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. ENONCES

.L1. MEMBRURES COMPRIMEES

Exercice 1

Soit le portiqgue de la Figure 1, dans lequel masta traverse sont constitués du méme
profilé. On demande de déterminer la longueur aimlilement des deux colonnes.
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Figure 1

Exercice 2

Soit le portique de la Figure 2, dans lequel mastat traverses sont constitués du méme
profilé. On demande de déterminer la longueur @mlilement des différentes colonnes.
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Figure 2
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Exercice 3

Soit le portique contreventé de la Figure 3, comstdes profilés indiqués, en acier S235.
Tous les éléments sont disposés de fagon a fléelun leur axe fort dans le plan du portique.
On demande de déterminer I'effort de compressiorimmam auquel peut étre soumise la
colonne AB, sachant que le flambement est empéanhé th direction perpendiculaire au

portique.
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Figure 3

Exercice 4

La structure plane de la Figure 4, qui comportexdeavées et six niveaux, est constituée de
colonnes HE 160 B et de poutres IPE 300, en a@8b.Ces profils sont disposés de maniere
a fléchir autour de leur axe fort dans le plan drtique.

Les trois colonnes sont articulées a leur bases dmrfondation. Un systeme adéquat de
contreventement empéche le déplacement transveesapremier, deuxieme, quatrieme et
cinquieme niveaux. Le déplacement transversal dégsaniveaux n'est pas empéché. Les
dimensions de la structure sont spécifiées a ladig

La structure est soumise a des charges de grawit®ntrées aux points suivants :
O C, G, QetU:charges P1* de 300 kN (pondérées)
O JetN:charges P2* de 400 kN (pondérées)
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Figure 4

On demande de :

Dessiner les deux configurations de flambemenadarlcture susceptibles de fournir
la valeur minimale du multiplicateur des charges

Déterminer le multiplicateur critiqué., de la structure (multiplicateur des charges
pondérées)

Déterminer le multiplicateur de ruing, de la structure (multiplicateur des charges
pondérées)

Remarques

O

O

Toutes les charges agissant sur la structure erdgiggoportionnellement au cours du
chargement

Le multiplicateur critique (resp. de ruine) de teusture se définit comme le rapport
entre la charge critique eulérienne (resp. la ahalg ruine) de la structure et les
charges appliquées. Il correspond donc au pludefalbs multiplicateurs critiques
(resp. de ruine) de tous les trongons de colonra sigucture
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0 Le multiplicateur critique (resp. de ruine) d’'uricon de colonne de la structure se
définit comme le rapport entre sa charge critiquiéreenne (resp. sa charge de ruine)
et la charge qui lui est appliquée

[0 Le danger de flambement des colonnes dans le mgrepdiculaire au plan de la
structure n’est pas considére.

Exercice 5

Soit la structure représentée a la Figure 5, o@niaée par les données suivantes :

Acier S235

Les colonnes sont toutes constituées de profilés HED

Les poutres CF et FI sont constituées de profiés270

Les poutres BE et EH sont constituées d'un PRS demtdimensions sont les

suivantesh = 310 mm, b = 210 mm, tr = 11 mm,t,, =7 mm

Tous les profilés sont disposés de maniere a tlawvaelon leur axe fort pour la

flexion dans le plan de la structure

0 Tous les assemblages poutre-colonne sont suppgikesr

0 Les problémes d’instabilité hors du plan de ladtie sont supposés empéchés par un
systéeme adéquat

O Les charges indiquées sur la figure sont les clsgrgadérées

I

|

500 kN
300 kN 300 kN
v IPE 270 7 IPE 270 l
C F I 0
4m
B PRS E PRS H v
A
4m
A D G v
=N\ i N ==
Figure 5

On demande de :

» Déterminer la classe de section des poutres engeRSflexion pure d’axe fort et en
déduire le moment résistant correspondant (on déresia un rayon de raccordement
r = 18 mm)
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» Dessiner les deux modes d’instabilité les plus\d@tbles de la structure
» Deéterminer le multiplicateur critique.,. de la structure

» Déterminer le multiplicateur de ruirlg de la structure

Remarques

[0 Le multiplicateur critique de la structure est é@port entre la charge critique de la
structure et les charges appliquées. Il représkenfacteur par lequel les charges
doivent étre multipliées pour conduire a l'insté@bikulérienne

0 De facon analogue, on définit le multiplicateur rdéne comme le rapport entre la
charge de ruine de la structure et les chargesoagels

[0 Le multiplicateur critique/de ruine de la structest le plus petit multiplicateur
critique/de ruine des colonnes constituant |la stinec

Exercice 6

Soit la structure représentée a la Figure 6, oariaée par les données suivantes :

