en kN

@ 2 i E

Combinaison ELU n°1 (charges gravitaires) — Moment fléchissant (M) en kN.m

Combinaison ELU n°2 (charges ascendantes) — Effort normal (N) en kN

Combinaison ELU n°2 (charges ascendantes) — Moment fléchissant (M) en kN.m

Figure 3.2 Exemple d’application — Efforts normaux et moments

Il est également important que la modélisation des chargements soit
représentative de la situation réelle. Le fait notamment de ramener aux nceuds

du treillis des charges qui, dans la réalité, sont appliquées entre nceuds, risque
de conduire a négliger des sollicitations de flexion a incidence significative.
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Les résultats principaux de 1’analyse sont donnés a la Figure 3.2 pour la partie
gauche du treillis.

Il est intéressant d’examiner la forme des diagrammes de moment dans les
barres:

e dans les membrures et les diagonales, le poids propre génére un moment
fléchissant a diagramme parabolique,

e dans les membrures, la modélisation continue (trongons rigidement liés a
leurs deux extrémités) conduit a des moments aux nceuds.

Analyse globale simplifiée de I’'exemple
d’application

Une poutre triangulée de hauteur constante peut étre assimilée a une poutre a
ame pleine. Cette assimilation est possible et donne une bonne approximation,
par exemple, pour une poutre a membrures paralleles.

L’effort tranchant global Vgiona €t le moment fléchissant global Mgionar dans la
poutre équivalente varient trés peu dans un panneau et ils peuvent étre
confondus avec les valeurs moyennes dans ce panneau. Par conséquent, 1’effort
normal peut étre déterminé a partir des expressions suivantes (voir la
Figure 3.3 pour les notations) :

Neh = £Mgiobar'h dans les membrures

Ng = *Vgiobal/COS & dans une diagonale

Figure 3.3  Treillis @ membrures paralléles - Notations

Une évaluation de la fleche d’une poutre a treillis peut étre obtenue en
calculant celle d’une poutre équivalente, pour le méme chargement. Pour se
faire, la démarche classique est d’utiliser les formules élémentaires de la
theorie des poutres en donnant a la poutre équivalente un moment d’inertie égal
a:

I =iAch,id$
i=1

ou:

Acni est I’aire de la section de la membrure |,
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di  estladistance du centre de gravité des deux membrures au centre de
gravité de la membrure i.

Pour prendre en compte forfaitairement les déformations d’effort tranchant
global, négligées dans les formules élémentaires, il est possible d’avoir recours
3 un module d’élasticité réduit. En effet, les déformations d’effort tranchant
global ne sont pas négligeables dans le cas des poutres treillis puisqu’elles
résultent de la variation de longueur des diagonales et des montants. La valeur
du module d’élasticité réduit est évidemment variable en fonction de la
géomeétrie de la poutre, de la section des barres, etc. Pour une poutre a treillis a
membrures paralléles « bien proportionnée », I’ordre de grandeur du module
d’élasticité réduit est de 160000 N/mm? (au lieu de 210000 N/mm?).

101 kN 158 202 202 202 158 101

0007, ¢

L7100 L 7200 L 8500 | 8600 L 7100 ) 7100 |
T b b b b b T

Treillis (combinaison n°1), poids propre inclus

461 (616)

303 (405)

101 (135)

-101 (-135)

-303 (-405)

-461 (-616)
-562

Diagramme de I'effort tranchant global V (kN)
Entre parenthéses : valeurs de Nqg = V/cos@

3273 3273
(818) (818)
5455 5455
(1364) 6320 (1364)

(1580)

Diagramme de moment fléchissant global M (kN.m)
Entre parenthéses : valeurs de N¢h = M/h

Figure 3.4 Exemple d’application — Calcul approché

Les valeurs des forces axiales dans les membrures, Mgopa/h, Obtenues par
I’approche simplifiée, sont représentées a la Figure 3.4. Elles sont trés proches
des valeurs des efforts normaux dans les membrures obtenues a ’aide d’un
logiciel d’analyse de structures (voir Figure 3.2) pour les sections proches des
charges appliquées. La faible différence provient de la pente (3 %) des
membrures de la poutre a treillis de ’exemple d’application, non prise en
compte dans le calcul manuel.

Les valeurs des efforts normaux dans les diagonales, Vgional/COS 6, Obtenues par
I’approche simplifiée sont, elles aussi, trés proches des valeurs obtenues a
I’aide d’un logiciel.



3.5
3.5.1

Partie 5 : Conception et calcul des structures a treillis

Efforts secondaires
Influence de larigidité des barres

Les membrures des poutres triangulées utilisées dans les constructions sont
rarement articulées aux nceuds mais plutét assemblées de maniére rigide ; cela
signifie que les barres qui aboutissent a un méme nceud doivent conserver leurs
angles mutuels. Pendant la déformation de la structure sous chargement, les
extrémités de ces barres tournent donc ensemble d’un méme angle autour du
nceud considéré. Dans ces conditions, des efforts de flexion (moment de
flexion et effort tranchant) appelés efforts secondaires, s’ajoutent aux efforts
normaux dans les barres calculés en supposant les nceuds articulés (efforts
principaux).

Il est de conception courante de réaliser des membrures continues et d’y
articuler les barres de treillis.

En fait, transformer les nceuds articulés en nceuds rigides ne modifie que fort
peu les efforts normaux dans les barres car, d’une part, les efforts tranchants
transmis par les barres, faibles vis-a-vis des efforts normaux, ont peu
d’influence sur I’équilibre des nceuds et, d’autre part, la flexion d’une barre due
aux moments fléchissants secondaires ne fait varier la distance entre ses
extrémités que trés peu vis-a-vis de la variation de longueur due a 1’effort
normal (c’est un effet du second ordre).

Néanmoins, pour bien concevoir les charpentes triangulées, il convient que les
barres soient suffisamment élancées pour pouvoir subir des flexions sans
contraintes importantes, mais pas trop élancées pour éviter leur flambement.
Notons que plus les membrures (qui sont en général continues) possedent une
raideur propre significative par rapport a la raideur globale de la poutre a
treillis, plus les moments générés dans les membrures sont importants. Pour
une poutre au vent de toiture par exemple, les raideurs des membrures sont
relativement faibles et les moments secondaires restent également faibles.

Pour un treillis peu élancé, c’est-a-dire quand la raideur flexionnelle des
membrures individuelles n’est pas significativement plus faible que la rigidité
globale du treillis, il peut étre nécessaire de prendre en compte les moments
secondaires. Dans ce cas, les barres et les attaches doivent étre calculées en
conséquence.

Ce phénomene peut étre illustré dans 1’exemple d’application en disposant les
IPE 330 constituant les membrures « debout » au lieu d’étre « a plat » dans la
conception initiale (Figure 3.5). Les membrures fléchissent alors dans le plan
vertical de la poutre a treillis en mobilisant leur grande inertie. Les résultats du
calcul montrent bien une augmentation significative des moments secondaires.
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(O ERREREEE Ry o |

Figure 3.5 Options pour I'orientation des membrures

Dans la membrure supérieure en IPE 330 debout, au voisinage de la mi-travée,
le moment fléchissant calculé sous charges gravitaires (ELU) vaut 28,5 kN.m,
comparé a 2,7 kN.m dans la méme section d’un IPE 330 a plat.

De méme, dans la membrure inférieure, le moment fléchissant est de
23,4 KN.m comparativement a 1,7 KN.m.

Le coefficient multiplicateur des moments est de 11 pour la membrure
supérieure et de 14 pour la membrure inférieure. Ceci est comparable aux
rapports des inerties dans un IPE 330 (environ 15).

Hypothése d’attaches rigides

Dans une autre évaluation de I’incidence de la rigidité des barres sur la valeur
des moments secondaires, le treillis de I’exemple d’application a été recalculé
en rendant rigides toutes les liaisons internes (diagonales et montants encastrés
en leurs nceuds origine et extrémité). Cette comparaison est résumée dans le
Tableau 3.1, ou I’on voit que les moments d’extrémité dans les diagonales sont
du méme ordre de grandeur que les moments sous le poids propre des
diagonales.

Tableau 3.1 Incidence de l'utilisation d’attaches rigides au lieu d’articulées

Ame horizontale Ame verticale

Moment d’extrémité dans une diagonale tendue 1,03 1,17
(doubles cornieres L 120x20x 12)

Moment d’extrémité dans une diagonale comprimée 1,30 2,35
(doubles cornieres L 150x150x15)

Moment sous poids propre (en comparaison) 1,36 1,36
Hypothése de diagonales biarticulées Acceptable Acceptable

Note : les moments fléchissants sont exprimés en kN.m.

Incidence des jeux sur la fleche

Lorsque les assemblages entre les eléments composant une poutre a treillis sont
des attaches boulonnées avec boulons cisaillés (attache de catégorie A dans
I’EN 1993-1-81), le jeu introduit dans ces assemblages peut avoir une
incidence significative sur les déplacements des nceuds.

Afin de faciliter le montage, les boulons sont en effet logés dans des trous de
diamétre supeérieur a leur propre diameétre. Pour les diametres courants de
boulons, les trous sont généralement réalisés avec un diametre supérieur de
2 mm au diametre du boulon (on dit alors qu’il y a un jeu de 2 mm).
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Pour qu’un assemblage avec jeu transmette au nceud I’effort qui sollicite la
barre attachée, le boulon doit venir en contact avec 1’une des pieces assemblées
puis avec 1’autre : on dit qu’il faut « rattraper le jeu ». Pour une barre attachée
tendue, on peut assimiler ce rattrapage de jeu a un allongement complémentaire
qui s’ajoute a I’allongement ¢élastique de la barre. De méme, pour une barre
comprimée, le rattrapage de jeu est assimilé a une réduction de longueur qui
s’ajoute au raccourcissement élastique de la barre.

Le cumul des rattrapages de jeu dans les différentes attaches d’une structure
peut conduire a une augmentation significative des déplacements qui peut
entrainer des conséquences plus ou moins graves. Parmi celles-ci, on peut
citer :

e I’effet visuel qui, dans la plupart des cas, est la conséquence la plus grave ;

e ’augmentation de la fléche qui peut conduire a un déficit de hauteur libre
sous entrait empéche ou génant I’exploitation prévue. Par exemple, la
fleche additionnelle d’une poutre a treillis recevant les portes suspendues en
pignon d’un hangar d’avion peut empécher le passage de la dérive de
I’appareil ;

e ’augmentation de la fléche qui peut également conduire a une diminution
de la pente de la toiture portée, voire, si la pente théorique est faible, a une
inversion de pente ; un risque d’accumulation d’eau peut survenir suite a
cet effet ;

e si la structure a treillis est hyperstatique, ne pas maitriser les déplacements
peut conduire a ne pas maitriser la distribution des efforts.

Il est donc indispensable, dans les structures a treillis, de maitriser 1’incidence
des jeux d’assemblages sur les déplacements. Pour ce faire, on est souvent
amené :

e soit a limiter le jeu dans les assemblages de catégorie A : percage a + 1 mm,
voire a + 0,5 mm, et a utiliser des boulons cisaillés sur la partie lisse de la
tige (pour limiter 1’augmentation des jeux par matage des filets et des
piéces) ;

e soit a utiliser des boulons ajusteés ;
e soit a utiliser des boulons précontraints (attaches de catégorie C) ;

e soit a utiliser des attaches soudées au lieu d’attaches boulonnées.

Dans les cas ou les efforts dans les barres ne changent pas de signe, il est
possible de calculer une valeur correspondant a ’effet du rattrapage des jeux
dans toutes les attaches. Le calcul qui suit illustre ce phénomene pour
I’exemple d’application.

Chacune des membrures, haute et basse, comporte un assemblage de continuité
par couvre-joints boulonnés situé au voisinage de la mi-portée. Par ailleurs, les
diagonales sont assemblées par boulonnage sur des goussets soudés sur les
membrures. Les trous sont percés avec un jeu de 2 mm.
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B156

Figure 3.6 Exemple d’application — Position des assemblages de continuité
des membrures

Dans un assemblage de continuite de membrure, I’influence des jeux sur la
fleche peut étre évaluée en supposant qu’en position initiale, les boulons sont
centrés dans leur trou. Si le diametre des trous est d + 2mm (d étant le
diamétre du boulon), une membrure tendue s’allonge de 4 mm comme le
montre la Figure 3.7.

lmn1_>‘ d u_l_mm 1mm__1 d t_1_mm

Figure 3.7 Effet des jeux sous chargement

Pour qu’une diagonale se mette en charge, il faut rattraper 2 mm a chaque
extrémité : une diagonale tendue subit donc un allongement additionnel de
4 mm et une diagonale comprimée un raccourcissement additionnel de 4 mm.

La fleche d’un treillis due au rattrapage des jeux, peut étre évaluée en
considérant les efforts sous une charge unitaire appliquée a mi-portée et en
utilisant I’équation de Bertrand de Fontviolant.
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Figure 3.8 Exemple d’application — Efforts normaux (Ny;) sous charge unitaire

La fleche est donnée par :

i=b
F.l.
V= E N, L
& L ES;
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ou :
Ni; est ’effort axial produit dans la barre i par une force unitaire
appliquée au point ou 1’on cherche la fleche

I.  estlalongueur de la barre i
S.  est1’aire de la section de la barre i

b est le nombre de barres boulonnées.

Fl L o .
é est la variation de longueur de la barre i résultant du rattrapage de jeux
= +4 mm selon que la barre est comprimée ou tendue.
Soit :

v=4x(2,31+2,85+0,5+0,66+0,68+0,66+0,68+0,71 +0,75 +...
+0,17+0,75+0,72 + 0,68 + 0,66 + 0,68 + 0,66 + 0,5)
v =58,4 mm

Cette fleche additionnelle est significative comparativement a la fléche
calculée sous la combinaison de charges a I’ELU (127 mm).

Modification d’un treillis pour le passage d’un
équipement
I1 arrive fréquemment qu’il soit nécessaire de modifier la forme d’un treillis

pour permettre le passage d’un équipement (conduit de grande section par
exemple).

Plusieurs solutions sont envisageables (Figure 3.9) :

e soit augmenter la surface de passage disponible en excentrant 1’épure d’une
des barres, en général une diagonale (cas 1) ;

e soit « briser » la forme rectiligne d’une diagonale en triangulant le point de
brisure (cas 2).

Cas 1 Cas 2

Figure 3.9 Passage d’un conduit — Modification locale du treillis

Dans le cas 1, les moments secondaires qui résultent de 1’introduction d’une
excentricité sont d’autant plus importants que 1’excentrement impose par le
passage de 1’équipement est plus grand. Si 1’on a le choix, il est toujours
préférable d’excentrer I’épure des barres les moins sollicitées.



3.7.1

Partie 5 : Conception et calcul des structures a treillis

Dans le cas 2, il convient de prendre garde a plusieurs phénomenes :

e [’effort normal peut augmenter de fagon importante dans certaines barres
situées a proximité immeédiate du panneau modifie (du fait de la
modification de I’orientation des barres),

e des moments « secondaires » apparaissent du fait du déficit de rigidite
d’une diagonale brisée par rapport a une diagonale rectiligne, méme si le
point de brisure est triangulé,

e le point de brisure doit bien sOr étre triangulé dans le plan du treillis ; il doit
également étre maintenu hors plan (ou les trois barres se rencontrent) si la
diagonale brisée est comprimée.

Ces deux solutions (casl et cas 2) sont illustrées au moyen de I’exemple
d’application.

Introduction d’un excentrement d’épure dans une diagonale

(cas 1)

Le panneau de treillis au travers duquel le passage d’un équipement est requis
est le deuxiéme panneau a compter de 1’appui de droite. La Figure 3.10 montre
une partie du treillis, avec I’excentrement d’une diagonale.

- 3,602 m 3.602m

3.502 m

Figure 3.10 Passage d’un conduit — Excentrement d’une diagonale

L’évolution des sollicitations dans la zone modifiée est représentée a la
Figure 3.11.

L’excentrement de 300 mm rend la triangulation imparfaite.

La conséquence majeure de cette disposition est 1’augmentation significative
des moments fléchissants dans la membrure inférieure qui regoit la diagonale
excentrée. Le calcul donne un moment de 74,15 kN.m dans le deuxiéme
trongon a partir de ’appui de droite et un moment de 62,72 kN.m dans le
premier troncon, trés supérieurs aux moments dans la structure initiale sans

excentrement.

Le moment résistant élastique de la section d’un IPE 330 a plat vaut :
69,2 x 0,355 = 24,57 KN.m
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LIT] TLHE_ - 562,87 — H

Effort normal (kN) Moment fléchissant (kN.m)
Structure initiale

Structure modifiée

Figure 3.11 Effets de I’excentricité d’une diagonale sous charges gravitaires a
FELU

La capacité en flexion est donc largement dépassée, en dehors méme de toute
autre interaction. Un renforcement de la membrure inférieure est donc
indispensable pour pouvoir supporter I’excentrement d’épure introduit.

3.7.2 Diagonale « brisée » (cas 2)

Le panneau de pénétration de I’équipement est le méme qu’au paragraphe
3.7.1. La Figure 3.12 représente le schéma de « brisure » de la diagonale.

- 3,602 m 3,602 m 3.502 m
£ £
Q
8 s 3
< “) fr)'
L 3.502 m L
T A

Figure 3.12 Passage d’un conduit — Diagonale brisée

L’évolution des sollicitations dans la zone modifiée est représentée sur les
diagrammes de la Figure 3.13.
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~0.29

o
—-0,28

%

M

P =

Effort normal (kN) Moment fléchissant (kN.m)
Structure initiale

~81g,

Effort normal (kN) Moment fléchissant (kN.m)
Structure modifiée

Figure 3.13 Effets le la brisure d’une diagonale sous charges gravitaires ELU

Les effets de la modification apportée sur les sollicitations calculées sont

principalement :

e Uune augmentation notable de I’effort normal de traction dans le deuxiéme
troncon de membrure inférieure a compter de ’appui de droite (dans le

panneau a diagonale brisée) : la traction calculée passe de 818 a 1350 kN ;

e Une augmentation importante de 1’effort de compression dans la diagonale
brisée par rapport a la diagonale rectiligne de la structure initiale : la

compression augmente de 624 a 1090 kN ;

e la barre de triangulation additionnelle supporte, quant a elle, un effort

normal de compression de 755 kN ;

e dans la membrure inférieure, outre une augmentation de 1’effort normal de
traction, on observe également une augmentation des moments

« secondaires » sur les trois panneaux de droite.

La modification apportée a la structure (diagonale brisée) a donc une incidence

significative sur le dimensionnement des barres.
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VERIFICATION DES BARRES

Comme cela a été vu au chapitre précédent, consacré a I’analyse globale des
structures a treillis, la sollicitation prépondérante dans les barres est 1’effort
normal.

De la méme maniére, il a été observé que, dans bien des cas, les barres sont
également sollicitées par des moments de flexion dits secondaires.

Vérification des barres comprimées

La résistance a la compression d’une barre est évaluée en tenant compte des
différents modes d’instabilité :

e Le voilement local de la section est contrdlé grace au concept de
classification des sections transversales et, si nécessaire, en déterminant les
propriétés de la section efficace (Classe 4),

e |e flambement de la barre est maitrisé en appliquant un coefficient
minorateur a la résistance en section.

Pour une barre comprimée, plusieurs modes de flambement doivent étre
considérés. Dans la plupart des treillis, seul le flambement par flexion des
barres comprimées dans le plan et hors-plan de la poutre a treillis doit étre
étudié.

Pour chaque mode de flambement, la résistance au flambement est obtenue a
partir de I’EN 1993-1-1F) en appliquant un coefficient minorateur a la
résistance de la section transversale. Ce coefficient minorateur est obtenu a
partir de 1’élancement de la barre qui dépend lui-méme de la force critique
élastique.

Pour les diagonales et les montants sollicités en compression uniforme, 1’effort
normal critique se déduit de la longueur de flambement de la barre (voir
EN 1993-1-1, 6.3.1.3). Selon I’annexe BB1 de I’EN 1993-1-1, on retient :

e pour le flambement dans le plan de la poutre a treillis: la longueur de
flambement est prise égale a 90 % de la longueur d’épure (distance entre
nceuds) des lors que la barre de treillis est attachée a chacune de ses
extrémités par au moins deux boulons ou par soudage (EN 1993-1-1
§BB.1.1(4)).

(Une exception est faite par 1’annexe BB pour les barres de treillis en
corniére pour lesquelles une évaluation différente est donnée ; il n’est pas
précisé dans I’annexe BBI1 si cette régle particuliere concerne aussi les
barres constituées de 2 corniéres jumelées : par mesure de simplification,
on suggeére de conserver la longueur de flambement de 0,9 fois la longueur
d’épure) ;

e pour le flambement hors-plan de la poutre a treillis: la longueur de
flambement est prise égale a la longueur d’épure.
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Pour le flambement dans le plan du treillis des trongons de membrures
sollicités en compression uniforme, la longueur de flambement peut étre prise
égale a 90 % de sa longueur d’épure (distance entre nceuds).

Pour le flambement hors-plan du treillis, la détermination de I’effort normal
critique peut étre plus délicate a mener pour les raisons suivantes :

e il n’y a pas forcément un point de maintien latéral a chaque nceud de la
poutre a treillis,

e les points de maintien latéral ne sont pas forcément infiniment rigides.

Lorsqu’il n’y a pas de maintien latéral a chaque nceud d’une membrure, le
trongon compris entre points de maintien se trouve soumis a une compression
variable par paliers. Dans ces circonstances, il est possible d’adopter :

e une approche conservative en utilisant I’effort normal de compression a sa
valeur maximale et en prenant une longueur de flambement égale a la
distance entre appuis, mais cela peut conduire a une sous-évaluation de la
résistance de la membrure,

e une approche plus précise en recherchant une longueur de flambement
équivalente sous compression constante.

Dans ’exemple d’application ou le treillis supporte une toiture avec des
pannes posées au niveau de la membrure supérieure de la ferme :

e toutes les pannes reliées a un nceud de la poutre au vent de toiture peuvent
étre considérées comme points de maintien latéral rigides ;

e les pannes intermédiaires peuvent aussi étre considérées comme un point de
maintien latéral rigide dans la mesure ou le role de diaphragme a été
attribué a la couverture (construction de classe 2 au sens de
I’EN 1993-1-3) ;

e concernant la membrure inférieure, ses points de maintien latéral sont
constitués par des éléments de contreventement verticaux additionnels entre
les treillis (voir les bracons sous pannes treillis a la Figure 2.2).

Un autre point a noter, tres courant, concernant la détermination de la
résistance a la compression, est le cas des barres jumelées. Il est trés frequent,
comme cela a été établi, de constituer les barres d’une structure treillis au
moyen de deux corniéeres ou de deux profils en U (UPE).

Afin de s’assurer que de telles barres composees se comporteront comme un
élément unique dans un mode de flambement par flexion, les deux constituants
sont reliés par de petites barrettes de liaison (Figure 4.1). Le rdle de ces
barrettes étant d’empécher le glissement relatif d’un constituant par rapport a
’autre, elles doivent étre assemblées sans jeu. L’espacement entre les cornieres
et I’épaisseur des barrettes de liaison doivent étre les mémes que 1’épaisseur du
gousset sur lequel la barre composée est attachée.
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; \. B W

aj -1 S

2 A-A

1 Barrette de liaison
2 Gousset

Figure 4.1 Barres composées de deux corniéeres

L’espacement maximal des barrettes de liaison est fixé par ’EN 1993-1-1 a
15 fois le rayon de giration minimal du composant isolé. Sinon, une
vérification plus complexe doit étre menée, en prenant en compte la rigidité de
cisaillement de la barre composée. Cette limitation est trés restrictive. A titre
d’exemple, pour jumeler 2 corniéres L 50x50x5 en respectant la condition
d’espacement, il faudrait placer une barrette tous les 150 mm.

Afin d’illustrer les différents principes énoncés ci-dessus, les calculs
justificatifs sont développés dans les paragraphes suivants pour les différents
types d’éléments comprimés dans la structure treillis de 1’exemple
d’application. Les résultats concernent ainsi :

e les membrures qui sont des IPE 330 a plat,
e les diagonales et les montants qui sont supposes biarticulés,
e les membrures qui sont supposées continues.

Membrure supérieure en compression

Les vérifications exposées ci-apres concernent le trongon de membrure voisin
de la mi-portée (élément B107 de la Figure 3.1) dans lequel I’effort normal de
compression, calculé sous charges gravitaires ELU, est maximum et égal a :

Neq =—1477 kN

Les vérifications sont faites en prenant en compte les moments flechissants
calculés concomitants.

Il convient de noter que la Vérification devrait également étre faite pour le
premier trongon en partant de la mi-portée qui n’est pas maintenu par le treillis
secondaire : 1’effort normal de compression est plus faible mais la longueur de
flambement dans le plan du treillis est plus grande. La démarche de vérification
étant strictement identique, elle n’est pas formalisée dans ce qui suit. Si cette
verification montrait un deficit de résistance, la solution de renforcement
consisterait évidemment a étendre la mise en ceuvre du treillis secondaire.

L’effort tranchant et le moment fléchissant sont donnés a la Figure 4.2
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2,86 KNm

-1,05 KNm

2,151

o
o

Moment fléchissant Mgg

-1,82 kKN

Effort tranchant Vgq

Figure 4.2 Moment fléchissant et effort tranchant dans la membrure
supérieure

Caractéristiques de la section transversale
Pour un IPE 330 a plat (acier de nuance S355)

A =626cm?
l, =11770cm*
I, =788cm*
We; =98,5cm’

Classe de la section transversale
Le coefficient du matériau est :
¢ =081

Par simplification, la section transversale peut étre classée en compression
uniforme, méme si elle est soumise a la combinaison d’un effort axial et d’un
moment fléchissant.

Les semelles sont classées comme des semelles comprimées en console
(EN 1993-1-1 Tableau 5.2, Feuille 2) :

C_5825 19,2729
t 115

La semelle est de Classe 1.

L’ame est classée comme une paroi comprimée interne (EN 1993-1-1 Tableau
5.2, Feuille 1) :

% _ 21615 420 = 3402

L’ame est de Classe 4.

Propriétés efficaces de la section transversale
L’aire efficace At est calculée en compression simple.

Les semelles sont de Classe 1, c’est-a-dire pleinement efficaces.

5-32
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La largeur efficace de 1’ame est évaluée selon I’EN 1993-1-5 (Tableau 4.1) :

y=1=k, =4
b o
Fo= 28,4<t9\/E B 28,4x;:21x\/z ~0.162>0678
b 271
t 75

w=1l=k, =4=4p = =0,782 > 0,673

284s.Jk, 284x081x4

_ Ap—0,055(3+y)
= 77
b, =b,, =0,5b, =124,5 mm
Per = 0,919 x 271 = 249 mm
De1 = be2 = 0,5 begr = 124,5 mm

L’aire efficace de la section compléte vaut :
Aeit = 6260 — (271 — 249) x 7,5 = 6095 mm?

Le module de section efficace selon I’axe faible (Wesr,) est calculé en flexion
pure.

En flexion simple dans le plan du treillis selon 1’axe faible, les semelles sont
forcément de Classe 1, alors que 1’ame n’est pas sollicitée. La section est donc
pleinement efficace :

Wetr, = Wer, = 98,5 Cm3

Résistance de la section transversale
En compression (EN 1993-1-1 §6.2.4) :

Aeii fy _ 6095x0,355

Nerd = . = 2164 kN

Mo d
Neg = a7 =0,683 <1. La condition est Vérifiée.
Nerg 2164

En flexion dans le plan du treillis (EN 1993-1-1 86.2.5) :
Werr » fy  98,5%0,355

M, rg = 34,97 kNm

VMo 1
Mgg _ 286 =0,082 <1. La condition est vérifiée.
M;rg 34,97

En cisaillement (EN 1993-1-1 §6.2.6) :
Ayy = 2x160x11,5 = 3680 mm?
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f
Ay 5 3680 0’355
Vorgg = 3 _ 8 _754kN
Mo 1
Vea 182 0,002 <1 . La condition est Vérifiée.
Voird 794

Comme Vgg/Vpira €St inférieur a 0,5, il n’y a pas d’effet de 1’effort tranchant
sur la résistance de la section transversale pour la combinaison flexion et effort
normal.

Interaction M-N (EN 1993-1-1 §6.2.93) :
L’interaction M-N est vérifiée en utilisant le critére suivant :
0,683 + 0,082 = 0,765 < 1. Le critere est vérifié.

Résistance de la barre au flambement

Résistance au flambement dans le plan du treillis, ¢’est-a-dire selon I’axe
faible de la section transversale (EN 1993-1-1 § 6.3.1)

La longueur de flambement de la membrure supérieure est égale a 90 % de la
longueur d’épure (EN 1993-1-1 §B.B.1.1) :

Lerz =0,9 x 2151 = 1936 mm
L’effort normal critique vaut :

_ n’El, 7*x21000x 788
T2 19362

z

N = 4357 kN

L’¢élancement réduit est donné par :

_ f
T AT [6095x 0,355 _ 0.705
N, 4357

La courbe de flambement & utiliser est la courbe b (EN 1993-1-1 Tableau 6.2),
et le facteur d’imperfection est :

a=0,34

®,=05x(1+a(lz —0,2)+ 1,°) =0,8344
= 1 ~ 1
= __ -
®, ++/D,2 -1, 0,8344++/0,83442 —0,705°

=0,781

La résistance de calcul de la barre comprimée au flambement est alors :

XA Ty 0,781x6095x 0,355
ML 10

Neg / Np zre = 1477/1690 = 0,874. La condition est vérifiee.

=1690 kN

NpzRrd =
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Résistance au flambement hors-plan du treillis, ¢’est-a-dire selon 1’axe fort
de la section transversale (EN 1993-1-1 § 6.3.1)

Les maintiens latéraux de la membrure supérieure sont constitués par les
pannes treillis espacées de 8504 mm.

L’effort normal de compression est quasi-constant entre les maintiens latéraux
(voir 3.2).

Il n’y a donc pas lieu d’utiliser une méthode qui prenne en compte des efforts
non uniformes.

L’effort normal critique vaut :

n’Ely  7?x21000x11770

- - —3373kN
2 850,42

L’¢lancement réduit est donné par :

_ f
7= Ao fy _ [6095x0,355 0,800
Nery 3373

La courbe de flambement a utiliser est la courbe a (EN 1993-1-1 Tableau 6.2),
et le facteur d’ imperfection est :

a=0,21

®,=05(L+a(ly —0,2) + 1y°) =0,8838
. 1 ~ 1
,= __ -
D, + \/cpyz _7,%  0,8838+,/0,88382 —0,80092

=0,7952

Par conséquent, la résistance de calcul de la barre comprimée au flambement
est :

Zy#er fy _ 0,7952x6095x 0,355
ML 10

Neg / Nby,ra = 1477/1720 = 0,859. La condition est vérifiée.

=1720 kN

NpyRrd =

Interaction M-N (EN 1993-1-1 86.3.3) :

Il n’y a pas a considérer de risque de déversement pour une barre fléchie autour
de son axe de faible inertie (pas de flexion autour de I’axe fort). On doit donc
vérifier :

M
Nea L (éq. 6.61 de ’EN 1993-1-1)
Xy Aerr Ty Ty Wert 2 fy / vmn
M
Ned 2Bd g (éq. 6.62 de 'EN 1993-1-1)

Xz Perr fy/?/Ml “ Weff,zfy/J/Ml

En utilisant les résistances déja calculées, ces criteres peuvent également étre
écrits sous la forme :
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_VEd g
yz
Ny y Rd M Rd

NEd +k Mz,Ed
N M
b,z,Rd z,Rd

<1

Les coefficients d’interaction ky, et k; sont calculés selon I’Annexe A de
I’EN 1993-1-1, pour une section transversale de Classe 4 :

U
kyz =Chp; K/l
1— Ed

N

crz
ou :

C

oz =0,79+0,21y +0,36(» —0,33) Neg
cr,z
-1,05

=2 - 0367
2,86

Cry = 0,628
1 Ned 1477

s = Nery 3373

y —, Neg 1477

, 1-0,7952 -
Nery 3373

=0,8624

0,8624
ky =0628x =
4357

=0,819

Premier critére d’interaction (éq. 6.61)
Lar7 + 0,819 x & =0,926 <1 . Le critére est vérifié.
1720 34,97

y2;
Kzz =Cr ,\Zl
1— “Ed
NCI’,Z
ou :
Cmz =0,628
1- Ned 1477
Ners 4357
Hz = N 1477 ~ 0899
1-y, B4 1-0,781"
oz 4357
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Le coefficient k, peut alors étre calculé par 1’expression :
0,899
L 1477

4357

k,, =0,628x =0,854

Second critére d’interaction (ég. 6.62)

1477 + 0,854 x 286 =0,944 <1. Le critére est vérifié.

1690 34,97

Note sur les treillis secondaires

La présence de treillis secondaires dans la partie centrale de la poutre a treillis
(voir Figure 2.3) a permis de réduire de moitié la longueur de flambement de la
membrure supérieure dans le plan du treillis.

Le treillis secondaire est dimensionné pour supporter un effort d’anti-
flambement dont la valeur dépend de 1’effort de compression dans la membrure
maintenue et de son élancement (voir EN 1993-3-1 consacré au calcul des
pylénes dans 1’ Annexe H4).

Membrure inférieure en compression

En ce qui concerne le calcul complet de la structure, il est bien sdr essentiel de
vérifier également la membrure inférieure, soumise a un effort de compression
plus faible, mais sans étre supportée par un treillis secondaire.

La vérification de la membrure inférieure en compression est similaire a celle
décrite en 4.1.1 pour la membrure supérieure en compression.

Le maintien latéral de la membrure inférieure est assuré par chaque panne
(Figure 2.2).

Le seul point spécifique qu’il peut étre intéressant de développer est I’analyse
du flambement hors-plan du treillis.

Le flambement de la membrure inférieure est a considérer de maniere similaire
a celui de la membrure supérieure, sur une longueur égale a la distance entre
pannes treillis grace a la présence des bracons sous pannes (voir Figure 2.3).

La différence est que 1’effort normal dans la membrure inférieure est variable
le long de la longueur de flambement, dans deux trongons, alors que 1’effort
était constant le long de la longueur de flambement pour la membrure
supérieure

On doit également noter qu’ici, pour le trongon de membrure le plus sollicité,
la variation d’effort normal est trés faible ; dans une étude réelle, la Iégere
réduction de la longueur de flambement due a la variation d’effort normal peut
étre négligée tout en restant dans le domaine de la sécurité.
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RRRRELLREER T ] | (o —
545 kN | |'I 470 kN

Effort normal Ngqg
Figure 4.3 Effort normal dans la membrure inférieure

Diagonale en compression

La diagonale dont la résistance est évaluée ici a titre d’exemple, est la
deuxiéme diagonale comptée a partir de I’appui de droite (élément B40 de la
Figure 3.1), sous charges gravitaires ELU.

L’effort normal de compression est :

Neg = —624,4 KN

Dans un premier temps, comme cela est courant dans la pratique, le moment
fléchissant dd au poids propre de la barre est ignoré.

On évaluera I’incidence de ce moment dans un deuxiéme temps.

Caractéristiques de la section transversale d’'une diagonale
Pour une corniere L 150x150x15

A =43cm?

Zc =Ys=4,25cm
l, =1,=8981cm’
I, =369cm*

Pour une paire de corniéres jumelées

Aire de la section transversale :
A =2 x 43 =286 cm?

Moment d’inertie hors-plan du treillis (la section est supposée étre
homogeéne) en supposant que la distance entre les corniéres est de 10 mm :

ly =2 x 898,1 + 2 x 43 x (4,25+1,0/2)* = 3737 cm*.
Moment d’inertie dans le plan du treillis :
l, =2 x 898,1 = 1796 cm”

Classe de section en compression uniforme

Coefficient du matériau pour f, = 355 N/mm? : £= 0,81
Pour une corniere (EN 1993-1-1 Tableau 5.2 (Feuille 3)) :

h_180 10 <150-1215

t 15

h+b _2x150 .5 . 115:-931
2t 2x15
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La section est de Classe 4 et, par conséquent, elle n’est pas pleinement efficace
en compression uniforme. L’aire efficace de la section transversale doit étre
calculée en référence a I’EN 1993-1-5. Un tel calcul conduit a une aire
pleinement efficace égale a :

Assi = A = 86 cm?

Résistance de la section transversale
La résistance de la section en compression uniforme est donnée par :

Af
Ny = v _ 86000355 _ 00\

Mo 1,

Résistance au flambement de la barre
Résistance au flambement dans le plan du treillis

La longueur de flambement est égale a :
0,9 x 5,464 =4,918 m

L’effort normal critique vaut :

2 2
Ner, = n°El, T x21000x1796 1539 kN

2 2
ly 4918

L’¢élancement réduit est donné par :

i Afy (8600 0,355 1408
* Ny, 1539 !

La courbe de flambement & utiliser est la courbe b (EN 1993-1-1 Tableau 6.2),
et le facteur d’imperfection est :

a=0,34
®,=05x(1+a(lz —0,2)+1,°) =1,697

1 1
2= — =
®, +,®, - 1,2 1697 ++/1697% 1408

=0,378

Ainsi, la résistance de calcul de la barre comprimée au flambement est :

2 Afy  0,378x8600x0,355
M1 1,0

=1154 kN

NpzRrd =

Résistance au flambement hors-plan du treillis

La longueur de flambement est égale a la longueur d’épure : L¢y = 5,464 m.