Acier S235

Les colonnes sont toutes constituées de profiléd HED

Les poutres sont constituées des profilés indiguadigure

Tous les profilés sont disposés de maniere a trawaelon leur axe fort pour la

flexion dans le plan de la structure

Tous les assemblages poutre-colonne sont suppdgéesr; les barres de

contreventement sont connectées aux poutres etrasgar des assemblages rotulés

0 Les problémes d’instabilité hors du plan de ladtite sont supposés empéchés par un
systeme adéquat

[0 L'ossature est soumise a un systéme de chargasalestconcentrées pondérdest

1,5. P tel que représenté a la figure

OoOogod

|

On demande de :

» Dessiner le (ou les) mode(s) d’instabilité posg#)lele la structure

« Déterminer la valeur maximale d& si I'on veut se prémunir de tout risque de ruine
par instabilité de la structure
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Exercice 7

Au cours d'une des phases de construction d’'unatwgsde batiment en acier, la colonne
ABC de la Figure 7 est soumise aux conditions diappivantes :

* Flexion autour de I'axe fort : appuis simples erBfet C

* Flexion autour de I'axe faible : encastrement eragpuis horizontal en B, extrémité
libre en C. L'appui en B est réalisé grace a 2dsamétalliques RB et SB supposées
infiniment rigides en traction et compression, etimises chacune a un effort de
traction P

On demande d’évaluer I'effort de traction P maxianaé I'on peut introduire dans chacune de
ces barres sans mettre en péril la résistancestabidité de la colonne.

Données

O L=6m
O Profilé de la colonne : IPE 200
O Acier S355

C.M. Il : EXERCICES 8/99 [.1. Membrures comprimées

www.GenieCivilPDF.com



rcd
€y

—‘— & 0]
il
il
I
1
l
|
i
i
|
L L
li
|I
I
J
1 D B!
ol i
/ ||
i
I
P’;/ !
II P
|
L i
il
]
n
1
60° "
L - i
- 7_5\,77A,R,S R 7 E 77 S
A
Figure 7

Exercice 8

Soit la structure de hall de la Figure 8, contrégerdans les deux directions principales. Elle
est composée de 3 portiques identiques (Figureg@idistants de 3 metres. Ceux-ci sont
reliés entre eux a I'aide de poutres IPE 200. Eaatilisé est du S235 pour tous les éléments.

E
£
- AL, -
D
Figure 8 : Structure de hall
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Figure 9 : Portique ABCD
On demande de déterminer :

» L’effort de compression maximal que peut suppdetelonne CD (ou AB)

* La distance gu'’il faudrait adopter entre les partis| pour que la colonne CD posséde
une résistance identique quel que soit le sengaddément

Exercice 9

Soit la structure de hall de la Figure 10, contné®e dans les deux directions principales.
Seule la colonne AB est articulée en base, tandés lgs autres sont encastrées dans la
fondation (aussi bien pour la flexion d’axe fortequraxe faible). Les poutres CD et EF sont
connectées aux colonnes a leurs extrémités (en, € & F) par des assemblages qu'il est
judicieux d’assimiler a des rotules. Les assemisiggmutre-colonne au nceud B (Figure 11)
sont tous les quatre supposés parfaitement rigldasier utilisé est du S235 pour tous les
éléments.

a) On demande de déterminer I'effort normal ultimdadeolonne AB (en compression)
b) Une condition d’égale résistance de la colonneezgitjque sa capacité portante soit
identique pour les deux plans principaux de flamé@mOn demande :
» De dire si cette condition d’égale résistance assfaite dans le cas présent

* Sinon, de déterminer quelles devraient étre legueurs de flambement pour
la flexion autour des deux axes principaux pour tpecondition d’égale
résistance soit satisfaite et que la capacité prtde la colonne soit celle
calculée en a)

» De donner la nature des modifications qu'il faudegiporter a la conception
originelle de la structure (conditions d’appui, ttementements) afin de
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satisfaire la condition du point précédent (c.-gpdur que longueurs de
flambement soient égales a celles calculées ciudgss

Remarque la rigidité torsionnelle des poutres constituenball est supposée négligeable et
prise égale a zéro.

m

(o]

Figure 11 : Détail du nceud B
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Exercice 10

On considere un batiment industriel composé d'atieatet d’'un ensemble de bureaux. Sa
structure est constituée de portiques doubles éspde 5 métres et reliés entre eux par des
profilés IPE 160 (Figure 12). Les profilés consiitiles portiques sont disposés de facon a
travailler selon leur axe fort pour la flexion ddasplan du portique ; tandis que les poutres
IPE 160 reliant les portiques entre eux sont pee@ec 'ame verticale. L’acier utilisé est du
S235 pour tous les éléments.

Durant l'une des phases de construction, le coeftrievnent du portiques d’extrémité

AIBCJEDFGH dans son plan est assuré par la réalisdtappuis horizontaux en B, |, J, E et

G. Le contreventement du portique perpendiculairegraeson plan est obtenu par la mise en
traction de barres métalliques (Kl, IL, MJ, JN, @GGP) supposées infiniment rigides, qui
empéchent le déplacement des points I, J et G paiqaeairement au plan du portique.