L’effort normal critique vaut :
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2
El, x2
_mEly _ ?x21000x3737 _ oo

oy 1,2 546,52

L’¢lancement réduit est donné par :

_ [Af
7= | A _ [8600x0,355 _ 1085
Ngr 2594

La courbe de flambement a utiliser est la courbe b (voir EN 1993-1-1, tableau
6.2), et le facteur d’imperfection est :

a =034
®=05x%(L+a(ly —0,2) + 1,°) =1,239

B 1 B 1
®,+ 0,2 -4,7 1239+41239 ~1085°

— 0,544

Xy

La résistance de calcul de la barre comprimée au flambement vaut ainsi :

Xy Afy 0,544 x8600x 0,355
Vw1 1,0

=1661kN

Nb,y,Rd =

La résistance au flambement dans le plan du treillis étant plus faible, le critére
de vérification dépend donc de cette derniere, soit :

Ngg 6244

=0,541<1,0. Le critere est vérifié.
Nprg 1154

La résistance de la diagonale est suffisante ; sa section pourrait étre optimisée.

Barrettes de liaison

La diagonale est composée de deux corniéres jumelées par des barrettes de
liaison. Le calcul de résistance a la compression qui précéde est mené en
supposant la section homogene (vis-a-vis du flambement par flexion hors-plan
du treillis).

Pour faire une telle hypothése, I’EN 1993-1-1 prescrit de placer des barrettes
de liaisons espacées au maximum de 15 fois le rayon de giration minimal de la
corniére isolée ; pour une corniére L 150x150x15, cela correspond a une
distance de 15 x 29,3 = 440 mm.

Compte tenu de la réserve de résistance, il est recommandé d’espacer
davantage les barrettes de liaison (les colits de fabrication et de mise en ceuvre
ne sont pas négligeables). Au lieu des 12 barrettes de liaison par diagonale
auxquelles conduit la condition précédente, on se propose de n’en mettre que 3,
espacées de 1366 mm.
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o) g
' ' L 150x150x15
kO

\

Plat 150x150x10 et 2 boulons précontraints a serrage controlé

Figure 4.4 Barrettes de liaison

Pour que les barrettes de liaison soient efficaces, elles doivent étre disposées
comme illustré ici. Cela conduit a une longueur de flambement autour de 1’axe
principal d’inertie égal a 0,7 x 1366 = 956 mm.

Pour ce type de flambement, la force critique élastique est :

2 2 4
_m°El, _ 7" x210000x369x10 <102 — 8368 kN

Nor = 1,2 9562

L’¢lancement réduit d’une simple corniére est :

- Af /
70— y _ [4300x355 _ 0.427
N, 8368000
La courbe de flambement a utiliser est la courbe b et le facteur d’imperfection
est: «=0,34

®,=05% (1+0,34x (Ay —0,2) + Av*) = 0,630

1 1
ZV = — =
B, + D, — A2 0,630+4/0,6302 —0,427°

=0,915

Dans une approche en sécurité, la résistance a la compression peut étre évaluéee
en calculant le coefficient minorateur de la résistance en section comme étant
le produit de celui de la barre jumelée par celui d’une corniére simple entre
barrettes de liaison :

x=Min(yy; 72) X x=0,378 x 0,915 = 0,346
La résistance de calcul de la diagonale est :

Af

Np g = Ay _ 0,346><86OO><355X10_3 1056 KN
7M1 10

Neq _ 6244 =0,591<1,0

Nprg 1056

La résistance de la diagonale est suffisante.

Vérification locale de la section au droit de I’attache sur gousset
Cette vérification est formalisée a I’ Annexe B du présent document.
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Incidence du moment fléchissant d0 au poids propre de la diagonale
Le moment fléchissant est :

My, ed = 2,20 KN.m (voir 3.2 précedent).

Le module de résistance élastique de la section pour la flexion dans le plan du
treillis vaut : We,, = 167 cm®.

Les critéres d’interaction sont donnés dans I'EN 1993-1-1 8§6.3.3 :
M

~ Neg + Ky __TzRd

Xy Afy/7/M1 Wel,zfy/7M1

_ Nea Mo g
AT Ty T W, B
ou :

le coefficient ky, est :

Hy
b= ey
1— NEd
NCI’,Z
1- Nea . 6244
1ty = Nory  _ 2594 0,863
y 1
- 2oy NEL 1_0915x0,544x 220
cry 2594
Crg =1+ 0,03h =1+ 0,03% —-1,012
cr.z 1539
0,863
kyz =1,012x I_GW =147
1539
Le coefficient k, est :
Y7,
i = Co e
1— —Ed
NCF,Z
1- Nea . 6244
o Noz 1539 0601
Z 1
- 4y 2, NED 1-0,015%0,378x 22
Ner 2 1539
0,691
k,, =1,012x —————- =118
| 6244
1539
On en déduit :
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6
624400 147 2,20x10 0,465 <1
0,915x 0,544 x 8600 x 355/1,0 167000x 355/1,0
6
624400 1118 2,20x10 _0,635<1
0,915x0,378x8600x 355/1,0 167000x 355/1,0

Lorsque le moment fléchissant dii au poids propre de la diagonale est pris en
compte, le facteur de résistance passe de 0,591 a 0,635 : soit une augmentation
de 7 %.

Vérification des barres tendues

La particularité de la verification de la résistance des barres tendues est
I’existence de critéres faisant intervenir la section nette de la barre. Ceci est
étudié pour I’exemple d’application.

Membrure inférieure en traction (IPE 330 a plat)

La membrure inférieure en traction est verifiée pour les efforts calculés au
voisinage de la mi-portée. A partir des résultats obtenus précédemment en 3.2 :

Neg = 1582 kN
Megg = 1,69 KN.m

La résistance en traction de la section est déterminée par deux conditions, I’'une
en section « brute », I’autre en section « nette » :

Section brute

A = 6260 mm?

Af
, _6260x0355

N IRd —
P MO 1,

Section nette

Arer = 6260 — (4% 24x11,5) — (3% 22x 7,5) = 4661 mm?

09Af, 0,9x4661x051
Mo 1,25

NyRd = =1711kN

La résistance a la traction est donnée par :

Nirg =MiN(Np rg, Nyra) =1711kN

En flexion simple dans le plan du treillis (EN 1993-1-1 (6.2.5)), la Classe 1 de
la section permet de mobiliser le module plastique :

W _ 2x115x16’

o= =147,2cm®

Whify _147,2x0,355

=52,3kNm
Mo 1,

I\/IpI,Rd =
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On vérifie que :

Neg. - 1582 =0,93
Nipg 1711

Meq _ 169 _ 403
Mgpg 52,3

Interaction N-M : 0,93 +0,03=0,96<1

Diagonales tendues (doubles cornieres L 120x120x12)

La vérification est menée pour la diagonale sur 1’appui de gauche, sous charges
gravitaires. A partir des résultats obtenus précédemment en 3.2 :

Neq = 616,3 kN
Megq = 1,36 KN.m

Résistance en traction

La résistance en traction de la section est déterminée par deux conditions, 1’une
en section brute, 1’autre en section nette :

Section brute

Afy  5510x0,355
Mo 1.0
Section nette (voir dispositions détaillées a I’ Annexe 2 du présent document)

=1956 kN

NpI,Rd =

Aot = 5510 — (2x 26 x12) = 4886 mm?

Pour les corniéres attachées par une seule aile, I’EN 1993-1-8 donne une
vérification supplémentaire pour tenir compte de I’effet de I’excentrement de
I’effort de traction dans la corniere (écart entre 1’axe neutre et la ligne de
trusquinage) sur les sollicitations (apparition de moments secondaires).

Cette méthode nécessite d’appliquer un coefficient réducteur de la résistance
ultime de la corniére (EN 1993-1-8, Clause 3.10.3(2)).

N _ IBSAnet fU
u,Rd —
M2

Le coefficient réducteur f3 dépend de I’entraxe p;.
Pour, p1=2,5dp=65mm: f3=0,5(EN 1993-1-8, Tableau 3.8)

Note : Les coefficients réducteurs S sont fournis seulement pour le cas d’une
corniere simple ; la méthode est sécuritaire dans le cas d’une « double
corniére ». Il est recommandé, au droit de 1’attache, de considérer le
comportement de deux diagonales simples vis-a-vis de ces phénomeénes
locaux.



Partie 5 : Conception et calcul des structures a treillis

 05Af,  0,5x4886x0,51

N, rq = =997 kN
u,Rd Mo 125

Donc :
N rd =MIN(Np g, Nyrg) =997 kN

Résistance en flexion
En flexion simple dans le plan du treillis (EN 1993-1-1 (6.2.5)) :

W, = 85,46 cm®
W, f
MeLRd _ el'ly _ 85,46><0,355 _ 3013 kNm
7Mo 1
Vérification :
Neg _ 0163 _ 565 4
Nipg 997
% - @ =0,05
Mgpq 303

et le critere d’interaction M-N s’écrit : 0,62 + 0,05 = 0,67 < 1.
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VERIFICATION DES ATTACHES

Caractéristiques des attaches de montants de
treillis

Généralités

Il est essentiel de concevoir I’attache de la ferme treillis sur le poteau
conformément aux hypothéses retenues dans la modélisation.

Il faut notamment bien respecter le choix qui a été fait entre une liaison
encastrée et une liaison articulée. La différence entre ces deux types de liaison
est que I’articulation permet une rotation indépendante de la ferme d’une part
et du poteau d’autre part, alors que I’encastrement impose que ferme et poteau
aient a leur liaison la méme rotation. La conséquence en termes de
sollicitations est que 1’articulation ne transmet pas de moment fléchissant de la
ferme au poteau, alors que I’encastrement transmet un tel moment.

La rotation sur appui d’une ferme treillis se traduit par un déplacement
horizontal différentiel entre le nceud origine de la membrure supérieure et le
nceud origine de la membrure inférieure.

Pour permettre la rotation globale, il convient donc de permettre le
déplacement horizontal de I’extrémité d’une des membrures par rapport au
poteau : en général le déplacement de la membrure qui ne recoit pas la
diagonale sur appui est libéré.

)

Figure 5.1 Trou oblong sur la membrure inférieure de la ferme

Avec une telle disposition, 1’effort normal est nul dans la membrure inférieure
du premier panneau. La membrure inférieure pourrait donc étre arrétée au
premier nceud de treillis (A sur la figure) ; il est cependant préférable de la
prolonger et de la lier au poteau pour créer une stabilisation latérale de la ferme
au niveau de la membrure inférieure.

Une application de ce principe d’action d’une articulation dans 1’exemple
d’application est donnée en 5.1.2 ci-apres.

Au contraire, pour réaliser une liaison encastrée de la ferme sur le poteau, il
convient de creer une liaison sans jeu de chacune des membrures de la ferme
sur le poteau.
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Convergence d’épures a I’attache de la ferme sur le poteau

Un autre probléme a traiter pour réaliser la liaison d’une ferme sur un poteau
est la convergence des axes des barres assemblées et ses effets sur la
modeélisation. Les choix sont illustrés a la Figure 5.2.

! !
i k- == o

- _'_‘\_KT ______________ I \.\
S ! N
I I AN
| N, | %
. N .
! N !
! \'\ I
! N !
! !
! 1 DR ISR I PO,
! !

—_—l—-—— | _____ _——————— |

Convergence des axes Convergence des axes membrure/diagonales au nu

poteau/membrure/diagonale : solution a intérieur du poteau : solution recommandée
gviter
o—o—
1: Liaisons rigides

Figure 5.2 Attacherigide de la ferme sur le poteau

Dans le premier exemple, la conception de I’attache n’est pas en bonne
cohérence avec le modele: il existe un risque de créer des moments
secondaires significatifs dans la diagonale et la membrure. Dans le deuxiéeme
exemple, la cohérence est bien meilleure ; le moment d’excentrement d’épure
est clairement supporté par le poteau qui possede une résistance en flexion
supérieure a celle de la membrure ou de la diagonale, notamment lorsque la
ferme est attachée rigidement sur le poteau.

Il est & noter que ce n’est pas le cas pour I’exemple d’application dans lequel
I’ame des poteaux est perpendiculaire au plan de la poutre a treillis: la
convergence des trois axes se fait alors sans créer de moments secondaires.

Exemple d’application : conception d’une articulation

La Figure 5.3 représente les déplacements horizontaux des nceuds inférieur et
supérieur des deux sections d’appui, respectivement pour les combinaisons de
charges gravitaires et pour les combinaisons de charges ascendantes a I’ELU.
On remarque que, quand la structure est symétrique et symétriqguement
chargée, chague cas de chargement produit des rotations globales égales dans
les deux sections d’appuli.
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B10!1
35,6 mm = B4 B115

B156
B23
s
B32
0/
%

/_Bus _B127 N/ 828

(44,2 — 8,6 = 35,6 mm)
Charges gravitaires

B23
&

N \{()\

B32

B116 ~_Bus _B127

(15,3-3,1 = 12,2 mm)
Charges ascendantes

Figure 5.3 Rotations sur appuis de la ferme

Afin que les rotations globales sur appuis soient libres (hypothése de la ferme
articulée sur les poteaux), les trous oblongs mis en ceuvre dans ’attache de la
membrure inférieure sur le poteau doivent permettre un mouvement de
35,6 mm vers I’extérieur et de 12,2 mm vers I’intérieur. Il est bien sdr prudent
de prendre une certaine sécurité sur la dimension des trous oblongs et de
verifier, aprées montage, que sous poids propre, la liberté de déplacement reste
suffisante dans les deux sens.

Attaches de continuité de membrures

Il est souvent nécessaire de delivrer sur chantier les poutres treillis de grande
portée en plusieurs troncons ; il est donc nécessaire de réaliser des joints de
continuité de membrures entre ces trongons. En genéral, on préfere réaliser les
assemblages sur chantier par boulonnage plut6t que par soudage.

La conception de ces assemblages boulonnés depend du type de section de la
membrure a attacher. On peut cependant distinguer deux familles de tels
assemblages :

e ceux dans lesquels les boulons sont principalement sollicités en traction : il
s’agit d’assemblages par platines d’about ;

e ceux dans lesquels les boulons sont sollicités perpendiculairement a leur
tige : il s’agit d’assemblages par couvre-joints.

Lorsque les membrures sont constituées par un profil unique, en 1 ou en H, I'un
ou ’autre type d’assemblage peut étre utilisé.
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Lorsque les membrures sont constituées par deux cornieres ou deux profilés en
U jumelés, on utilise tres généralement des assemblages par couvre-joints.

Lorsque les membrures sont constituées de tubes, on utilise généralement des
assemblages par platines d’about (1’utilisation de sections creuses ne fait pas
partie du champ d’application de ce guide).

= ]

—

Continuité par platine d’about

:OO-:OO
L] e o o o
e s i e

Continuité par couvre-joints

Figure 5.4 Attaches de continuité de membrures

L’assemblage par couvre-joints représenté a la Figure 5.4 est a doubles couvre-
joints sur les semelles et sur I’ame (offrant deux interfaces pour transmettre
I’effort tranchant). Si les efforts dans les couvre-joints sont faibles, de simples
couvre-joints extérieurs peuvent étre utilisés mais des couvre-joints doubles
pour I’ame permettent de conserver la symétrie dans la transmission de 1’effort
normal.

Selon I’EN 1993-1-8, la resistance des assemblages par couvre-joints des
membrures des poutres treillis doit &tre vérifiée en traction prépondérante avec
moment fléchissant secondaire dans le plan de la poutre, en adaptant la
méthode des composantes développée pour les assemblages poutre — poteau.
Un gratuiciel est disponible pour cette vérification (voir le site
http://www.steelbizfrance.com développé par le CTICM). La vérification de ce
type d’assemblage est donnée a I’ Annexe A pour I’exemple d’application.

Outre la résistance, il est fondamental d’assurer la rigidité des assemblages de
continuité de membrure. En général, lorsque la résistance d’un assemblage
poutre — poutre par platine d’about est assurée, on peut le considérer rigide.

Les assemblages par couvre-joints sont effectivement rigides quand les
déplacements relatifs sont maitrisés (voir au paragraphe 3.6 un exemple
d’évaluation de 1’effet des jeux dans les assemblages boulonnés du treillis de
I’exemple d’application). Par conséquent, pour les assemblages par couvre-
joints, il est recommandé de choisir 1’une des conditions suivantes :

e utiliser des boulons a haute résistance aptes a la précontrainte et a serrage
contrélé, permettant une transmission des efforts par frottement (pas de
glissement) ;


http://www.steelbizfrance.com/
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e utiliser des boulons ajustes, de préférence cisaillés sur la partie lisse de la
tige, afin d’éviter un glissement en charge par matage des filets ou des
piéces assemblées.

Attaches de diagonales sur membrures

L’attache de diagonales et de montants sur des membrures peut étre réalisée de
différentes facons selon le type des sections a assembler.

Lorsque les membrures sont composées de deux barres jumelées (deux
corniéres ou deux profilés UPE), la régle générale est d’insérer des goussets
entre ces deux barres. Les goussets sont alors, soit soudés, soit boulonnés sur
les membrures. Généralement, les diagonales et les montants sont assemblés
sur les goussets par boulonnage.

Lorsque les membrures sont constituées de sections IPE ou HE (HEA ou
HEB), le mode d’assemblage le plus fréquent est également d’utiliser un
gousset soude sur la membrure. La plague du gousset est attachée a la semelle
lorsque le profilé est debout (4me verticale) et sur I’ame lorsque le profilé est a
plat (dme horizontale).

(@) Gousset boulonné dans I'entrefer d’'une
membrure en corniéres jumelées, barres de
treillis en corniéres jumelées boulonnées
sur le gousset

- (b) Gousset soudé sur semelle de la membrure
} ’ HEA, barres de treillis en cornieres
jumelées boulonnées sur le gousset

(c) Gousset soudé sur 'ame de la membrure
IPE a plat

Figure 5.5 Attache de diagonales et de montants sur une membrure

Lorsque les membrures sont des profilés a plat, il est fréquent également
d’utiliser des barres de treillis en IPE ou HEA de méme hauteur que les
membrures et de les assembler par doubles goussets boulonnés sur chaque
semelle. Une solution alternative consiste a concevoir un assemblage soudé
sans gousset comme montré a la Figure 5.6.

5-50



Partie 5 : Conception et calcul des structures a treillis

Diagonale

Membrure

Cordon de soudure

Cordon de soudure avec chanfrein en V
Cordon de soudure avec chanfreins en K

a b WN B

Figure 5.6  Attache soudée entre diagonales et membrure

Lorsque les membrures sont constituées par des tubes (sujet hors du domaine
d’application de ce guide), les attaches par goussets soudés sur les membrures
sont également utilisées. Le soudage direct de diagonales et de montants sur les
membrures est également utilisé ; notons que ceci impose une découpe en
gueule-de-loup pour les assemblages entre tubes a section circulaire.

Dans les attaches par gousset décrites précédemment, la vérification de la
résistance des attaches boulonnées ou soudées est clairement définie dans
I’EN 1993-1-8. Cependant, la vérification de la résistance de la plaque du
gousset ne ’est pas. La Vérification de I’attache d’un gousset est donnée a
I’Annexe B pour I’exemple d’application.

Une attention particuliére doit é&tre portée a la vérification des goussets,
notamment ceux qui possédent une zone importante non raidie : dans les
treillis, de nombreux problémes ont été provoqués par le voilement local des
goussets. Par exemple, dans les attaches de la Figure 5.5(c), si la hauteur de
I’ame de la membrure a plat est insuffisante pour y attacher les corniéres
constituant les barres du treillis, les zones de gousset non raidies et leur
stabilité doivent étre examinées soigneusement.

Bien que les treillis constitués de tubes ne soient pas 1’objet du présent guide,
signalons que I’EN 1993-1-8 consacre un chapitre particulier au calcul de la
résistance des assemblages soudés de sections tubulaires.

Dans les assemblages de barres de treillis sur des membrures, les jeux doivent
également étre maitrisés (comme indiqué pour les attaches de continuités de
membrures), pour contrdler les déplacements des composants de la structure et,
en conséquence, la distribution des efforts si la structure est hyperstatique.
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ANNEXE A

Exemple d’application - Calcul d’'un assemblage
de continuité de membrure par couvre-joints
boulonnés
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1. Assemblage de continuité par couvre-
joints boulonneés

Cet exemple concerne 1’un des assemblages de continuité par couvre-joints
boulonnés représentés a la Figure A.1. 1l est constitué de doubles couvre-
joints sur I’ame et de simples couvre-joints externes sur les semelles (voir
Figure A.2).

1 Assemblage par couvre-joints étudié

Figure A.1 Position des assemblages de continuité

1 Axe longitudinal
2 Membrures inférieures a assembler (IPE 330)
3 Assemblage par couvre-joints

Figure A.2 Assemblage de continuité de membrure par couvre-joints

La résistance de cet assemblage doit étre vérifiée sous effort normal de
traction avec moments secondaires dans le plan du treillis.

Quatre couvre-joints doivent étre vérifiés (voir Figure A.3)

Il est également important de vérifier la rigidité de 1’attache. Un assemblage
résistant au glissement est exigé.
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Titre L . , 2 sur 24
continuité de membrure par couvre-joints boulonnés

1
|.‘.|.!.|.'. o a1 sTe sTujaleps’s

1 Couvre-joint de 'dme de la membrure
2 Couvre-joint de la semelle 1 (du c6té droit)
3 Couvre-joint de la semelle 2 (du c6té gauche)

Figure A.3 Couvre-joints

Les coordonnées globales du systeme sont telles que :

le plan XOZ est celui du treillis,
le plan XQY est celui de I’ame de la membrure.

2. Données de base
Les dimensions des couvre-joints et la position des trous sont indiquées a la

Figure A.4.
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Figure A.4 Dimensions (en mm) et position des trous
Données relatives aux matériaux (a I’exception des boulons)
Les profilés en 1 et les couvre-joints sont de nuance S355 selon |EN 1993-1-1
I’EN 10025-2. Tableau 3.1

Nuance de I’acier S355
Limite d’élasticité f, =355 N/mm’
Résistance ultime f, =510 N/mm?

Données relatives aux poutres en |

Hauteur h =330 mm
Largeur des semelles b =160 mm
Epaisseur de ’ame tw =7,5mm
Epaisseur des semelles tr  =11,5mm
Rayon de raccordement r =18 mm
Aire de la section A =62,61cm’
Moment d’inertie l, =7881cm’
Module plastique W,y =153,7 cm®
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Données concernant I’attache boulonnée
Catégorie d’attache boulonnée Catégorie C
Classe des boulons Classe 10.9
Limite d’élasticité fp =900 N/mm’ EN 1993-1-8
Reésistance ultime en traction : fub = 1000 N/mm? Tableau 3.1
Pour les couvre-joints de semelles

Diamétre nominal des boulons ds =22 mm

Diamétre des trous dof =24mm
Pour les couvre-joints d’ame :

Diametre nominal des boulons dw =18 mm

Diamétre des trous dow =20mm
Coefficients partiels (valeurs recommandées)
Acier de construction ymo  =1,00 EN 1993-1-1
Acier de construction w2 =125 o1 NOTE 28
Boulons w2 =125 5';' &%_?I'El's
Boulons yws =125

Sollicitations

Pour la direction des sollicitations, voir la Figure A.5

Megq = 1,71 KN.m (selon I’axe y-Yy)
VEeg =1,7kN
Neg = 1567,4 kN (effort de traction)

Note: le moment fléchissant et I’effort tranchant peuvent étre ignores.
Néanmoins, ils sont pris en compte dans certaines phases de calcul
pour montrer la démarche a utiliser en présence de telles

sollicitations.
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Figure A.5 Sollicitations
3. Classification de la section transversale
des membrures
Pour la classification de la section transversale, il est nécessaire de connaitre | EN 1993-1-1
la distribution des contraintes normales. Tableau 5.2
Feuille 2 sur 3

Pour I’ame, nous considérons une contrainte uniforme égale a :

Ow = NAE" = -250,34 N/mm?

Pour les semelles, nous avons :
_Neg Mg
A | vy /Vi

ou v; est la position de la fibre considérée.

Pour le bord supérieur de la semelle selon la Figure A.5 (Z >0) :
vy =bs /2 etv, =t,, /2+T
o, = 180,91 N/mm?, o, = 245,62 N/mm?

Pour le bord inférieur de la semelle selon la Figure A.5 (Z <0) :
vi =—(bs /12) et v, =—(t,, /2+1)
o, = 319,78 N/mm?, o, = 255,06 N/mm?
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D’apres ces résultats, la section transversale étant entierement tendue, elle est
considérée de Classe 1.
4. Vérification globale de la section
transversale de la membrure
4.1. Effet de I’effort tranchant EN1993-1-1
6.2.10
Y
Calcul de —E¢
pl,Rd
avec A, = A—h,t,, =3959 mm?
A (1 /V3) _
Vpigg =————— =811,3kN EN 1993-1-1
7 Mo 6.2.6(2)
Y
D’ou Bl -0,002<0,5 EN 1993-1-1
pl.Rd 6.2.10 (2)
Aucune réduction n’est donc a prendre en compte du fait de la présence de
I’effort tranchant.
4.2. Combinaison M + N — Effet de I’effort normal 52919193-1-1
hytw fy
Ngg =1567,4>———=817,4kN EN 1993-1-1
7 Mo 6.2.9.1(5)
La capacité portante doit étre diminuée pour prendre en compte la présence
de I’effort normal.
4.3. Combinaison M + N — Considération des trous de
fixation
Effort normal
Sous charge axiale de traction, la présence des trous de fixation doivent étre
prise en compte.
o o . _ EN 1993-1-1
Attache de catégorie C = la résistance de calcul a la traction est : 6.2.3(4)
Apet |
Nt,Rd = Nnet,Rd =—7
7 Mo

Pour le calcul de I’aire nette, nous considérons 7 trous de boulon (2 par
semelle et 3 dans I’ame).

L’aire nette est : Ayt = 4707 mm?

Par conséquent : N perg = 1671 kN
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Moment fléchissant
Nous avons : Ar =bts et Appee = Ar —2dgsts
Pour chaque semelle tendue, il convient de vérifier :
EN 1993-1-1
A i 0,9 f As f
rnet 2T 473 <Y — 653, 2kN 6.2.5 (4)
Y m2 7 Mo
Les trous de fixation doivent donc étre pris en compte dans les semelles.
De méme, nous avons : Anet = A—4dgsts —3dg,ty
Pour la totalité de 1’aire tendue, il convient de vérifier : EN 1993-1-1
6.2.5 (5)
A 0,9f Af
et 2= U _1728,4 < —2 = 2222, 7TkN
7 m2 7 Mo
Les trous de fixation doivent donc étre pris en compte dans I’ame.
Résistance de calcul en flexion
Pour un IPE 330, nousavons: W, =1537 cm®
d, = 50 mm = distance, selon la direction z-z, de 1’axe des trous dans
les semelles par rapport a 1’axe y-y du profilé.
Wpl,y,holes = 4(d O,ftf dz ) = 55,2 Cm3
Le moment résistant plastique de calcul de la section nette est :
W =W o) f
_ plLy ply,holes/ 'y — EN 1993-1-1
M ira = , 34,967 KN.m 6.25()
MO
4.4. Combinaison M + N — Vérification
Le critére suivant doit étre vérifié :
EN 1993-1-1
Meg <M Ra 6.2.9.1(1)
. o Neg _
avec: n=———=0,938 EN 1993-1-1
net,Rd 6.2.9.1(3)
et: a=min{(A-2bt;)/A;0,5} =0,412
2
. n-a
Soit : M N,Rd = M pl,Rd I:l—(l—j :| = 6,99 kKN.m
Meg = 1,71 < Mygrg = 6,99 KN.m . Le critere est donc Vérifié.
5. Distribution des sollicitations 5';' 1993-1-8

Notons que 1’ame est disposée horizontalement (le profilé IPE 330 est
disposé a plat).
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5.1. Effort normal

L’effort normal se répartit entre 1’ame et les semelles, en fonction du rapport
entre les sections brutes de I’ame et des semelles; les rayons de
raccordement étant intégrés aux semelles.

Ainsi, avec : A,, =(h—=2t;)t,, = 2302,5 mm?

et: A =(A—A, )/ 2= 39585 mm? (par semelle),
nous obtenons: Ny, =NggA, /A =576,4 KN

et: Nyt =(Ngg —Nyw )/2 = 4955 kN

5.2. Effort tranchant

Le profilé étant a plat, I’effort tranchant est intégralement équilibré par les
semelles.

Soit: Vs =Vgq /2 (par semelle).

5.3. Moment fléchissant

De méme, le moment fléchissant selon 1’axe faible est entiérement équilibré
par les semelles :

Mms = 0,855 KN.m pour chaque semelle.

6. Sollicitations dans chaque élément de
I’attache

6.1. Attache de I’ame

Les couvre-joints d’ame (et leurs boulons) ne sont soumis qu’a un effort
normal :

Niw = 576,4 kKN

6.2. Attaches des semelles
Chaque couvre-joint de semelle (et ses boulons) est soumis a :

e un effort normal Nns =495,49 kN,
e un effort tranchant Vvi =0,85kN
e un moment fléchissant My ¢+ = 0,855 kN.m

Le moment di a ’excentricité de I’effort tranchant par rapport au centre de
gravité de 1’attache (voir Figure A.6) est le suivant:

Mys =Vys ey

avec: ey=140mm My+=0,119 KN.m
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Figure A.6 Moment da a I’excentricité de I'effort tranchant
6.3. Bilan des sollicitations
Dans ’ame : Nw =576,42 kN
Dans une semelle: Nf =495,49 kKN

Vi =0,85kN
M¢ =0,97 kN.m
7. Vérification de I’attache de I’ame
L’attache de 1I’ame est a double recouvrement (double couvre-joints).
L ame doit étre verifiée en tant que composant de I’attache ainsi, du fait de la
symeétrie, qu’un seul des deux couvre-joints.
7.1. Positionnement des boulons EN 1993-1-8
Tableau 3.3

La structure est supposée ne pas étre exposee aux intempéries ou autres
influences corrosives.

Pour les composants @me et couvre-joint, le positionnement des boulons est
verifié dans les tableaux ci-dessous.

Tableau A.1 Attache de I’ame — Composant &me — Positions des trous

Distance ou pince Valeur minimale Valeur calculée  Valeur maximale
e 24 47,5

e 24 1)

P 44 70 105

P2 48 95 105

Y non applicable en raison de la proximité de la semelle

Tableau A.2 Attache de I’ame — Composant couvre-joint — Positions des trous

Distance ou pince Valeur minimale Valeur calculée  Valeur maximale
e1 24 35

e 24 40

81 44 70 98

p2 48 95 98




ANNEXE A Exemple d’application - Calcul d’un assemblage de

Titre continuité de membrure par couvre-joints boulonnés 10 sur 24
7.2. Effort de cisaillement de calcul Fygq pour chaque
boulon
Ny _ ) EN 1993-1-8
Fvedw= s 96,07 kN pour le composant ame 3.12 (3)
N, /2 -
Fvedp= . =48,03 kN  pour chaque couvre-joint
7.3. Reésistance de calcul au glissement Fsrq
En considérant : des trous normaux pour les boulons =k, =1,0
une classe de surface de frottement = Classe A= x=0,5
etavec: A, = 192 mm?  aire résistante du boulon
Foc =0,7 fup Asw = 134,4 kN effort de précontrainte
n nombre de surfaces de frottement
n, =2 relativement au composant ame
n, =1 relativement au composant couvre-joint
K.n EN 1993-1-8
Nous obtenons : Fgpqw = — w i Fpc = 107,52 kN 3.9.1(1)
7V M3
ksn
et : Forap =" F,o = 53,76 kN
VM3
7.4. Resistance de calcul en pression diamétrale Fy gq
pour chaque boulon
Le tableau 3.4 de I’EN 1993-1-8 fournit les expressions de calcul de la | EN 1993-1-8
pression diamétrale. Dans ces expressions, les coefficients o, et k, | Tableau3.4
dépendent de I’orientation du chargement, de la position par rapport aux
bords du composant mais aussi de la position des autres boulons.
L’expression générale de la résistance de calcul en pression diamétrale d’un
boulon est : EN 1993-1-8
Tableau 3.4
Kiap fodt
Fde =
VM2

Selon le tableau 3.4 de I’Eurocode 1993-1-8, les coefficients oy, et k; sont
déterminés a partir des expressions suivantes :
€1 fub

Pour les boulons de rive : Apeng = MiNg ——;——:1,0
’ 3dy, f,

Ky eng = Min {1,43—2—1,7;2,83—2—1,7;2,5}

0 0
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. . f
Pour les boulons intérieurs :  ap jymer = MIN ﬁ—l;ﬂ;l,o
‘ 3d, 4'f,

Kimer = Min {1,42—2—1,7;2,5}

0

Composant ame
La Figure A.7 montre comment sont déterminés les coefficients «, et k.

<H1-@Q<><>O--|->
Ky y v Ky
< ~-~(T)<—->@
b4 b5 bs Q _. A __._:._._..;. ==
_$_ ..... ? ..... v o v o "
e e e ] 4
; FV,Ed,W J
1 Olp,inner i O, inner | Olp,inn
le k1,end kl,inner k1,end
_6?__._.@_._'_6
P P

k1,end kl,inner k1,end

Figure A.7 Attache de I’ame — Composant &me — Détermination des types de
boulon

La détermination des coefficients k; est menée perpendiculairement a la
direction du transfert d’efforts. Mais, comme deux directions sont
envisageables pour cette perpendiculaire, il est difficile, pour quelques
boulons (b1, bs, b3 et bg), de définir si ce sont des boulons de rive ou des
boulons intérieurs.

Pour ces quatre cas, nous considérons la valeur maximale de Ky inner €t K1 eng.
En remarquant de plus que min {kl,inner;kl,end }:kl,enda tous ces boulons
doivent donc étre considérés comme étant de rive.

Il est rappelé en outre que pour le composant ame, la pince transversale e;

n’est pas applicable en raison de la proximité de la semelle. Cela explique
également pourquoi les expressions de K inner €t K1 eng SONt identiques.
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L’effort de cisaillement de calcul est donc le méme pour chaque boulon avec
de pIUS : k1,inner = kl,end = 2,50

Nous ne considérons donc qu’une seule rangée de boulons, par exemple les
boulons b; et ba.

Pour le boulon b4, nous avons :

Ay p1 = Ay preng = 0,79
Fo b1 Rdw =109,01kN

et pour le boulon by :
X pa =y painner = 092
Fobaraw —126,23 kN

Par conséquent, pour le composant &me, nous obtenons au final :
Fo rauw =109,01 kN

Composant couvre-joint

Comparativement au composant ame, on peut noter pour le couvre-joint que
les boulons by, by, bs deviennent des boulons intérieurs et les boulons by, bs,
be des boulons de rive (voir Figure A.8).

Dans ce cas, pour le boulon b; :

Ay p1 = &y p1inner = 0,92
Fob1rap =11781kN

et pour le boulon by :
b = Ay paeng = 0,58
Fobarap = 7497 kN

Au final, pour le composant couvre-joint, il faut retenir :
F =7497 kN

b,Rdp
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Figure A.8 Attache de I'dame — Composant couvre-joint — Détermination des
types de boulon
7.5. Vérification des boulons
7.5.1. Relativement au composant ame
Vérification individuelle
Résistance de calcul en pression diamétrale : EN 1993-1-8
Tableau 3.2
Fueaw =9607 < F gy, =10901 kN
Résistance de calcul au glissement :
Fyeqw =96.07 <Ky, =107 52 kN
Groupe de fixations
La résistance de calcul au cisaillement par plan de cisaillement F, g4 est|EN1993-1-8
prise égale a : Tableau 3.4
a, A
Furd — v ub™
VM2

En considérant que le plan de cisaillement ne passe pas par la partie filetée du

boulon et que les trous sont des trous normaux :

= =006

= = , mm~ (alre de la section etlge ISSe du boulon
A = 254,47 mm? (aire de | ion de tige lisse du boulon)

d’oi:  Fygg=122,15 kN
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Comme F, gy > F,rqw POUr seulement trois boulons, le résultat obtenu pour
le calcul du groupe de fixation est : ?;I 1993-1-8
Fybmaw = Moi X MNP, i g | = 6x109,01 = 654,06 kN
Donc: |N,|=57642 < F,rq, = 65406 kN
7.5.2. Relativement au composant couvre-joint
Vérification individuelle
Résistance de calcul en pression diamétrale : EN 1993-1-8
Tableau 3.2
Fueap =4803 < F gy, = 7497 kN
Résistance de calcul au glissement :
Fueap =4803 < F gy, =53,76 kN
Groupe de fixations
La résistance de calcul par plan de cisaillement F, g4 est prise égale a :
Fyrs = 122,15 kN
Comme on voit que F,ry > Fyrqw pour tous les boulons, le calcul du |EN1993-1-8
groupe de fixations donne : 3.7
Npi
Fobnra = Z Fopinge = 3x11781+3x7497 =578 34 kN
1
Dou: [N, /2=22821<F,, oy =57834 kN
7.6. Calcul de la section nette
Pour une attache en traction, la valeur de calcul de la résistance plastique de
la section nette au droit des trous de boulon doit étre vérifiée :
Np
EN 1993-1-8
Z Fved = Nietrd Tableau 3.2
1

ou ny, est le nombre de boulons situés dans la section nette considérée.

7.6.1. Composant ame

L aire de la section nette est : A, e = A, —3dg ,t, =18525 mm?
;- . _ Aw,netfy _
et la valeur de calcul de la résistance : N, . rq = = 657,64 kKN
7 mo

3
SOit: N, ure =65764>> F,py, =3x96,07 =28821kN
1
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7.6.2. Composant couvre-joint

La section nette est prise égalea: A ., = A, —3d,,t, =1470 mm?

La valeur de calcul de la résistance est: N .oy = Ponaly _ 52185 kN

7mo
3
soit: N, re =52185> Z Fyeow =3x4803=14410 kN
1

7.7. Calcul au cisaillement de bloc

La Figure A.9 montre le cisaillement de bloc pour I’ame et le couvre-joint. EN 1993-1-8
3.10.2 (1)

7.7.1. Composant ame

Le groupe de boulons est soumis a un chargement centré. EN 1993-1-8
3.10.2 (2)

Nous avons : A, =(2p,—2d,)t, =1125 mm?

et: A, =2(e +p, —15d, )t, =13125 mm?