On demande de :

» Deéterminer la charge axiale de compression maximalepeut étre introduite dans
chacune des colonnes du portique considéré paerfimediaire de la mise en traction
des barres de contreventement provisoire

* D’en déduire la valeur maximale des effoPs P, et P; de mise en traction de ces
barres

IPE270

ATELIER

Z

T 0m

HEB160
HEB160

10m - Sm

Figure 12
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Exercice 11

Le double portique a nceuds rigides de la FigurestXontreventé de telle maniére que le
déplacement horizontal est empéché aux points Bf €. Les colonnes sont considérées
comme encastrées dans la fondation en A, F etpécésement.

Les profilés utilisés pour les poutres et colons@#t indiqués a la figure. Tous sont en acier
S235 et sont disposés de facon a fléchir autodeuteaxe fort dans le plan du portique. Le
flambement des colonnes autour de leur axe fagil@empéché par un systéeme approprié de
guidages.

On demande de déterminer les efforts normaux maxirda compression centrég P, etP,
que I'on peut appliquer en téte des colonnes aVatteindre leur ruine.

Pa Pb
v C IPE300 D

E P

B C
+ :ﬁ> £ IPE200 le

T

HE2008B
v

= £

E oo <F [Te]

© ) —
S Lo
o~d o

{ A S IF H ‘t
- e b rracr il
10 m 4 m

Figure 13

Exercice 12

La structure de la Figure 14Figure 13 est contrideede telle maniere que le déplacement
horizontal des points B, D, G, F, L, N, P et Qaspéché.

Les colonnes EG et OQ sont encastrées dans latfondeandis que les autres colonnes sont
articulées en base. Tous les assemblages poutmereosont considérés parfaitement rigides,
a I'exception de ceux en H et R, gu'il est judiciellassimiler a des articulations parfaites.

Les profilés utilisés sont les suivants :
0 Colonnes AB et KL : HE140A
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0 Colonnes EG et OQ : HE160B

0 Colonnes JH et TR : HE300B

[l Poutres GH et RQ : IPE300

[0 Poutres IS, BCD et NML : IPE 200

Tous les profilés sont en acier S235 et disposéagim a fleéchir autour de leur axe fort dans
le plan du portique. Le flambement des colonnesuaude leur axe faible est empéché par un
systéeme approprié de guidages.

On demande de déterminer les efforts normaux masind@ compression centrée que I'on
peut introduire :

0 Dans les colonnes AB et KIE()

[0 Dans les colonnes EF et OB, @ppliqué en F et P)

0 Dans les colonnes JH et TR

6 H .
TPE300 R 1PF200

1PE200

—
v

§F HE200B

T iﬁb HE 2008

5m 16 m 6 m 15 m 5 m

Figure 14

Exercice 13

Le batiment de la Figure 15 est équipé d’'un enserdélcontreventements (non représentés)
qui empéchent le déplacement transversal de ch@esimoeuds ou s’assemblent rigidement
poutres et colonnes (B, D, F, I, G, J, L et N). &acun de ces nceuds, une charge de
compression centrée P est appliguée a la colones. pieds de colonne sont supposeés
encastrés dans la fondation.

Toute I'ossature est constituée de profils creufodme carrée 200x200x8 (mm) (profils finis
a chaud), en acier S355. L’aire et l'inertie dedation valent :
A =605cm? etl =3676cm*

On demande de déterminer la valeur de P pour lEqoelobserve une perte de stabilité dans
le trongon de colonne le plus faible de la struetur
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Exercice 14

La structure partiellement contreventée de la g6 est soumise a des charges de
compression centrée appliquées aux colonnes.

Les poutres IPE 300 et les colonnes HEB 160 qustittolent I'ossature sont fléchies autour
de leur axe fort dans le plan de la structureesetlont en outre assemblées rigidement entre
elles. Les colonnes sont supposées encastréedadfomslation. Seules les liaisons entre les
poutres et le noyau rigide sont supposées étmubitis. Tous les éléments sont en acier S355.

On demande de déterminer la valeur maximale deeR gy peut appliquer a la structure sans
provoquer linstabilité des colonnes dans le plan ldssature (un systéme adéquat de
contreventements empéche en effet toute instabdiéé la structure dans un plan
perpendiculaire a celui de cette derniére).
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Exercice 15

La structure plane de la Figure 17 (2 travéesrev@aux) est constituée de colonnes HEB140
et de poutres IPE270, en acier S235. Ces profilésdisposés de maniére a fléchir autour de
leur axe fort dans le plan ABCDEFGHI. Les troisatoles sont encastrées a leur base (A, D
et G). La poutre du premier étage (B-E-H) est Bgieént assemblée aux trois colonnes
(nceuds B, E et H). Par contre, la poutre du deuxiétage (C-F-1) est assemblée rigidement a
la colonne du milieu (nceud F) et est articulée dewxx colonnes d’extrémité (nceuds C et ).
Les barres DJ et JG assurent le contreventememtetier niveau. Toute instabilité hors plan
est supposée empéchée.

Une charge verticale uniformément répartie q epligyee a la poutre du deuxieme étage (C-
F-1). Des charges verticales concentrées sont@pges en E (charge P) ainsi qgu'en B et H
(charges 0,5 P).

On demande :

* En supposant qui;; = 0, de calculer la valeur de la chamgg; qui entraine la ruine
par instabilité de la structure

* En prenant pourg,; la valeur déterminée ci-dessus, de dire si I'ontpencore
appliguer des charges concentrées au niveau duigureftage Pz; > 0) sans
précipiter la ruine par instabilité de la structu®eoui, expliquer pourquoi et donner la
valeur maximale dég,

* De préciser le mode d’instabilité considéré powraele calcul

C.M. Il : EXERCICES 16/99 I.1. Membrures comprimées

www.GenieCivilPDF.com



chd L1 L
05P 0,5P

B IPE200

S

A b

o

|

Sm

Sm

C.M. Il : EXERCICES

Figure 17

17/99

I.1. Membrures comprimées

www.GenieCivilPDF.com



1.2. POUTRES FLECHIES — DEVERSEMENT

Exercice 1

La poutre représentée a la Figure 18 (IPE200, S85b)konnectée aux colonnes A et B
(HEB600, S355) par I'intermédiaire d’assemblagesat d’about. Elle est soumise a une
charge uniformément réparfigle poids propre de la poutre est négligé).

On demande de déterminer la valeur maximale dédage uniformément répartgeque la
poutre peut supporter a 'ELU, dans les trois cagamts :

[0 La charge est supposée agir au centre de cisaiitetoeprofilé
[0 La charge est appliquée par des hourdis appuyéda seamelle supérieure du profilé

0 La charge est appliquée par des hourdis poséa senielle inférieure du profilé

| |

| I T

A B
p
'‘HRERN N
IPE 200
o
3 3
. L=5m -
__-i_ﬁ._ 2 :
Figure 18

Exercice 2

La poutre représentée a la Figure 19 (HEA180, Sés03oumise a une charge uniformément
répartiep appliquée par des hourdis posés sur la semeéiéanfe du profilé (le poids propre
de la poutre est négligé). Ses conditions d’appoi les suivantes :

[0 La poutre est soudée directement sur la semellealesnes

[0 On dispose des raidisseurs de part et d’autréddeel’des deux colonnes, a hauteur des
semelles de la poutre
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[0 On suppose empéchées la torsion des colonnes algdeur axe longitudinal ainsi
gue leur flexion d’axe faible

On demande d’évaluer la valeur maximale de la éhangformément répartie que la poutre
peut supporter a 'ELU.

: P
Lt 1] ) |
: HEA180
e
L=35
2]
% 2
Figure 19

Exercice 3

Soit la poutre représentée a la Figure 20, reposantquatre appuis qu'il est judicieux
d’assimiler a des appuis a fourche. Elle est sogymi service, a une charge verticale
concentrée variable P en son milieu. En vue deinr@da risque de déversement de la
poutrelle, des entretoises sont placées perpeadfienient a I'axe longitudinal de la poutre en
E, F et G (Figure 21), y empéchant le déplacermansversaV et la rotation de torsiog.

On demande :

* De déterminer la valeur maximale de la charge bheiR

» Pour cette charge P maximale, de discuter deit&tles entretoises

P

A B ?J

R R
_ﬁi“lé\\'\ B %\ x“"é‘\

|

| Grm | Brm Brm Bm Em Brmi

Figure 20 : Poutre sur quatre appuis
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entretoise

e pOU‘tT‘e] Te

Figure 21 : Entretoise

Données

Profilé : IPE 240, acier S235

La charge P est supposée appliquée au centre d&égta I'élément
Le poids propre de la poutre sera négligé

Fleche maximale admissible : L/300

Diagrammes de moment et d’effort tranchant :

I o o

Diagramme de M : Diagramme de V :

2P
40

Exercice 4

Soit une poutre reposant sur trois appuis simpé®puis a fourche) et soumise a un
chargement tel que représenté a la Figure 22.eStleonstituée d’'un IPE 360 en acier S235,
fléchi autour de son axe fort. On demande de eétidi résistance a 'ELU de la structure.