Dol : Vi1 rs = 728,01kN

Soit : Vo re = 72801> N, =576,42 kN

7.7.2. Composant couvre-joint

Deux cas de cisaillement de bloc sont a considérer. Pour les deux, 1’aire de | EN 1993-1-8

cisaillement étant la méme, le cas déterminant est celui qui donne I’aire | 3.10.2(2)

tendue minimale. Ici aussi, le groupe de boulons est soumis a un chargement
centré.

Nous avons : A, =(2e, —d,)t, =420 mm?

et: A, =2(e + p, —15d, )t, =1050 mm?
Dot : Vi1 ng = 38657 kN
soit : V.1 rg = 38657 > N, /2 =28821kN
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Anv Anv

Any Anv 3

1 Cisaillement de bloc pour le composant ame (chargement centré)
2 Premier cas de cisaillement de bloc pour le composant couvre-joint (chargement centré)
3 Second cas de cisaillement de bloc pour le composant couvre-joint (chargement centré)

Figure A.9 Cisaillement de bloc pour I'attache de I’ame

8. Vérification de I’attache des semelles

L’attache des semelles est un assemblage a recouvrement simple (par simple
couvre-joint).

Il convient de vérifier les deux composants de 1’attache : la semelle et le
couvre-joint.

En régle générale, en présence d’une combinaison de charges, chaque boulon
est soumis & un effort de cisaillement non parallele au bord des composants.
Dans ce cas, I’Eurocode précise que la résistance en pression diamétrale peut
étre vérifiée séparément pour les composants de ’effort appliqué au boulon
parallelement et perpendiculairement au bord.

Fvbined < Fopinrd

Fvbived < Fopivrd

Dans la publication P126 de la CECM (Recommandations européennes pour
le calcul des assemblages simples en Construction Métallique — 2009), une
verification supplémentaire est proposée, fondée sur une formule
d’interaction :

2 2
Fubi Fypi
V,bi,h,Ed " V,bi,v,Ed <1
I:b,bi,h,Rd I:b,bi,v,Rd
Les composants du chargement sont determinés dans un repére {h,v} situé au

centre de gravité de 1’assemblage et orienté selon les directions principales de
la semelle (voir Figure A.10).

EN 1993-1-8
Tableau 3.4
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8.1. Positionnement des boulons EN 1993-1-8
Tableau 3.3

Le treillis est suppose ne pas étre exposé aux intempéries ou autres influences
COrrosives.

La vérification doit étre menée dans les deux directions du chargement. En
prenant en compte les limites spécifiées dans le tableau 3.3 de I’EN 1993-1-
8, les exigences suivantes doivent étre satisfaites :

min{e, ;e, }>1,2d,
min{p;;p, }>2,2d,
max {py ; P, } < min{14t;200mm }

Les tableaux ci-aprés montrent les vérifications pour chaque composant.

Tableau A.3 Attache des semelles — Composant semelle — Positionnement des

boulons
Distance ou pince Valeur minimale Valeur calculée  Valeur maximale
min{e;;e,} 28,8 30
min{py;p,} 52,8 70
e {py; P, } 100 161

Tableau A.4 Attache des semelles — Composant couvre-joint — Positionnement

des boulons
Distance ou pince Valeur minimale Valeur calculée  Valeur maximale
minfe;;e,} 28,8 30
min{p; p, } 52,8 70
mex {py; p | 100 196

8.2. Effort de cisaillement de calcul Fy g4 pour chaque
boulon

Relativement au composant semelle

e Les composantes de 1’effort de cisaillement sont déterminées dans le
repere {h,v} (voir Figure A.10). Le groupe de boulons est soumis a un
effort normal Ny, un effort de cisaillement V; et un moment fléchissant
M (voir 6.2).

L’effort normal N; engendre un effort de cisaillement horizontal :

Ny

Fuapin = ry =—-8258 KN pour chaque boulon.

L’effort de cisaillement V; engendre un effort de cisaillement vertical :

Fubiv = \%f =014 kN pour chaque boulon.




ANNEXE A Exemple d’application - Calcul d’un assemblage de

Titre L L .
continuité de membrure par couvre-joints boulonnés

18 sur

24

Le moment M; se répartit dans les boulons en fonction de la distance r;
entre le centre des boulons b; et le centre de gravité du groupe de boulons ;

M; 1
S
Zfi
1

Cet effort de cisaillement Fy,,; , calculé dans le repere {h,v}, donne :

I:M,bi =

M;s v, .
Fmbin = r composante horizontale pour le boulon b;.
2
pY
1
M hi :
Fumbiv = composante verticale pour le boulon b;.

J 2

2t

1

avec h; et v; coordonnées du centre du boulon b;.

Au final, pour chaque boulon :

F vbihea= Fnpin + Fumpin effort de cisaillement horizontal de calcul

F vbiv.ea= Fvpiv + Fumpiv effort de cisaillement vertical de calcul

- 2 2 .
F vbigd= \/ Fybined T Fvpives résultante de caleul

La distribution de ces sollicitations est représentée a la Figure A.10.

A
Fv biv v
; AVf : A A A
:_p N bz_. ! .b_3_._ : R I S
5 ]{? . 6? Fn,bih ! AT~ Fupi
—p===3izzd (:B::jl:::::::: —> el \efuebe ::'T—}::h -
N :_b4@.lylf' ek @.b_G_._ P D

Figure A.10 Distribution des sollicitations dans le composant semelle.

La direction de I’effort résultant et ses composantes sont représentées a la
Figure A.11.
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Titre L . . . sur
' continuité de membrure par couvre-joints boulonnés 19 24
A
Fyves |V
]
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Figure A.11 Directions de I’effort de cisaillement de calcul

Le Tableau A.5 résume la détermination des efforts de cisaillement de calcul.

Tableau A.5 Attache des semelles — Composant semelle — Efforts de
cisaillement de calcul en kN dans le repére {h,v}.
Boulon by b2 bs b4 bs bs
h; -70 0 70 -70 0 70
Vi 50 50 50 -50 -50 -50
I 86,02 50 86,02 86,02 50 76,02
FMbi 2,42 1,41 2,42 2,42 1,41 2,42
FM.bi.h 1,41 1,41 1,41 -1,41 -1,41 -1,41
FM i v 1,97 0 -1,97 1,97 0 -1,97
FNopi.h -82,58 -82,58 -82,58 -82,58 -82,58 -82,58
Fv biv 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Fv biEd 81,20 81,17 81,20 84,02 83,99 84,01
FV,bi,h,Ed -81,17 -81,17 -81,77 -83,99 -83,99 -83,99
Fvpives [211 0,14 -1,83 2,11 0,14 -1,83

On constate a la lecture de ce tableau que la composante verticale de la
charge est negligeable devant la composante horizontale. En consequence,
pour la vérification de la pression diamétrale, nous nous limitons a la
direction horizontale.

De plus, si nous n’avions considéré ni I’effort tranchant Vg4, ni le moment
Mgy, Ieffort de cisaillement horizontal de calcul a prendre en compte

serait :

F vpinea= Fnpin = -82,58 kN, ce qui représente un écart de + 2 %.

Ainsi, la valeur de 84,02 kN peut étre retenue (= valeur maximale obtenue
pour Fy i gq ) pour I’effort de cisaillement de calcul : F, g4 =84,02kN .
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Titre continuité de membrure par couvre-joints boulonnés 20 sur 24
Relativement au composant couvre-joint
L’attache des semelles étant & simple recouvrement, en ce qui concerne le
composant couvre-joint, les efforts de cisaillement de calcul pour chaque
boulon sont directement déduits des résultats précedents.
En conséquence, la valeur de 84,02 kN peut étre retenue.
8.3. Reésistance de calcul au glissement Fsgq
En considérant : des trous normaux pour les boulons = ks =1,0
une classe de surface de frottement = Classe A = ¢ =0,5
etavec: Ag; = 303mm’  aire résistante du boulon
Foc =0,7 fp Asr = 212,1 kN effort de précontrainte
n nombre de surfaces de frottement
Simple recouvrement = n =1 pour chaque composant
K nu EN 1993-1-8
Nous obtenons : Fgrys = Fsrap = Foc = 84,54 kN 3.9.1
VM3
8.4. Résistance de calcul en pression diamétrale Fy rq ENbI19933;1L;8
ableau 3.

pour chaque boulon

Pour déterminer la pression diamétrale de calcul, nous nous limitons a la
direction horizontale (voir 8.2).

Composant semelle

La Figure A.12 montre comment sont déterminés les facteurs a,et k; pour
chaque boulon.

Pour tous les boulons : K1.ena = 1,80.

Pour les boulons by eths:  apeng =0,94
Foras =17419 kN

Pour les autres boulons : pinner =0,72
Forar =13419 kN

Par conséquent, pour le composant semelle, la valeur minimale a retenir est :
Foras =13419 kN
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Titre continuité de membrure par couvre-joints boulonnés 21 sur 24
. Akl Ak a
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ap II::::::::I:::::::::::::
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Figure A.12 Attaches des semelles — Composant semelle — Détermination des
types de boulon

Composant couvre-joint
Pour tous les boulons : K1.ena = 1,80.

Pour les boulons bz etbg:  apeng =0,49
Forap = 9032 kN

Pour les autres boulons : pinner =0,72
Forep =13419 kN

Par conséquent, pour le composant couvre-joint, la valeur minimale a retenir
est : Fo.rap =90,32kN

8.5. Vérification des boulons

8.5.1. Relativement au composant semelle
Veérification individuelle
Résistance de calcul en pression diametrale :

FV,Ed,W = 84,02 < Fb,Rd,W =134J_9 kN

Résistance de calcul au glissement :

FV,Ed,W = 84,02 < FS,Rd,W = 84,54 kN
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Titre L L .
continuité de membrure par couvre-joints boulonnés

22 sur 24

Groupe de fixations
La résistance de calcul au cisaillement par plan de cisaillement F, g4 est
prise égale a :
a, fpA
VM2

En considérant que le plan de cisaillement ne passe pas par la partie filetée du
boulon et que les trous sont des trous normaux :

I:v,Rd -

= =06
= A =380,13 mm? (aire de la section de tige lisse du boulon)
d’ou: F,rg=182,46 kN

Comme F,ry > Fy,rew PpoUr tous les boulons, le resultat obtenu pour le
calcul du groupe de fixations est :

Npi

Fobrdw = Z Fopiras =2x174,19+4x134,19 = 885,15kN
1

Donc: |N¢|=495,49 < Fyprys =885,15kN

8.5.2. Relativement au composant couvre-joint
Veérification individuelle
Résistance de calcul en pression diamétrale :

Fuesp =8402 < Fy gy, =9032 kN

Résistance de calcul au glissement :

Fueap =8402 <F gy, =8454 kN

Groupe de fixations

La résistance de calcul par plan de cisaillement F, o, est égale a :
Fyre = 182,46 kN

Comme F,ry >Fyrqw PoOuUr tous les boulons, le calcul du groupe de
fixations conduit a :

Npi

Fobrap = z Fopirap =2%9032+4x13419 =717,40 kN
1

Dot |N,|=|N | =49549<F, ., =717,40 kN

EN 1993-1-8
Tableau 3.4

EN 1993-1-8
3.7

EN 1993-1-8
Tableau 3.4

EN 1993-1-8
3.7
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ou np le nombre de boulons situés dans la section nette considérée.

8.6.1. Composant semelle
L’aire de la section nette est : A = A; —2dy t, =1427,25 mm?
f
et la valeur de calcul de la résistance : Ny oy = Pinaly _ 506,67 kN
7 mo
2
SOit: Ny uprg =506,67 > > Fcy =2x8402=16804 kN
1
8.6.2. Composant couvre-joint
La section nette est prise égalea: A ., =A —2d,,t, =1568 mm?
f
d’ou I’on déduit : N, netra = Ponecy = 556,64 kN
7mo
2
SOit: N .rg =556,64> > F, . =2x8402=16804 kN
1
Note : La section transversale globale de la membrure doit étre vérifiée en

tenant compte des trous de fixation et de la combinaison des
sollicitations (voir paragraphe 4).

La section nette du composant couvre-joint doit également étre
veérifiée sous cette combinaison des sollicitations.

En supposant une distribution uniforme de la charge dans la section,
on peut utiliser I’expression suivante :

Cmax =V 02 +372 < fy

N M Vv
ou: o= P 4 P etr=—"
Ap,net I p,net /V Ap,net

En supposant une distribution uniforme des contraintes de
cisaillement, cela conduit a se placer du cote de la sécurité.

Titre continuité de membrure par couvre-joints boulonnés 23 sur 24
8.6. Calcul de la section nette
Pour une attache en traction, la valeur de calcul de la résistance plastique de
la section nette au droit des trous de boulon doit étre vérifiée :
& EN 1993-1-8
Z Fved =< Nietrd Tableau 3.2
1
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Titre continuité de membrure par couvre-joints boulonnés 24 sur 24
Avec A ., =1568 mm’
4
| onet = I b.gross | o holes = 47787 -171,23=306,64 cm
Alors: o =316 N/mm? et 7 = 25,31 N/mm?
SOit:  Opex =341,31N/mm? < f, =355 N/mm?
8.7. Calcul au cisaillement de bloc 5';'01393-1-8

8.7.1. Composant semelle

Le groupe de boulons est soumis a un chargement centré N¢ et un chargement
excentré Vi mais, en tenant compte de la présence de I’ame, seul le cas avec
chargement centré est considére.

La Figure A.13 montre le cisaillement de bloc pour le composant semelle.

i
Ny | i i
< | Ay ::::::::::::: Ant
Figure A.13 Attache des semelles - Cisaillement de bloc pour le

composant semelle

Nous avons : A, =2(e,—05d,)t, =414 mm?

et: A, =2(e, +2p, —25d,)t; =33925 mm?
Dot : Vi1 rg = 826,24 kN
soit : Vi1 rg =826.24 > N, = 49549 kN

8.7.2. Composant couvre-joint

Le groupe de boulons est soumis a un chargement centré N, et un chargement
excentré V.

La Figure A.14 montre le cisaillement de bloc pour le composant couvre-
joint.

Pour les cas avec chargement centré, seul celui donnant I’aire minimale est
étudié :

Nousavons: A, =min{(p, —dy);2(e; —0,5d,)jt, =504mm?

et: An =2(e; +2p; —2,5dg)t, =3220mm?
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Titre continuité de membrure par couvre-joints boulonnés 25 sur 24
D’ou: Veff,l,Rd = 865,60 kN
soit : Vest1ra = 865,60 > N¢ = 495,49kN

@

|

i i ] I Np

Ant | Aoy ! «
: | i

Ant

1 Premier cisaillement de bloc avec chargement centré
2 Second cisaillement de bloc avec chargement centré
3 Cisaillement de bloc avec chargement excentré

Figure A.14 Attache des semelles — Cisaillement de bloc pour le composant
couvre-joint

Dans le cas du chargement excentré, nous avons :

An = (€1 +2p; —2,5d)t, =1610mm?

et: An =(e2+p2-1,5d,)t, =1316mm?
D’ou : Veff,2,Rd = 598,17 kN
soit : Veff,Z,Rd =598,17 >Vp =0,85 kN

Ainsi, le groupe de boulons a été vérifié pour les deux chargements
successivement. Une exigence complémentaire fondée sur I’interaction des
sollicitations doit également étre satisfaite :

Np Vo
- + <1,0
min {Veff 1.Rd block1 1 Veff ,1,Rd bloc 2 } Vett ,2.Rd block 3
Soit : 495,49 + 0,85 =0,57<1,0. Le critére est vérifié.

865,60 598,17
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Ce treillis comporte plusieurs types d’assemblages : de continuité par couvre-
joints boulonnés, nceuds en T et en KT. Cette annexe donne le détail du
calcul d’un nceud en KT situé sur la membrure supérieure, comme le montre
la Figure B.1.

1

l9l kN 136 l 182 182 136 l 136 l 91 kN
v v

L 7100 1 7200 N 8500 1 8600 n 7100 A 7100
T A

-

—4
-4
—4
4

1 Noceuden KT

Figure B.1 Position du nceud en KT

Les valeurs des sollicitations dans les barres du treillis (voir Tableau B.1)
proviennent d’un cas de charges gravitaires. Ce cas de charge correspond a
une combinaison de charges a I’ELU déterminée selon I’EN 1990.

Tableau B.1 Noeud en KT — Sollicitations dans les barres du treillis

Barre N (kN) V (kN) M (kKN.m)
136 kN Diagonale 35 -609,4 -127 O
101 102 Diagonale 24 406,9 1,03 0
Montant 36 2,6 0 0
g 6 Membrure 101 4138 125  -0,46
24 Membrure 102 -1084 1,26 -0,09

1. Présentation générale du nceud en KT

Le nceud en KT étudié comprend les attaches suivantes : 1’assemblage soudé
du gousset sur I’ame de la membrure et 1’assemblage boulonné des corniéres
sur le gousset (voir Figure B.2 et Figure B.3). Les deux assemblages doivent
étre vérifies selon les regles de ’EN 1993-1-1 et e ’EN 1993-1-8.

L’attache soudée du gousset sur I’ame de la membrure correspond a un plat
soudé perpendiculairement sur ’ame de la membrure par deux cordons de
soudure (voir Figure B.7).

L’assemblage boulonné des corniéres sur le gousset se compose de deux
diagonales en doubles cornieres dos a dos (voir Figure B.4) et d’un montant
en simple corniére (voir Figure B.5).

11 s’agit de vérifier trois attaches sollicitées en cisaillement de catégorie C.
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Titre 2 sur 45

1 Membrure (IPE 330)
2 Gousset
3 Axes du treillis de 'ame

Figure B.2 Présentation générale du nceud en KT

Ame de la membrure (IPE 330)
Gousset 580x260x15
Corniéres L 150x150x15
Corniére L 100x100x10
Cordon de soudure

Axes des barres du treillis

OO WN P

Figure B.3 Noceud en KT

5-81
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Titre 3 sur 45
avec gousset
™\
I
!
\_
; )
| _J
4 i ;
L/
Figure B.4 Nceud en KT Figure B.5 Nceud en KT
Section AA Section BB

2. Attache par soudage du gousset sur I’ame
de la membrure

Cette attache consiste en un plat soudé perpendiculairement a I’ame de la
membrure, voir Figure B.6. Les deux cordons de soudure sont identiques. Le
calcul du gousset et de ses soudures prend en compte les efforts normaux
dans les trois barres constituées de cornieres qui y sont attachées.

[}
e

Z O¢, [
Ml
; ,e 30 ~
/ | \
/.‘ YVV N
260 , .