P; P

| >« >
6m 7 m
Figure 22
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Données

0 Charges pondérées; P40 kN ; B=30KkN ; q=25KkN/m; g=10kN/m
O Les charges sont supposées appliquées au cergrauite de la section
0 On négligera le poids propre de la poutre
[0 Diagrammes de moment et d’effort tranchant :
Diagramme de M [kKN.m] : Diagramme de V [N] :
=126 87kM m -115%900
m memm | |M‘29W32Q80
T/\W T/\l\\ 50.31kN.m J'LT\%\ é
109 06kM. m
Exercice 5

Soit la structure représentée a la Figure 23, t&niaée par les données suivantes :

OoOogodd

U

Acier S235
Les colonnes sont toutes des HEA 300 et les postmatstoutes des IPE 240
Toutes les poutres et les colonnes ont pour plagralale inertie le plan ABCDEFG

Les barres verticales ne peuvent enregistrer deéackspent en dehors du plan
ABCDEFG

Tous les nceuds d’assemblage sont supposés rigides

L’ossature est soumise a un systeme de chargasalest pondérées tel que représenté a la
figure. Les charges concentrées sur la traversa@gmaent des réactions d’appui de poutres
secondaires, qui jouent également le rdle d'erizeso et restreignent aussi bien le
déplacement d’axe faible que la rotation de torsierta traverse en C et D. On supposera que
les charges transversales agissent au niveau the ciencisaillement de la traverse.

25 kN 25 kN

| | 10 kN/m
- T § T § 1 _
B C D E
A
4
F G
L A Y
| | | | |
| | | | |
4 2 2 2
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Figure 23

On demande de vérifier la résistance a 'ELU diedaerse BE, en négligeant I'effort normal
qu’elle supporte. Le diagramme de moment dansléetent est le suivant (en [N.m]) :

sl L Ll L

Y
TR

Exercice 6

La poutre de la Figure 24 (a), de portée 9,8 mggrgtssimplement appuyée a son extrémité D
et possede un appui de continuité en A. Elle eseran charge par deux longrines dans les
sections B et C, distantes respectivement de 4636emeétres de I'appui de continuité A. On
admet que les dispositions constructives sontsteilee la poutre ne peut ni se déplacer
transversalement, ni tourner autour de son axatlafigal au droit des sections A, B, C et D.

Cotes en millimétres
(ﬁ) 4300 2300 3200
!—4——__ etk ......__,._!,,..;..._,.,___,. ".’I - ‘_[
|
i |
A L e b
& ——;A—
LAY (4 P& e
\\ CPP_ =

}ﬂ 2800 A

(b)

130
&

Diagramme de M en kN.m

Figure 24
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Le diagramme de moment est donné a la Figure 24.€@s)valeurs qui y sont reportées sont
celles résultant de I'action des charges pondérées.

Il est prévu de réaliser cette poutre avec un lgrdfiB 457x152x60, en acier S275. On
demande de vérifier si cette section est approgrode reprendre la sollicitation indiquée, a
'ELU.

Exercice 7

Soit la structure de hall de la Figure 25, contré@e dans les deux directions principales. On
considere la poutre EBF, constituée d’'un profil&1R0, en acier S235. Cette derniere est
connectée aux colonnes a ses extrémités E et Flgmmassemblages qu'il est judicieux
d’assimiler a des rotules. Au nceud B (Figure 26% &ssemblages poutre-colonne sont
supposés parfaitement rigides pour la flexion drgrps dans le plan vertical.

On demande de déterminer la charge variable unéoremt répartieqg maximale que peut
supporter la poutre EBF, en plus de son poids propr

w g

Figure 25 : Structure de hall Figure 26 : Détail du noeud B
Données

[0 Fléche maximale admissible : 1/300 de la portée

0 La charge variable uniformément répagiest supposée agir au niveau du centre de
cisaillement du profilé
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.3. MEMBRURES COMPRIMEES ET FLECHIES

Exercice 1

Soit la colonne AB représentée a la Figure 27.l&@dn et la compression qu’elle supporte
sont engendrées par une réaction d’appui exceffgge= 200 kN). On demande de :

« Déterminer la classe de section de I'élément

o Vérifier la résistance a 'ELU de I'élément compérat fléchi

PELU = 200 KV

c

A
(—JO,165m

Figure 27

Données

[0 La colonne est réalisée avec un profilé tubulagesekction carrée 200x200x10 (mm),
en acier S235, dont les caractéristiques statisiesles suivantes :

A =7257 cm?; W, = 4251 cm® ; W,; = 508,1 cm? ;
I =4251,1 cm* I, =7071,7 cm?

O La colonne ne peut subir de déplacement hors duAdiC

Exercice 2

Soit I'élément AB de la Figure 28, soumis a un eféxial de compression et a un moment de
flexion primaire d’axe fort constant sur toute sadueur. On demande de vérifier la
résistance et la stabilité de I'élément comprimiééehi dans les deux cas suivants :

a) On suppose que toute instabilité dans le plan péipelaire au plan de sollicitation
est empéchée par un systeme adéquat de contreesmitem
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b) On suppose que le déversement ainsi que le flaniedtaxe faible de I'élément sont
permis

Figure 28

Données

L=12m

Acier S235

Profilé HE 280 A

Charges pondéréedf; = 100 kN.m etNg; = 500 kN

On considére que les conditions réelles d’extréndigé 'élément permettent de
considérer la présence d’appuis a fourche en A et B

OooOoogod

Exercice 3

Soit la colonne représentée a la Figure 29, réahséc un profilé tubulaire de section carrée
250x250x10 (mm), en acier S235. La flexion et lanpoession qu’elle supporte sont
engendrées par les réactions d’appui excentréepalgges connectées en téte. On demande
de vérifier la colonne a 'ELU.
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019m

Figure 29

Données

0 Ppy =375kN
[0 Les caractéristiques statiques de la section dilépsont les suivantes :
A =92,6cm?; W, =697 cm® ; W, = 822 cm? ;1 = 8707 cm* ; I, = 14197 cm*

Exercice 4

Soit la colonne HE200A de 10 métres de haut reptése la Figure 30, soumise a :

0 Une charge transversale Q agissant a mi-hauteamgetndrant une flexion d’axe fort
(Q est appliquée sur la face extérieure de la dejnel
O Un effort de compressial,; = 150 kN

On demande de déterminer la valeur maximale quegvendre la charge transversalg;.
Données

O Acier S235
0 On considérera la présence d’appuis a fourche aux extrémités de la colonne
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X
10m
—_
Q
X
T,
Figure 30

Exercice 5

Soit la structure représentée a la Figure 31, t&niaée par les données suivantes :

O Acier S235
0 Les colonnes sont toutes des HEA 300 et les postreistoutes des IPE 240
[0 Toutes les poutres et les colonnes ont pour plagratede inertie le plan ABCDEFG
0 Les barres verticales ne peuvent enregistrer ddéacEpent en dehors du plan
ABCDEFG
0 Tous les nceuds d’assemblage sont supposés rigides
25 kN 25 kN
l I 10 kN/m
vy vy _
e B C D E
A
4
F G
e ﬁ -
| | | | |
| i 1 | |
4 2 2 2
Figure 31
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L’ossature est soumise a un systeme de chargasalest pondérées tel que représenté a la
figure. Les charges concentrées sur la traversé@gmaent des réactions d’appui de poutres
secondaires, qui jouent également le rdle d’erigeto et restreignent aussi bien le
déplacement d’axe faible que la rotation de torsieta traverse en C et D. On supposera que
les charges transversales agissent au niveau the cencisaillement de la traverse.

On demande de vérifier la résistance a I'ELU difiéent BF.

Exercice 6

Soit la structure représentée a la Figure 32, t&niaée par les données suivantes :

O Acier S235
O Les profilés sont disposés maniere a fléchir skedonaxe fort dans le plan ABCD
U

Les conditions d’appui dans le plan perpendiculaireplan ABCD sont identiques a
celles représentées a la figure

O Les charges indiquées sont les charges pondérées

150 kN

D

500 kN

tw\/ HEA 200 \/

!
T
=
B
3

8m

HEA 300

Figure 32

On demande de :

» Déterminer les diagrammes d’efforts internes MyNlans la structure

» Vérifier la stabilité de I'élément AB sous le changent appliqué

On négligera le poids propre des profilés dansaddésuls.
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Exercice 7

Soit la structure représentée a la Figure 33, t&niaée par les données suivantes :

O Acier S235

O Le tablier ABC est constitué d’'un profilé IPE 408,pile encastrée BD est réalisée
avec un HEA 300 et le pyléne BE avec un HEA 189cdble a une section de 20°cm

0 Le plan ABCDE est le plan de grande inertie de tesgrofilés

0 Une charge répartigz; = 20 kN /m est appliquée sur le tablier ABC et une charge
concentréé’;; = 250 kN est appliquée en B

0 Perpendiculairement au plan ABCDE, I'élément BDtpEte supposé bi-appuyé

E J—

5m

Peyy = 250 kN
Gay = 20 kN/m
EEEEEEREREREREY IREEEREREEERELY
L B ct
A

35m

D=
|
|

6m 6m
Figure 33

On demande de :

» Déterminer le diagramme de moment dans la structure

» Vérifier la stabilité de I'élément BD sous le chamgent appliqué

On négligera le poids propre des profilés dansaddésuls.

Exercice 8

Soit la structure représentée a la Figure 34, t&niaée par les données suivantes :

O Acier S235
O La structure est supposée a nceuds fixes et lesrasarticulées en base
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0 La colonne de gauche est un HEA 200 et celle deéedum HEA 240, toutes deux
disposées de maniere a travailler selon leur axeéur a flexion dans le plan ABCD.
La traverse est une poutre alvéolaire de 400 mrhadé, dont les semelles font 180
mm de large et 13,5 mm d’épaisseur, et dont leqaastituant 'ame a une épaisseur
de 8,6 mm et est percé de trous de 200 mm de dieamét

0 Une charge répartig;; = 20 kN/m est appliquée sur la traverse

O Perpendiculairement au plan ABCD, les colonnes @euétre supposées bi-appuyées

gew = 20 kN/m

T VT VI VU PV v v bvvvvvyy
sl flcooo00000000000O0} I7

4m

HEA 240

HEA 200

A i0m c

Y

A

Figure 34
On demande de :

» Calculer les inerties maximale et minimale desisestde la traverse. (Pour la suite
des calculs, on supposera la traverse a inertistaote et égale a la valeur moyenne
de ces deux inerties.)