320 260 \NLE"

N3 gd N2 eq

Figure B.6 Attache soudée du gousset sur I’ame de la membrure

Les axes longitudinaux des trois barres du treillis se coupent sur I’axe de la
membrure au point O situé dans le plan de I’ame.
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avec gOUSSBt
Le gousset n’est pas positionné symétriquement par rapport a 1’axe OY
normal au plan de I’ame (voir Figure B.6 et Figure B.7). Le moment résultant
de I’excentricité ez doit étre pris en compte.
Le moment résultant de I’excentricité ey = t,,/2 peut étre néglige.
z ! o | X o
D e — v D —
% =7,5/2 0 f
Evy=1, t,=7,5
vY Y
e-=30
H tq=15
B I \ S
Figure B.7 Attache du gousset sur I’dme de la membrure — Détails
L’hypothése de base est que le gousset transfére les efforts normaux agissant
dans son plan et dans la direction des axes des barres du treillis.
2.1. Données
Systeme de coordonnées globales (voir Figure B.6 et Figure B.7)
Le plan YOZ est celui du plan du gousset.
Le plan XOZ est celui de I’ame de la membrure.
Données géométriques
Epaisseur du gousset t; =15mm
Epaisseur de I’ame tw =7,5mm
Angle entre le gousset et I’ame o, =90°
Nombre de cordons de soudure n, =2
Gorge utile du cordon a = Valeur a définir
Longueur des soudures Ly =560 mm
Données concernant le matériau
Nuance d’acier : S355
Limite d’¢élasticité : f, =355 N/mm?
Résistance a la traction : f, =510 N/mm? EN 1993-1-1
Tableau 3.1
Note : La limite d’élasticité et la résistance a la traction du métal d’apport | EN 1993-1-8
de la soudure doivent étre au moins équivalentes a celles spécifiées | 4.2(2)

pour le métal de base.
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avec gousset

5 sur 45

Coefficient partiel
Résistance de la soudure :  nv2 = 1,25 (valeur recommandée)

Sollicitations dans les barres du treillis (voir Figure B.6)
Tous les efforts normaux sont appliqués dans le plan XOZ du gousset :

Effort normal de traction d’angle a; = 42° par rapport a la normale OY :
Nigg  =406,9 kKN

Effort normal de traction d’angle o, = 0° par rapport a la normale OY :
Noeg  =2,6 kN

Effort normal de compression d’angle oz = -41,3° par rapport a la
normale OY :

Nagg = -609,4 kN

2.2. Contraintes dans la section transversale du
gousset au niveau des soudures

Cette approche est basée sur une analyse élastique linéaire qui conduit a une
estimation en sécurité de la résistance de 1’attache soudée.

2.2.1. Efforts de calcul dans le gousset au niveau de la face de
I’'ame de la membrure

Les effets de la petite excentricité ey a partir de I’axe de la membrure sont
négligés. La section du gousset est vérifiée pour les efforts suivants :

Nged effort normal a ’excentricité de ez = 30 mm de I’axe du gousset,

Vyeq effort de cisaillement

3
Nousavons:  Nggq = Y N;cos(e;)
i=1

3
Vged = Z N; sin(a; )
i1

et: Mg eq, le moment di a I’excentricité : Mgeq =€z Nggq

D’oli: Ngeg = -152,83 kN
Vged = 674,47 kN
Mgeq = 4,585 kN.m

Note : la valeur élevée de I’effort normal Nggq est due a la résultante des
efforts concentrés dans ’attache et au poids propre du treillis.

EN 1993-1-8
Tableau 2.1
NOTE

EN 1993-1-8
2.4(2)
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Titre 6 sur 45
avec gousset
2.2.2. Contrainte normale
En supposant une distribution uniforme des efforts dans la section, la
contrainte normale s’exprime sous la forme :
o _ Ng,Ed n I\/Ig,Ed
g.max —
Aqg lg /V
ou : Aq est I’aire de la section transversale
Iy est le moment d’inertie de la section transversale
v est la position de la fibre extréme
Nousavons: A, =ty L, =15x580=8700 mm?
ty L3
Iy =" =243,89.10° mm*
12
v =290 mm
D’ou : g max= -23,02 N/mm?
2.2.3. Contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement moyenne est :
T _Vg,Ed
g =
Ag
soit : 74= 77,53 N/mm?
La vérification de la combinaison des contraintes axiale et de cisaillement
dans la section du gousset se fait généralement en utilisant le critére de Von
Mises.
2.3. Reésistance de calcul des cordons de soudure
La résistance de calcul d’un cordon de soudure peut étre déterminée en [ EN 1993-1-8
utilisant, soit la méthode directionnelle, soit la méthode simplifiée. 4.53.1(1)
La méthode directionnelle est fondée sur la comparaison entre la resistance
de calcul a la traction et la contrainte appliquée dans la zone la plus
séverement sollicitée de la gorge du cordon de soudure. La contrainte
appliquée étant déterminée a partir d’une formulation de Von Mises, elle
tient compte de I’influence, sur la résistance de la soudure, de I’inclinaison
par rapport a I’axe de la soudure et du plan de gorge, de I’effort résultant par
unité de longueur.
La méthode simplifiée est basée sur la détermination de la résistance de
calcul de la soudure par unité de longueur qui est comparée a la valeur de
calcul de I’effort exercé dans la soudure par unité de longueur. La méthode
simplifiée est toujours sécuritaire comparativement a la méthode
directionnelle.
Dans cet exemple, c’est la méthode directionnelle qui est appliquée. EN 1993-1-8
45.3.2
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avec gousset
2.3.1. Meéthode directionnelle
Note : on suppose une distribution de contrainte uniforme dans la section de | EN 1993-1-8
gorge de la soudure. 4.5.3.2(4)
avec. oy contrainte normale dans le plan de gorge,
il contrainte de cisaillement (dans le plan de gorge)
perpendiculaire a 1’axe du cordon,
7 contrainte de cisaillement (dans le plan de gorge) parallele a
I’axe du cordon.
Note : il n’est pas nécessaire de prendre en compte la contrainte normale oy, | EN 1993-1-8
dans la soudure. 4.5.3.2(5)
Dans la section de gorge du cordon, les efforts par unité de longueur sont :
o e
ao = Msin(oea /2) =-122,08 N/mm.mm
na
o e
ar = Mcos(oza /2)=-122,08 N/mm.mm
na
Tg &g
arg = =581,44 N/mm.mm
a
La résistance de calcul du cordon de soudure sera suffisante si les deux | EN 1993-1-8
conditions suivantes sont remplies : 4.5.3.2(6)
ow=[0.%43 (2.%+77) 1°° < fu 1 (Bw 7o)
et: 0. <0,9fu/ m
ol : S est le facteur de corrélation pour le cordon de soudure EN 1993-1-8
Tableau 4.1
Puv=0,8
Ces conditions peuvent étre réécrites sous la forme suivante :
(@ow) la<f,! (Bwym2)
(a rl)/a§0,9 fu/7i\/|2
A partir de ces expressions, on déduit une valeur minimale pour 1I’épaisseur
de gorge efficace, soit :
armin =aow/ [fu/ (B mm2)] =2,03mm
amn =ao /(09 .f,/m2) =0,33mm
amin = MaxX(aymin ; A2min) = 2,03 Mm
Les exigences suivantes doivent étre satisfaites : EN 1993-1-8
az3mm 452(2)
45.2(1)

lesr > max(30 mm ; 6 @) avec less =Ly —2 @
Une épaisseur de gorge efficace de 4 mm est donc suffisante.
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3. Attaches boulonnées corniéeres - gousset

Les trois attaches en cisaillement sont calculées conformément a la
catégorie C. Elles sont représentées a la Figure B.8.

Figure B.8 Attaches boulonnées corniéres - gousset
Cette attache concerne deux diagonales en doubles cornieres dos a dos (N1 et
N3) et un montant en corniére simple (N2).
Les sollicitations dans les barres du treillis sont :
Nigg  =406,9 kN effort normal de traction
Noeg  =2,6 KN effort normal de traction
N3gg  =-609,4 kKN effort normal de compression
3.1. Données de base

Données relatives aux matériaux (a I’exception des boulons)
Nuance d’acier S355

Limite d’élasticité f, =355 N/mm’

Résistance ultime f, =510 N/mm?

Gousset

Epaisseur ty, =15mm
Longueur Ly, =580 mm
Largeur Hy =260 mm

Barres du treillis en corniéres
N1 deux cornieres a ailes égales L 150x150x15

N2 une corniere a ailes égales L 100x100x10

N3 deux corniéres a ailes égales L 150x150x15

EN 1993-1-1
Tableau 3.1
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Données concernant les attaches boulonnées
Catégorie d’attache boulonnée Catégorie C
Classe des boulons Classe 10.9
Limite d’élasticité fup =900 N/mm? EN 1993-1-8
o . . 5 Tableau 3.1
Résistance a la traction fub = 1000 N/mm
Diametre nominal des boulons d =24 mm
Diametre des trous do =26 mm
Coefficients partiels (valeurs recommandées)
Acier de construction o =1,00 EN 1993-1-1
_ _ 6.1 NOTE 2B
Acier de construction w1 =1,00
. . _ EN 1993-1-8
Acier de construction w2 =1,25 29 NOTE
Boulons w2 =1,25
Boulons w3z =1,25

3.2. Verification globale des sections transversales
du gousset

Les sections transversales brutes du gousset a veérifier sont localisées sur la

Figure B.9.

Note : Les sections transversales brutes des corniéres sont vérifiées

ultérieurement.

260

.
a3 =413° 1 a;=42°

Ny
320

H
H
H
4
H
;Nzgu

N

\LEd

Figure B.9 Localisation des sections transversales brutes du gousset

Vérification de la section transversale brute n°1
aire de la section transversale n°1

Nous avons : Ag1
Agj_ =

Hg t; = 3900 mm?
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Résistance au cisaillement

Vgl,Ed = maX(N]_’Ed COS 1 , N2,Ed COS & » ) = 457,82 kN

Vaipird = Ag Ty /(7m0 v/3) = 799,34 kN

Voied <Vgipira =  Le critere est verifié.

Résistance a I'effort axial

3
Ngieg = ZNiYEd sin(a; ) = 674,47 kN

i=1

Ngl,pI,Rd = Agl fy /7/|v|o =1384,50 kN

Ngieda <Ngipira = Le critere est vérifie.

Vérification de la section transversale brute n°2

Nous avons :

Ag aire de la section transversale n°2

Résistance au cisaillement

3
Vgoed = Z Nigq Sin(a; )= 674,47 kN

i=1

Vaopira = Ag Ty /(7o V3) = 1783,15 kN

Voed <Vgprs =  Lecritere est verifié.

Résistance a I’effort axial

3.3.

3
Ngoed = D Nigq cos(er; ) = 152,83 kN

i=1

NgZ,pI,Rd = Ag2 fy /J/MO = 3088,5 kN
Ngeds <Ngprs =  Lecritere est verifié.
Attache N3 — Attache boulonnée de la diagonale

N3 en doubles cornieres dos a dos avec le
gousset

L’attache en cisaillement de la barre comprimée est calculée selon la

categorie C.

Les dimensions des composants et la position des trous sont représentés sur
la Figure B.10 et la Figure B.11.
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Figure B.10 Attache N3 — Dimensions (en mm) et positionnement

-

(

' 15

A
.

A
WV

o/

1 Axe neutre des cornieres

Figure B.11 Attache N3 — Coupe CC

3.3.1. Attache N3 - Efforts de calcul

Nous avons : N3eq effort normal de compression a une excentricité de
ens du centre de gravité de I’attache

M3 nes moment fléchissant résultant de 1’excentricité :
M3 n,ed = ens N3 gd.

Nous avons ainsi, pour le gousset :

N3ges =609,4 kN

ens =445 mm

Msged = ens Naged = 27,12 KN.m
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et pour chaque corniére :

N3,a,

ed = 304,7 kN

Msaed = 13,56 KN.m

3.3.2. Attache N3 - Vérification de la corniére
Résistance de la section transversale brute
Contrainte longitudinale

Supposons une distribution uniforme de la charge dans la section, la

contrainte longitudinale est :

avec

O =

. A3’a

|3,a

N3agd M3zaked
T A, e v
aire de la section transversale de la corniére
Az = 4302 mm?
moment d’inertie de la corniére
I3, = 8,981.10° mm*
position de la fibre extréme considérée (voir Figure B.12)
vy =87 mm
V2 =63 mm

En conséquence, les contraintes normales sont :

(o7}

o1 = 202,18 N/mm? (compression)
o = -24,29 N/mm? (traction)

2]

N3,a,Ed l

a | |

! @-

_.._ e |

,:!/ _V\J:l

3a,Ed = EN3]' N3 4ed

] |

I |
o1 H - T—

| Traction | | Compression |

Figure B.12 Contraintes dans la corniére N3
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Classe de la section transversale
h/t=10<15¢=12,20
EN 1993-1-1
(b+h)/2t=10>11,56=9,36 Tableau 5.2
Feuille 3 sur 3
= Classe 4
c/t=7,93<10&/a=10£/1=8,14 Tableal 5.2
— Classe 2 Feuille 2 sur 3
= Classe de la corniere = Classe 4
Combinaison M + N
N M f
Critére & satisfaire : oy gy = —re 4228 < ¥ EN 1993-1-1
Azactt Waaett  7mo 6.2.9.3
avec: Asaerr aire efficace de la section transversale
AS,a,eff = A&a,eff,legl + A&a,eff,legz
ou: As aeffleg1 aire efficace relative a I’aile « libre »
A3 aeff leg2 aire efficace relative a 1’aile « attachée »
Deétermination de 1’aire efficace de la section transversale As a eff leg1
_ EN 1993-1-5
w=0,/0, =10 Tableau 4.2
coefficient de voilement k; = 0,43 EN 1993-1-5
2, =0,660=> p=1 pas de réduction 44(2)
Détermination de I’aire efficace de la section transversale Ag g eff leg2
EN 1993-1-5
w=0,/0; =-0,120 Tableau 4.2
coefficient de voilement k,; = 2,55 EN 1993-1-5
Ay =0271= p=1 pas de réduction 44(2)
Vérification
Az et = Ag, (pas de reduction)
fy 2
Oxed =MaX( oy ;0,)=202,18<—— =355 N/mm
7' Mo
=  Le critere est satisfait.
Résistance de la section transversale nette
Selon la clause 6.2.5 (5) de I’EN 1993-1-1, il n’est pas nécessaire de tenir | EN 1993-1-1
compte des trous des fixations dans la zone tendue, sous réserve que les |6.2.5(5)

limites suivantes soient satisfaites pour la totalite de la zone tendue :
Ainet 0,9 f, . A fy

7 M2 7 Mo
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Ici, les trous sont dans la zone tendue (voir Figure B.12).

Du fait que As e = Asza, l€ Critere suivant doit étre vérifie :

Az, Ty

N3aed S Nszacra =
7 Mo

avec  A;, =4302mm? :

Ny, e =304,7 < Nj, . rg =1527,2 kN

Résistance au flambement
Une barre comprimée doit étre vérifiée au flambement.

Ceci est effectué dans la partie qui traite de la vérification des barres (voir § 4
de ce guide).

3.3.3. Attache N3 — Vérification du gousset
Résistance de la section transversale

Pour la détermination de la résistance de la section transversale brute du
gousset, nous supposons une diffusion de I’effort axial Nggq a 45° (voir
Figure B.13).

Figure B.13 Attache N3 - Diffusion de I'effort axial a 45°

Le critére suivant doit étre satisfait :

o _ N3,g,Ed + M3,g,Ed < fy
x,Ed — - =
Asg lsg IV 7m0

avec: Ay, =2865xt, =42975mm?

l,, =t, x2865° /12 = 29395706 mm*
vV =+325/2 mm
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fy 2
D’ou: oygg =141,80+149,92 =291,72 < —— =355N/mm
¥ ™Mo
Résistance au flambement
Le gousset est assimilable a un poteau encastré possédant les caractéristiques
suivantes :
Aire As 4 =4297,5mm?
Hauteur he =112 mm (voir Figure B.13)
Moment d’inertie l..; =80578 mm?
Il faut vérifier : EN 1993-1-1
6.3.1.1
X A3,g fy
Nsged <Nggors =——
7M1
ou y est le facteur de réduction pour la courbe de flambement
appropriée
Avec une longueur de flambement de 2h;, 1’élancement est donné par :
_ 4hZ A f
r = $ = 0,677
7 El,
La courbe de flambement a utiliser est la courbe ¢ et I’imperfection est : Tableau 6.1
a =0,49
— EN 1993-1-1
Doi: @  =05fl+all-02)+72) =0846 6312
et: X - 1 0,739
oo -T2
Soit:  Nyygy =6094 <N, e =1127 kN
3.3.4. Attache N3 - Veérification des boulons relativement au
composant gousset
Effort de cisaillement de calcul Fy g4 pour chaque boulon
Du fait de I’orientation de I’effort axial N3gq, I’effort dans chaque boulon | EN 1993-1-8
n’est pas paralléle au bord du gousset. C’est pourquoi il faut déterminer les | Tableau3.4

composantes de I’effort de cisaillement dans un repére approprié.

Dans un premier temps, les composantes sont calculées dans le repere
{h",v'} situé au centre de gravité de I’attache et orienté en accord avec les
directions principales des fixations qui sont aussi les directions principales
des cornieres (voir Figure B.14).

Ensuite, un changement de base est réalisé, du repére initial {h’,v’}vers le
repére {h,v} (voir Figure B.15).
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Dans le repére {h',v’}, I’effort normal N3ggq Crée un effort de cisaillement
horizontal dans chaque boulon b; :

N 3,9,Ed

FN,bi,h' = = 101,57 kN

Le moment dd a I’excentricité est réparti en fonction de la distance r; entre
les centres des boulons bj et le centre de gravité de ’attache :

!
Miagq fi

5
zrirZ
1

Fmoi =

N3,g,Ed // I

Figure B.14 Attache N3 — Composant gousset — Positions des boulons
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/_/‘ I
Figure B.15 Attache N3 — Composant gousset — Chargement

L’effort de cisaillement Fy i est calculé dans le repére {h',v'} :

Miaed Vi .
Fmpin =—F—— composante horizontale
r2
n
1
M 1,a,Ed hi, .
Fmpiy =———— composante verticale

5
ZriIZ
1

avec h; et v{ coordonnées du centre du boulon b;.

Nous obtenons ainsi (voir Tableau B.2) :

Fvpined = Fnpin: + Fmbin: effort de cisaillement horizontal,
Fvpiv.ed = Fumpiv effort de cisaillement transversal,
Fupied = \/ Fooeg t Foniveg Tésultante des efforts de cisaillement
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Tableau B.2 Attache N3 — Composant gousset — Efforts de cisaillement de
calcul en kN dans le repére {h’,v’}.

Boulon b1 b2 b3 b4 b5 be

h! 81,25 16,25 -48,75 48,75 -16,25  -81,25

V! -30 -30 -30 30 30 30

r 86,61 34,12 57,24 57,24 34,12 86,61

Fuib -98,34 -38,74 64,99  -64,99  -38,74  -98,34

Fibin 34,06 34,06 34,06 -34,06  -34,06  -34,06

= 92,25 18,45 -55,35 55,35 -18,45  -92,25

Frpi 101,57 101,57 101,57 101,57 101,57 101,57

Fy bi g4 164,03 136,88 146,49 87,30 69,98 114,31

Fupineq 13563 135,63 135,63 67,50 67,50 67,50

Fupives 9225 18,45 -55,35 55,35 -18,45  -92,25
Le changement de repere s’effectue avec :

Fvpihed =—Fvpin.ed SiN(as ) + Fypivied COS(a3)
Fubived = Fyvpinied C0S(ars) + Fypiyvea Sin(as)
ou az = 41,3° (voir Figure B.6)
Le Tableau B.3 contient les résultats du calcul.
Tableau B.3 Attache N3 — Composant gousset — Efforts de cisaillement de
calcul en kN dans le repére {h,v}

Boulon b1 b, b3 bs b5 bs

Fupies 164,03 136,88 146,49 87,30 69,98 114,31

Fvpihed -20,21 -75,65 -131,10 -2,97 -58,41 -113,86

Fyvpived 162,78 114,07 65,36 87,25 38,54 -10,17
Positionnement des boulons
La structure n’est pas exposée aux intempéries ou autres influences
COrrosives.

. - . . EN 1993-1-8

Il convient de vérifier le positionnement des boulons dans les deux directions | 3 5 (1) and
des composantes du chargement. En considerant les limites spécifiées dans le | Tableau 3.3

tableau 3.3 de I’EN 1993-1-8, il convient de satisfaire les dispositions
suivantes :
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min {e, ;e, }>1,2d,
min{p;;p, }>2,2d, ou min{p;;p, }>1,2d, if L>2,4d,
max { p; ; P, } < min {14t;200mm }

Pour e; et e, il faut respecter les pinces longitudinales et transversales
minimales selon les directions Gh et Gv. Pour p; et p,, il faut considérer les
entraxes selon les directions G4’ et Gv'.

Les positions des boulons sont vérifiées dans le tableau ci-dessous.

Tableau B.4 Attache N3 — Composant gousset — Position des boulons

Distance ou entraxe Valeur minimale Valeur calculée Valeur maximale

min{e;;e,} 31,2 57
min{py;p, } 312 60
mex {py; p, } 65 200

Résistance de calcul en pression diamétrale F, rq pour chaque boulon

Le tableau 3.4 de I’EN 1993-1-8 donne les expressions pour déterminer la
résistance de calcul en pression diamétrale. Ces expressions font intervenir
deux coefficients a et k.

Pour chaque boulon, la valeur de ces coefficients dépend de I’orientation du
chargement par rapport aux bords du gousset mais aussi de la position des
autres boulons.

Il convient ainsi de considérer successivement le chargement horizontal
(charges dans la direction Gh) et le chargement vertical (charges dans la
direction Gv).

Chargement horizontal

Les efforts horizontaux, issus des résultats du Tableau B.3, sont représentés a
la Figure B.16.

Sur cette figure, il est montré comment déterminer les coefficients «,, et k;
pour chaque boulon. Il est donc possible de vérifier pour chacun d’entre eux :

- la pince longitudinale et la pince transversale (e; et e;)

- les entraxes (p1, p2 et L) pour définir le type des boulons :
- de rive ou intérieur
- ou de rive et intérieur

EN 1993-1-8
Tableau 3.3°

EN 1993-1-8
Tableau 3.4
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1
___________________ > @~\~s . s |
a by Pabve |
-—t—)— --------- > @—» b2 ¥ C s
o T - |
o1 (bﬁ » D2 4 /"/
[ R Kl 3‘-’: /" I
A N // —
? 5/‘. |
bk i
- ;
Figure B.16 Attache N3 — Composant gousset — Efforts horizontaux
L’expression générale pour le calcul de la résistance en pression diamétrale
est: EN 1993-1-8
Tableau 3.4
Kiap fudt
bR =
Y m2

Selon le tableau 3.4 de I’Eurocode 1993-1-8, les coefficients oy et k; sont
déterminés selon les cas suivants :

f
Pour les boulons de rive : @y eng = MiN e—l;Lb;l,O
’ 3d, f,
Kiewg =Mini1,452 17:2.8%2 17:2,5
’ do do
o I T R T
Pour les boulons intérieurs . apiger = MiN<s ———=;——:1,0
’ 3d, 4 f,
—mi P2 :
Kijomer =min1,4-=-1,7;2,5
0

Le Tableau B.6 donne la valeur de calcul de la composante horizontale des
pressions diamétrales Fy pi h R
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Tableau B.5 Attache N3 — Composant gousset — Valeur de calcul de la

composante horizontale de la pression diamétrale en kN

Boulon b1 b2 b3 b4 b5 bs
€1
e 172 124 76 90
p1 Y 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
P2 65 65 % 65 2 65 2 652 65
A inner X inner X inner A inner X inner X pinner
(04
b 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
k k1,min K k1,min K kl,min K k1,inner kl,inner k1,min K
! 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Fb bi.h.Rd 165,19 165,19 165,19 165,19 165,19 165,19

Y la distance L a été conservée

2 min{es; L |

3) _ H .
Ki min = m'n{kl,inner’ Ky end }

Chargement vertical

Les efforts verticaux, issus des résultats du Tableau B.3, sont représentés a la

Figure B.17.

[26)

Figure B.17

Le Tableau B.6 donne la valeur de calcul de la composante verticale des

R RS

Attache N3 — Composant gousset — Efforts verticaux

pressions diamétrales Fy pi v R

5-100




Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis

Titre 22 sur 45
avec gousset
Tableau B.6 Attache N3 — Composant gousset — Valeur de calcul de la
composante verticale de la pression diamétrale en kN
Boulon bl bz b3 b4 b5 bs
e1 90
e 141 99 57
p1 65 65 % 65 65 65 %
p2 ? 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
X pinner X pinner X p,inner X inner X pinner pend
b 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 1,00
kl,inner kLinner I(1,inner k1,min K k1,min K k1,min K
Ky 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97
Fopivere 169,16 169,16 169,16 169,16 169,16 289,98
Y min{es; L}
? |a distance L a été conservée
9 Kq,min :mn{kl,inner; I‘1,end}
Résistance de calcul au glissement Fqggq EN 1993-1-8
Nous avons : As = 353 mm? aire de la section filetée du boulon 3.9
Foc =0,7 fy, As =247,1 kN effort de précontrainte
EN 1993-1-8
n = 2 nombre de surfaces de frottement par rapport au |3.9.1(2)
gousset
et en considérant :
a EN 1993-1-8
des trous normaux pour les boulons = k=10 Tableau 3.6
une classe de surface de frottement = Classe A’ = p=0,5 Tableau 3.7
K nu EN 1993-1-8
Nous obtenons : Fsra = Foc =197,68 kN 3.9.1(1)
Y m3
Vérification des boulons — Vérification individuelle
Les critéres a satisfaire sont :
Pour la résistance de calcul au glissement : Fvpied < Fsrd EN 1993-1-8
Tableau 3.2
Pour la résistance de calcul en pression diamétrale :
EN 1993-1-8
Fyvpined < Fopinrd Tableau 3.2 et
Tableau 3.4?

Note :

Fvbived < Fopiv.rd

une vérification additionnelle basée sur une expression d’interaction
est proposee :
2
J <1

I:V,bi,h,Ed I:V,bi,v,Ed

Fb,bih,Rd Fb,biv.Rd

LK
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Chaque boulon doit étre verifie. Il est a noter que la plus grande valeur de
résistance ne correspond pas nécessairement au boulon le plus chargé.

Le Tableau B.7 résume les Vérifications pour le seul boulon b;.

Tableau B.7 Attache N3 — Composant gousset — Vérification du boulon b,

Valeurs de calcul Valeurs de résistance

| FubLed | 164.03kN | Fspg 197,68 kN
|Fypind| 2021kN | Fopinry 16519 kN

|Fybived | 162,78 kN | Fypiyrd 169,16 kN
2 2
F F
V,b1,h,Ed n V,b1,v,Ed 0,94 1
Fb,bl,h,Rd Fb,bl,v,Rd

Vérification des boulons — Groupe de fixations

Selon I’Eurocode, la résistance de calcul d’un groupe de fixations peut étre
prise égale a :

Nbi

Farbra = Fobird
1

si pour chaque boulon b; nous avons : F, gy = Fy i rd
sinon : Fgr’b’Rd = Ny; X mln{Fb’bi,Rd}
avec: F, grq, laresistance au cisaillement par plan de cisaillement, soit :

foA
Furd _%Twh
VM2

En considérant que le plan de cisaillement passe par la partie filetée des
boulons disposés dans des trous normaux :

ay =05

A = A= 353 mm? (aire résistante en traction)
Soit:  Fypg=141,12 kN
Nous obtenons finalement pour la résistance de calcul :

ForbhRrd =991,17 kN pour les composantes horizontales
Farb.v.Rrd =1014,94 kN pour les composantes verticales

Et nous verifions bien que :
N3 g ed SiN(a3) =402,21 < Fypnpre =991,17kN

N3 g eq COS(a3) =457,82 < F , rs =101494kN

EN 1993-1-8
3.7

5-102
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3.3.5. Attache N3 - Vérification des boulons relativement au
composant corniéere

Détermination de la charge ultime de calcul au cisaillement Fygq pour
chaque boulon

Le Tableau B.8 donne les valeurs des efforts ultimes de calcul au cisaillement
Fv pied €t leurs composantes Fy pined €t Fyvpived (VOir Figure B.18).

Ces resultats sont déduits de ceux obtenus pour le gousset dans le repere

v,

’
/‘/ .
N3aed ¥ / X

Figure B.18 Attache N3 — Composant corniére — Chargement

Tableau B.8 Attache N3 - Composant corniere — Efforts de calcul au
cisaillement en kN

Boulon b1 bs b3 bs bs be

Fy bied 82,01 68,44 73,24 43,65 34,99 57,16

Fupines  -67.81 67,81 67,81 -33,75 -33,75 -33,75

Fvpiveds  -46,13 -9,23 27,68 -27,68 9,23 46,13

Positionnement des boulons
Les positions des boulons sont vérifiées dans le tableau ci-dessous.

Tableau B.9 Attache N3 — Composant corniére — Position des boulons

Distance ou pince  Valeur minimale Valeur calculée Valeur maximale
min{e;;e, | 31,2 33

min{p,; p,} 31,2 60

max{p;; P, } 65 200
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

Titre

25 sur

45

Détermination de la résistance de calcul en pression diamétrale Fygq
pour chaque boulon

Chargement horizontal

Les efforts horizontaux, issus des résultats du Tableau B.8, sont représentés a
la Figure B.19

/7 i
Figure B.19 Attache N3 — Composant corniére — Efforts horizontaux

Le Tableau B.10 donne les valeurs de calcul des composantes horizontales de
la pression diamétrale Fy, pip ra-

Tableau B.10 Attache N3 - Composant corniere — Valeurs de calcul des
composantes horizontales de la pression diamétrale en kN

Boulon b1 b, bs ba bs bs
€1
e 33 33 33
pP1 65 65 65 65 65 65
pa 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner
(04
b 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
2 2 2
K k1,inner kl,inner k1,inner k1,min ) k1,min ) k1,min )
. 1,97 1,97 1,97 1,85 1,85 1,85
Fb bihRd 169,16 169,16 169,16 158,84 158,84 158,84

Y |a distance L a été conservée
2) i ) .
Ky, min = mn{kl,lnner' k1,end}

Chargement vertical

Les efforts verticaux, issus des résultats du Tableau B.8, sont représentés a la
Figure B.20
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis

Titre 26 sur 45
avec gousset
/S :
Figure B.20 Attache N3 — Composant corniére — Efforts verticaux
Le Tableau B.11 donne les valeurs de calcul des composantes verticales des
résistances en pression diamétrale Fy pi v ra-
Tableau B.11 Attache N3 - Composant corniere — Valeurs de calcul des
composantes verticales de la pression diamétrale en kN
Boulon b1 bz b3 b4 b5 bs
el 33 33
e 35 67,5
py Y 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
p2 65 65 65 65 65 65
ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner ab,end ab,end
a
b 0,62 0,62 0,62 0,62 0,42 0,42
K k1,min ? k1,inner k1,inner k1,min ? k1,inner k1,inner
! 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
F. .. 165,19 165,19 165,19 165,19 111,85 111,85
b ,bi,v,Rd
Y la distance L a été conservée
2 k1,min = min{kl,inner; kl,end}
Détermination de la résistance de calcul au glissement Fsrq EN 1993-1-8
Pour le composant corniére, les surfaces de frottement sont au nombre de 1. 3.9
Ainsi, avec n = 1 nous obtenons : EN 1993-1-8
39.1(2
s @
FS,Rd = Fp,C = 98,84 kN
VM3

Vérification des boulons — Vérification individuelle
Chaque boulon doit étre vérifié.

Le Tableau B.12 résume les vérifications pour le seul boulon b;.
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Titre Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis 27 sur 45
avec gousset

Tableau B.12 Attache N3 — Composant gousset — Vérification du boulon b,

Valeurs de calcul Valeurs des résistances

‘ Fv b1 Ed ‘ 82,01 kN Fsrd 98,84 kN

‘ Fv b1 hEd ‘ 67,81 kN Fobihrd 169,16 kN

|Fupived| 4613kN | Fppiyrg 16519 kN

2 2
F F
V,b1,h,Ed n V,bl,v,Ed 024 1
Fp.b1,h R F.b1,v,Rd
Vérification des boulons — Groupe de fixations
Pour la corniére, nous pouvons ne considérer que la composante horizontale.
Dans ce cas :
Fgr,b,h,Rd = 991,17 kN
Et nous vérifions bien que :
N3,a,Ed = 304,70 < Fgr,b,h,Rd = 991,17 kN

3.3.6. Attache N3 — Calcul de la section nette
La résistance plastique de calcul de la section nette au niveau des trous de | EN 1993-1-8
boulons ne doit étre vérifiée que dans le cas de I’attache d’une barre tendue | 3.4.1 (1) ¢)

(ce qui n’est pas le cas ici).

3.3.7. Attache N3 — Calcul au cisaillement de bloc

Etant donné que la barre N3 est comprimée, il n’est pas nécessaire de mener
un calcul au cisaillement de bloc.

Attache N1 — Attache boulonnée de la barre N1
en doubles corniéeres dos a dos avec le gousset

Il s’agit de I’attache en cisaillement d’une barre tendue a calculer selon la
catégorie C.

3.4.

Les dimensions des composantes de cette attache et la disposition des trous
sont montrées sur la Figure B.21. La coupe DD est identique a la coupe CC
de I’attache N3 (voir Figure B.11).
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis

Titre
avec gousset

28 sur

45

Figure B.21 Attache N1 — Dimensions (en mm) et disposition

3.4.1. Attache N1 - Efforts de calcul

Nous avons : N1 gq effort normal de traction excentré de en; du centre de
gravité de 1’attache

M1 N .Ed moment résultant de 1’excentricité :
M1nEd = ent Ni e
Nous avons ainsi, pour le gousset :
Niges =406,9 kN
eni1 =445 mm
Migea =eni Niged = 18,11 kN.m
et pour chaque corniere :
Niagg = 203,45 kN
Miags = 9,05 kN.m

3.4.2. Attache N1 - Vérification de la corniére
Résistance de la section transversale brute
Contrainte longitudinale

Supposons une distribution uniforme de la charge dans la section, la
contrainte longitudinale est :

N 1,a,Ed M 1,a,Ed
o = +
Al,a |1|a /V

5-107




Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis 29 sur 45

Titre
avec gousset

avec: A, aire de la section transversale de la corniére
l1a moment d’inertie de la corniére
Vv position de la fibre extréme considérée
soit:  Aga= 4302 mm?
l1. = 8,981.10° mm*
v = 87 mm et v, = 63 mm (voir Figure B.22)
Nous obtenons (avec une compression positive) :
o1 = -134,99 N/mm?
7 = 16,22 N/mm?

Classe de la section transversale
h/t =10<15¢£=12,20

EN 1993-1-1
(b+h)/2t=10>11,55=9,36 Tableau 5.2
Feuille 3 sur 3
= Classe 4
c/t=7,93<10&/ax=10£/1=8,14 Tableau 5.2
Feuille 2 sur 3
= classe 2
= Classe de la corniére = Classe 4

S} .
iy L
R
[

Figure B.22 Contraintes dans la corniere N1
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Titre Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis 30 sur 45
avec gousset
Combinaison M + N
N M f
Critére a satisfaire : oy gy = —r Lafd o Y
Avaett Wiaert 7m0 EN 1993-1-1
avec: Ajaerr aire efficace de la section transversale 6.2.9.3
Al,a,eff = Al,a,eff,legl + Al,a,eff,legZ
ou : Aqaeffleg1 aire efficace relative a I’aile « libre »
A1 aeff leg2 aire efficace relative a ’aile « attachee »
Détermination de 1’aire efficace de la section transversale Az j eff,leg1
Aucune réduction car I’aile « libre » est tendue
Détermination de 1’aire efficace de la section transversale As a eff leg2
EN 1993-1-5
w=0,/0; =-0,120 Tableau 4.2
coefficient de voilement ks = 2,55 EN 1993-1-5
A, =0,271= p=1 pas de réduction 44 (2)
Vérification
A aetr = A1, (pas de réduction)
fy
O-X,Ed = maX( 01,07 ) :134,99 <——=355
7 Mo
=  Le critere est satisfait.
Résistance de la section transversale nette
Il faut vérifier :
Ne o <N _ Avaecfy EN 1993-1-1
1,a,Ed = N1 anetRd 7 Mo 6.2.3. (1) et (4)

Les sections nettes considérées sont representées sur la Figure B.23

Figure B.23 Sections nettes de la corniere N1
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

Titre

31 sur 45

Nous avons :
A, = min( A et s Az ez )=min(3912 ; 3588) = 3588 mm?

et nous satisfaisons bien le critére :
N, g =20345< N, ors =131752 kN

3.4.3. Verification du gousset
Résistance de la section transversale

Pour la détermination de la résistance de la section transversale brute du
gousset, nous supposons une diffusion de I’effort axial Nggq a 45° (voir
Figure B.24).

.

i N
I N

Figure B.24 Attache N1 - Diffusion de I'effort axial a 45°

Le critére suivant doit étre satisfait :

N M f
1,9,Ed + 1,0,Ed < y
Aig I IV 7mo

OxEd =

avec: A, =195xt, =2925 mm’
l,, =t x195° /12 = 9268594 mm*

v=4+195/2mm

f
Nous obtenons : oy gg =139,11+190,51 = 329,62 < —— = 355 N/mm?
7 Mo
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Annexe B

Exemple d’application - Calcul d’un nceud de treillis

Titre 32 sur 45
avec gOUSSBt
3.4.4. Attache N1 - Vérification des boulons relativement au
composant gousset
Effort de cisaillement de calcul Fy gy pour chaque boulon
Du fait de I’orientation de I’effort normal Nj gq, I’effort dans chaque boulon | EN 1993-1-83
n’est pas paralléle au bord du gousset. C’est pourquoi les composantes | Tableau 3.4 )

paralléles et normales de D’effort de cisaillement de calcul doivent étre

déterminées.

Le calcul des composantes est conduit de la méme maniére que pour I’attache
N3 (voir 3.3.4). Les composantes sont calculées dans le systéme {h’,v'}

(voir Figure B.25) puis dans le repére {h,v} (voir Figure B.26).