» Deéterminer le diagramme de moment dans la structure

» Vérifier la stabilité de la colonne AB sous le dment appliqué

On négligera le poids propre des profilés dansaddésuls.

Exercice 9

Soit la structure de hall de la Figure 35, contné®e dans les deux directions principales et
soumise a une charge de toiture g uniformémenttiépa

On considére la colonne AB, disposée de fagonvaitier selon son axe fort pour la flexion
dans le plan ABCD. On demande de :
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* Dessiner les diagrammes d’efforts internes darlanne, en indiquant les valeurs
caractéristiques (efforts tels qu’on les déternaitdors d’un prédimensionnement, en
admettant que chaque poutre supporte le triangkeitlge adjacent, délimité par les
diagonales FC et BG)

« Vérifier la résistance et la stabilité de la calen

g uniformément répartie Qg}
g

IPEZ270

3y
3

HE100A

3=
o

10m L

T

Figure 35
Données

O ggq = 3 kN/m?
O Acier S235

Exercice 10

La colonne de la Figure 36, admise encastrée aase, Iprovient d'un hall industriel dans
lequel la présence de deux ponts roulants (a deteura différentes) est nécessaire. Les
chemins de roulement de ces deux ponts sont posédes consoles courtes, elles-mémes
soudées sur une des semelles des colonnes IPE4G0I dues contreventements du hall sont
tels que les points B et C de la colonne peuvest &nsidérés comme fixes dans les deux
plans principaux.

En plus des deux charges de 150 kN dues aux pouants, la colonne reprend une charge
axiale de 1150 kN (charges pondérées). On demande :

» De déterminer la distribution des efforts inter(diagrammes M, N, V)

« De vérifier la résistance et la stabilité de laooole
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Données

O Acier S235
0 Les appuis B et C peuvent étre considérés commappess a fourche

F = 1150 kN F = 1150 kN
P=150kN
L ,\
N 1 C
i i
50 cm | .
: , <
=
' o~
P=I50kN1
L: i
~ LR B | ¢
B i
- !
| !
5 i
| !
| i
|A 1 A )
R TP
Figure 36

Exercice 11

Un panneau indicateur routier de poids P est saspa@nune potence haute de 10 metres,
soumise également a une charge de vent p uniforméeartie sur la hauteur de la colonne
(Figure 37). Le pied A de la potence est encastns de sol, tandis que la téte B de la colonne
est considérée comme fixe (selon x) vu la présdeda barre BC supposée infiniment rigide.

On demande de vérifier la résistance et la stalikt la colonne AB.

Données

0 Colonne AB : profilé HE100A en acier S235
0 Charges pondérée®s; = 4 kN, pgq = 1 kKN/m

C.M. Il : EXERCICES 32/99 I.3. Membrures comprimées et fléchies

www.GenieCivilPDF.com



0 On suppose empéchée toute instabilité dans le pémpendiculaire a celui de la

potence
2w 2m__05m
e : ' 1 CE
— pr— f w N
I % — B cl
—— lP L]
S p
3
b
i 2 . A0 _x
Figure 37
Exercice 12

La passerelle de la Figure 38 est constituée dyanp central RST, d’'une poutre AB
indépendante du pyléne et de deux barres métadliqR@ et RD, supposées infiniment
rigides.

La poutre AB consiste uniquement en un profilé HE4,8en acier S235. Elle est soumise a
une charge uniformément répartig, = 10 kN/m (pondérée — poids propre compris),
supposée agir au centre de gravité du profilé.dpgalis A et B empéchent le déplacement de
la passerelle suivant I'axe y et peuvent étre aksm des appuis a fourche.

Les barres métalliques relient le pyldne a la sem®ipérieure de la poutre AB. Elles ont

pour but de soulager la poutre mais ne s’oppos@ifgment a un déplacement transversal de
la travée (selon I'axe y). La tension dans celiesst réglée telle sorte que le déplacement
vertical des points C et D est nul. Pour le calom,supposera donc la présence d’appuis
simples en C et D. La valeur de I'effort de trastdtans les barres est de 89,2 kN.
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Un systeme approprié de guidage au point E empéathéplacement transversal de la poutre,
ainsi que sa rotation autour de son axe longitudina

R

barre métallique

p = 10 kN/m

IR

-
o
[

[ D poutre HE180A 8

X pylone

Figure 38
On demande de :

« Deéterminer les efforts internes dans la poutre ABaeer les diagrammes M, N, V

* Veérifier la résistance et la stabilité de la tra¢ie

Exercice 13

On considére une passerelle similaire a celle Eeelcice 12, mais pour laquelle le systeme
de guidage au point E a été supprimé ; ce quifsggue le déplacement transversal et la
rotation de torsion de cette section ne sont ptupéehés (Figure 47). Cela mis a part, la
structure est identique a celle de I'Exercice 1@sttsoumise au méme chargement.