Nl,g,Ed\

Figure B.25 Attache N1 — Composant gousset — Positions des boulons

Le Tableau B.13 donne les détails des calculs et les résultats obtenus pour
I’effort de cisaillement ultime de calcul Fypigq €t Ses deux composantes

Fyv.bin e €t Fypiy ga poUr chague boulon by dans le systéme d’axes {h',v’}.
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

Titre

33 sur

45

Tableau B.13 Attache N1 — Composant gousset — Effort de cisaillement de
calcul en kN dans le repére {h’,v’}.

Boulon b1 b, bs ba

h{ -16,25 48,75 -48,75 16,25
A -30 -30 30 30

ri 34,12 57,24 57,24 34,12
Fmbi 69,56 116,70 116,70 69,56
FMpih 61,16 61,16 -61,16 -61,16
F M bi v -33,13 99,39 -99,39 33,13
FNopi 101,73 101,73 101,73 101,73
Fv biEd 166,22 190,82 107,35 52,37
FvbihEd 162,89 162,89 40,56 40,56
Fv piv'Ed -33,13 99,39 -99,39 33,13

Figure B.26 Attache N1 — Composant gousset — Efforts

Le changement de repére s’effectue avec :
Fvpined = Fybinied €0S(a3) + Fypived Sin(as )
Fvbived =—Fvpin.ed SiN(a1) + Fypiv,ed €0S(ax1 )
ou oy = 42° (voir Figure B.6)
Le Tableau B.14 contient les résultats du calcul.
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis

Titre
avec gousset

34 sur

45

Tableau B.14 Attache N1 — Composant gousset — Efforts de cisaillement de
calcul en kN dans le repére {h,V}.

Boulon bl bz b3 b4

Fuvpied 166,22 190,82 107,35 52,37
Fvpined 84,37 182,86 -46,72 51,76

Fupived -14322  -5454 -96,65 -7,97

Positionnement des boulons

Les positions des boulons sont vérifiées dans le tableau ci-dessous.

Pour e; et ey, nous respectons les pinces longitudinales et transversales
minimales selon la direction appropriée (Gh ou Gv). Pour p; et p, , nous

considérons les entraxes par rapport a la direction principale de 1’attache (Gh’
ou Gv)).

Tableau B.15 Attache N1 — Composant gousset — Position des boulons

Distance ou entraxe Valeur minimale Valeur calculée Valeur maximale

min {e, ;e, } 31,2 54
max {py ; p; | % 200

Résistance de calcul en pression diamétrale F, grq pour chaque boulon
Chargement horizontal

Les efforts horizontaux, issus des résultats du Tableau B.14, sont représentés
sur la Figure B.27

\
A wr

ks ky

v v

Figure B.27 Attache N1 — Composant gousset — Efforts horizontaux

Le Tableau B.16 donne la valeur de la composante horizontale des
résistances de calcul en pression diamétrale Fy pin ra-
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Titre

Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

35 sur

45

Tableau B.16 Attache N1 — Composant gousset — Composante horizontale des
résistances de calcul en pression diamétrale en kN

Boulon b1 bz b3 b4
el 80 54
e 124 76
p1 65" 65
P2 65" 65 % 65 % 65
ap A inner pend X inner X pend
0,58 1,00 0,58 0,69
k k1,min K k1,min K kl,inner k1,inner
1
1,80 1,80 1,80 1,80
Fb.bih Rd 154,22 264,38 154,22 183,04
Y min{es; L}

2) _ H .
K min = m'”{kl,inner’ K1 end }

Chargement vertical

Les efforts verticaux, issus des résultats du Tableau B.14, sont représentés a
la Figure B.28.

24

p

i
|
|
|
|
'
1

! |
v v

Figure B.28 Attache N1 — Composant gousset — Efforts verticaux

Le Tableau B.17 donne la valeur de la composante verticale des résistances

de calcul en pression diamétrale Fy piy rg-
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis

Titre 36 sur 45
avec gousset
Tableau B.17 Attache N1 — Composant gousset — Composante verticale des
résistances de calcul en pression diamétrale en kN
Boulon bl b2 b3 b4
e 124 76
e 80 98 54
p1 65 65
p2 65" 65 65 65 Y
ap pend Xy end X inner X inner
1,00 0,97 0,58 0,58
k kLinner k1,min ? k1,min ? k1,min ?
1
1,80 1,80 1,80 1,80
Fb bi v.Rd 264,38 257,60 154,22 154,22
Y min{es; L}
2 k1,min =min {kl,inner ;kl,end }
Détermination de la résistance de calcul au glissement Fsrq EN 1993-1-8
Avec n = 2, nombre de surfaces de frottement relativement au gousset, nous 339
obtenons :
EN 1993-1-8
ken 39.1(1)
Forg =~ Fpc = 197,68 kN
VM3

Vérification des boulons — Vérification individuelle
Chaque boulon doit étre vérifié.

Le Tableau B.18 et le Tableau B.19 résument les vérifications pour les seuls
boulons b, et b,.

Tableau B.18 Attache N1 — Composant gousset — Vérification du boulon b,

Valeurs de calcul Valeurs des résistances
‘ Fv b1 Ed ‘ 166,22 kN | Fg gy 197,68 kN
|Fypined | 8437kN | Fppinrg 154,22 kN
|Fypived| 14322 kN | Fppiyrd 264,38 kN

2 2

F F
V,b1,h,Ed n V,bl,v,Ed 0.59 1

Fb,bl,h,Rd Fb,bl,v,Rd
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

Titre

37 sur

45

Tableau B.19 Attache N1 — Composant gousset — Vérification du boulon b,

Valeurs de calcul Valeurs des résistances
‘ Fv b1 Ed ‘ 190,82 kN | FgRry 197,68 kN
| Fubihed| 182,86 kN | Fppinrd 264,38 kN
| Fv b1y Ed | 54,54 kN Fooivrd 257,60 kN
2 2
( I:V,bl,h,Ed J +( I:V,bl,v,Ed j 0,52 1
Fpb1,h,Rd Fpb1,v,Rd

Vérification des boulons — Groupe de fixations

En considérant que le plan de cisaillement passe dans la partie filetée des
boulons disposés dans des trous normaux :

Qy =05

A = A= 353 mm? (aire pour la résistance a la traction)
Nous obtenons :

Furg = 141,12 kN
et pour la résistance de calcul :

FarbhRrd = 616,90 kN pour les composantes horizontales

Farbvrd = 616,90 kN pour les composantes verticales

Nous vérifions alors que :
Ny g .ga Sin(ory ) =272,27 < Fyphra =616,90kN

Nl,g,Ed Cos(al) =302|39 < Fgryb’h’Rd =616,90|‘(N

3.4.5. Attache N1 - Vérification des boulons par rapport au
composant corniéere

Détermination de la charge de cisaillement de calcul Fy g4 pour chaque
boulon

Le Tableau B.20 donne les résultats de I’effort de cisaillement de calcul a
I’état limite ultime Fypigg €t ses composantes Fypined €t Fypived (VOIr
Figure B.29).

Ces résultats sont déduits de ceux obtenus pour le gousset dans le repére

v,
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

Titre

38 sur

45

Figure B.29 Attache N1 — Composant corniére — Chargement

Tableau B.20 Attache N1 — Composant corniére — Efforts de cisaillement de

calcul en kN
Boulon by b, b3 b4
FV,bi,Ed 83,11 95,41 53,67 26,19
FV,bi,h,Ed 81,44 81,44 20,28 20,28
FV,bi,v,Ed 16,57 -49,70 49,70 -16,57

Positionnement des boulons
Les positions des boulons sont vérifiées dans le tableau ci-dessous.

Tableau B.21 Attache N1 — Composant corniéere — Chargement horizontal —
Position des boulons

Distance ou entraxe Valeur minimale Valeur calculée Valeur maximale
min{e;;e, } 312 33

min { P1; P> } 57,2 60 200

max { P1; P } 65 200

Détermination de la résistance de calcul en pression diamétrale Fyrq
pour chaque boulon

Chargement horizontal

Les efforts horizontaux, issus des résultats du Tableau B.20 sont représentés
a la Figure B.30
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

Titre

39 sur

45

Figure B.30 Attache N1 — Composant corniére — Efforts horizontaux

Le Tableau B.22 donne les valeurs de calcul des composantes horizontales
des résistances de calcul en pression diamétrale Fy, pin r-

Tableau B.22 Attache N1 - Composant corniere — Valeurs de calcul des
composantes horizontales de la pression diamétrale en kN

Boulon b1 b, bs ba
el 67,5 35
e 33 33
p1 65 65
po Y 68,24 68,24 68,24 68,24
ap pend X inner Xpend X inner
0,87 0,58 0,45 0,58
k kl,inner k1,inner k1,min 2 k1,min ?
1
1,97 1,97 1,85 1,85
Fb,bi,h,Rd 250,95 169,16 122,18 158,84

D |a distance L a été conservée

2) mi .
I(1,min - mm{kl,innew kl,end}

Chargement vertical

Les efforts verticaux, issus des résultats du Tableau B.20 sont représentes a la
Figure B.31
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis

Titre 40 sur 45
avec gousset
Figure B.31 Attache N1 — Composant corniére — Efforts verticaux
Le Tableau B.23 donne les valeurs des composantes verticales des résistances
de calcul en pression diamétrale Fy piy ra-
Tableau B.23 Attache N1 — Composant corniére — Composantes verticales des
résistances de calcul en pression diamétrale en kN
Boulon b1 b- bs ba
e1 33
e 67,5 35
pr” 68,24 68,24 68,24
P2 65 65 65 65
ap ab,inner ab,inner ab,end ab,inner
0,62 0,62 0,42 0,62
k k1,min ? k1,inner k1,min ? k1,inner
1
1,80 1,80 1,80 1,80
Fo bi hrd 165,19 165,19 111,85 165,19
Y la distance L a été conservée
2) ; )
KL, min = m'n{kl,inner’ K1 end }
Détermination de la résistance de calcul au glissement Fsrq EN 1993-1-8
Pour le composant corniére, le nombre de surfaces de frottement est égal a 1. 3.9
Ainsi, avec n =1, nous obtenons : EN 1993-1-8
39.1(2
e 0
FS,Rd = Fp,C - 98,84 kN
7V M3

Vérification des boulons — Vérification individuelle

Chaque boulon doit étre verifie. Le Tableau B.24 résume les vérifications
pour le seul boulon bs.

5-119




Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

Titre

41 sur 45

Tableau B.24 Attache N1 — Composant corniére — Vérification du boulon b,

Valeurs de calcul Valeurs des résistances

| Fused | 9541 kN | Fgpy 98,84 kN
| Fysined | 81,44kN | Fppinry 169,16 kN

|Fupived| 4970 kN | Fppiyrg 16519 kN
2 2
F F
V,b1,h,Ed n V,bl,v,Ed 0,32 1
Fp.b1,h R F.b1,v,Rd

Vérification des boulons — Groupe de fixations
Pour la corniére, nous pouvons ne considérer que la composante horizontale :

Fgr,b,h,Rd = 488,73 kN

Et nous vérifions bien que :
Ny 4 gq =203,45 < Fy pnra = 488,73kN

3.4.6. Attache N1 - Calcul de la section nette

Composant gousset

Pour une attache en traction, la résistance des sections nettes doit étre
vérifiée.

Vérifions la section nette marquée 1 sur la Figure B.32. Pour cette section,
nous devons satisfaire :

N A |
Ny 1,0,Ed < netl 'y
Npt 7 Mo

ou N, =2 nombre de boulons relativement a la section transversale
Ny =4 nombre total de boulons dans I’attache

aveC Ay = 2194 mm?

N 1,9,Ed Anetl f y

Nous avons bien : Np =T778kN

=203,4<
Nyt 7 Mo

Composant corniere

La section nette a déja été vérifiée (voir 3.4.2).

De plus, ces vérifications ont été menées avec Ngq au lieu de n, Fy gg.
3.4.7. Attache N1 — Calcul au cisaillement de bloc

Composant gousset
La Figure B.32 représente le cisaillement de bloc pour le gousset.

EN 1993-1-8
34.1(1)c)et
Tableau 3.2

EN 1993-1-8
3.10.2
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

Titre 42 sur 45

wwﬁu

Figure B.32 Attache N1 — Cisaillement de bloc pour le gousset

Le groupe de boulons est soumis a un chargement excentrique et il doit | EN 1993-1-8
satisfaire : 3.10.2(3)

N1ged <Vesrord
0,5f, Ay +ifyAnV

ou Vetrord =
) 7 M2 \/5 7 Mo

avec Ay = 633,6 mm?
Any = 3533,1 mm?
Le critere est bien satisfait :
Niged =406,9 <V opg =853,4kN

Composant corniere
La Figure B.33 représente le cisaillement de bloc pour la corniere.
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis

Titre 43 sur 45
avec gousset
Figure B.33 Attache N1 — Cisaillement de bloc pour la corniére
Le groupe de boulons est soumis a un chargement excentrique et il doit | EN 1993-1-8
satisfaire : 3.10.2(3)
Ni1agd <Vefrord
avec Ay =933,6 mm?
Any = 1402,5 mm?
Le critere est bien satisfait :
N1ged = 203,45 <Vgopq =407,91kN
3.5. Attache N2 - Attache boulonnée du montant N2
en simple corniere sur le gousset
Il s’agit de D’attache en cisaillement d’une barre tendue calculée en
Catégorie C.
Etant donné que le chargement est faible, la vérification de cette attache n’est
pas explicitée ici. Sinon, la procédure reste la méme avec toutefois un aspect
complémentaire :
il s’agit d’une simple corniére tendue attachée par une seule rangée de
boulons dans une aile. Lors de la Vérification de la section nette de
cette corniére, la valeur de calcul de la résistance ultime doit étre
déterminée de la maniére suivante :
Bo At Ty EN 1993-1-8
Nyrg = 3.10.3(2)
7 M2 et
Tableau 3.8

avec: f,=0,4 (p, =65=2,5d,)

3.6. Effets de I’excentricité et d’autres parametres
Nous considérons seulement les boulons au regard du composant gousset.
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis

Titre
avec gousset

44 sur

45

3.6.1. Attache N3 — Moment da a I’excentricité

Les effets de I’excentricité dépendent de la position des boulons
comparativement a I’axe neutre mais aussi de leurs positions relatives.

Supposons le moment di a I’excentricité égal a 0. Dans ce cas et quel que
soit le boulon, nous obtenons dans le repére {h,v} :

|Fyped | =101,57kN (valeur sans moment dii a I’excentricité)
‘ Fvb.hEd ‘ =67,03kN (valeur sans moment dii a I’excentricité)

‘ FvbvEd ‘ =76,30KkN (valeur sans moment dii a I’excentricité)

Valeurs a comparer aux résultats obtenus pour le boulon by :

‘ FvbEd ‘ =164,03kN (valeur avec moment di a I’excentricité)
| Fvphed | =20,21KN (valeur avec moment di a I’excentricité)

| FvpvEed | =162,78kN (valeur avec moment di a I’excentricité)

3.6.2. Attache N3 - Influence du nombre de boulons et de
I’entraxe p;

Réduisons le nombre de boulons de 6 a 5 en supprimant le boulon noté bg
(voir Figure B.14). Cette modification change la position du centre de gravité
du groupe de boulons. Méme si le moment di a I’excentricité diminue, les
charges de cisaillement de calcul par boulon augmentent. De plus, deux
boulons (b; et b3) ne satisfont plus le critére relatif aux résistances de calcul
en pression diamétrale (voir tableaux ci-dessous).

Tableau B.25 Attache N3 — Composant gousset — Boulon b; — Réduction du
nombre de boulons

Valeurs de calcul Valeurs des résistances
Nombre total de boulons 6 5

‘ Fv b1 Ed ‘ 164,03 kN 189,76 kN | Fspg 197,68 kN

‘ Fv b1 hEd ‘ 20,21 kN 28,43 kN Fbpinrd 16519 kN

| Fv.b1v,Ed | 162,78 kN 187,62kN | Fpp1yre 169,16 kN

Tableau B.26 Attache N3 — Composant gousset — Boulon bs; — Réduction du
nombre total de boulons

Valeurs de calcul Valeurs des résistances
Nombre total de boulons 6 5

‘ Fv b1 Ed ‘ 146,49 kN 189,76 kN Fsrd 197,68 kN
| Fv b1 hEd | 131,10 kN 182,40 kN Fopihrd 16519 kN
‘ Fvb1vEd ‘ 65,36 kN 52,36 kN Fobivrd 169,16 kN
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Annexe B Exemple d’application - Calcul d’un neeud de treillis
avec gousset

Titre

45 sur

45

A ce stade, augmentons la valeur de I’entraxe p; de 65 a 75 mm. Ainsi, tous
les boulons satisfont le critére. Regardons par exemple les résultats pour le
boulon b;.

Tableau B.27 Attache N3 — Composant gousset — Boulon b; — Augmentation
de ’entraxe p; a 75 mm

Valeurs de calcul Valeurs des résistances

|Fypied] 180,06 kN Fs rd 197,68 kN
‘ Fv.b1hEd ‘ 28,74 kN Fp,b1h R 225,70 kN
‘ Fv b1 v.Ed ‘ 177,75 kN Fbp1vRd 220,50 kN

3.6.3. Attache N1 = Influence du nombre de boulons

Réduisons le nombre de boulons de 4 a 3 en supprimant le boulon noté b
(voir Figure B.25). Le moment d0 a I’excentricité décroit alors que les efforts
de cisaillement de calcul par boulon augmentent Et les deux boulons (b; et
b,) ne satisfont plus de nouveau le critére relatif aux résistances de calcul en
pression diamétrale (voir tableaux ci-dessous).

Tableau B.28 Attache N1 — Composant gousset — Boulon b; — Réduction du
nombre total de boulons

Valeurs de calcul Valeurs des résistances
Nombre total de boulons 4 3

‘ Fv b1 Ed ‘ 166,22 kN 222,19 kN Fsrd 197,68 kN
‘ Fv b1 hEd ‘ 84,37 kN 57,25 kN Fobihre 154,22 kN

‘ Fvb1vEd ‘ 143,22 kN 214,69 kN Fobivrd 264,38 kN

Tableau B.29 Attache N1 — Composant gousset — Boulon b, — Réduction du
nombre total de boulons

‘Valeurs de calcul Valeurs des résistances
Nombre total de boulons 4 3

|Fupied | 190,82kN  22219kN | Fgpy 197,68 kN
|Fypined | 182,86 kN 207,52 kN Fopinrd 264,38 kN
|Fypived | 54,54 kN 79,38 kN Fopivrd 257,60 kN

Afin de satisfaire le critére, il est nécessaire d’augmenter la valeur de
I’entraxe p; de 65 a un minimum de 101 mm. Regardons par exemple les
résultats pour le boulon b;.

Tableau B.30 Attache N3 — Composant gousset — Boulon b; — Augmentation
de I'entraxe p; 4 101 mm

Valeurs de calcul Valeurs des résistances

|Fupiea| — 197.33kN Fs rd 197,68 kN
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