On demande de déterminer ce qu’'il advient de lailgéade la travée CD suite au retrait du
systéme de guidage en E.
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barre métallique

p = 10 K/m
| I I £
|

{

’ e
bR

A [ D poutre HE180A B

X pylone

S T S T

e T T
7m 7m m 7

Figure 39

Exercice 14

Un hall industriel est constitué d'un certain nomlate portiques plans identiques a celui
représenté a la Figure 40. Ceux-ci sont contregedee telle facon que les déplacements
transversaux des points B, C, E, F, H et | sont éangs (dans les deux directions
principales). Les colonnes sont constituées deil@sofle type HEA disposés de maniere a
travailler selon leur axe fort pour la flexion ddasplan du portique. Les pieds de colonnes
sont admis parfaitement encastrés selon les deuns principaux. On considérera également
la présence d’appuis a fourche aux nceuds dongélg@aackments transversaux sont empéchés
par les contreventements.

Les portiques sont soumis aux charges transmisedqux ponts roulants dont la capacité
maximale en service est de 50 tonnes chacun, girgiune charge de vept= 1,3 kN/m
(non pondérée) au niveau des colonnes extérieagessant sur la face extérieure du profilé).

On demande de :

* Dimensionner la colonne intérieure DF des portigees base de I'étude de deux
situations de chargement extrémes correspondant :
0 a un effort de compression centré maximal danslznoe
[0 au diagramme de moment de flexion le plus défaverdéns la colonne
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o Vérifier si le profilé choisi pour la colonne inigure est également en mesure de
reprendre les charges les plus défavorables sailicies colonnes extérieures (AC et

Gl)

» Choisir un autre profilé pour les colonnes extaesisi les vérifications effectuées ci-
dessus ne sont pas satisfaites

0
L)
4

7L J—— CT?
£ ] 50T max en SErvice SOT mae en fereice ™
L o] b 3w |
M E sow | e
—— Souvm
]
i
|
P P
E S
o .
\ |
. =
‘ ~ c
— Ll ,},”n JRSSES S o [ Sl S
1 AOm o - \l\ R \{\
Figure 40
Données
O Acier S235
0 g=10m/s?
Indication:

Soit une poutre RST encastrée en R et simplemgntyap en S et T, dont les deux travées
ont respectivement une longueur L (RS) et | (SBunsise a une charge uniformément
répartie p. Le moment au niveau de I'appui S vaut :

L3
3
‘ . oo P tt7
oy ST L L
\\“ SO oT 3 4
e g
| | = |
| — ¥ 1
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Exercice 15

Un batiment industriel est composé de portiques cwireventés avec poutre de toiture en
treillis (Figure 41), entredistants de 5 métresbbae des colonnes est admise encastrée pour
la flexion dans les deux plans principaux, tandie dg treillis repose simplement sur les
colonnes. Un systeme de contreventement dans e jpémpendiculaire aux portiques
empéche le déplacement en téte des colonnes, papkirement au plan du portique. Les
colonnes sont disposées de maniere a fléchir admlegur axe fort dans le plan du portique.
La rotation de torsion du profilé est empéchéeeauremités des colonnes.

-y

Figure 41 (cotes en cm)

La structure, étudiée dans le plan d’'un portiqus, iésister aux charges nominales suivantes
(non pondérées). Ces charges seront considéréieguges au centre de gravité des profilés.

= Toiture :
0 poids propre 0,45 kN /m? selon la pente
O surcharge 0,75 kN/m? selon I'horizontale
» Facades : poids propr®,35 kN /m?
= Colonnes : poids propre présuméN
= Vent: le cas le plus défavorable (avec dépresgsignieure) a été étudié et a fourni les
résultats suivants :

colonne au vent : colonne sous le vent :

/r 436 AN TZ,Z 2 AN
/
NE—— UL,V AN 597 4N
3 — e > )’J‘/‘/1 ~MN
- X
ol hJ
) . R
\ J_ Y H
\%‘ | & e H
d X H
-3 N3y
N '
w | N
- Vv P

!

On demande si un profilé anglais a ailes étroitesyde UB406x140x39, en acier S275, peut
convenir pour réaliser les colonnes.
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Exercice 16

Soit la structure ABCDEF représentée a la Figuréddensions en metres), constituée des
éléments suivants :

» Colonne BCD : HE 360 B (voir annexe), acier S355

e Poutre CEF : HE 360 AA (voir annexe), acier S355

» Barre AD apte a supporter des efforts de tractiaeecompression

» Cable DE résistant en traction MAIS incapable depsuter un quelconque effort de
compression

Tous les profilés sont disposés de facon a travasklon leur axe fort pour la flexion dans le
plan ABCDEF. L’assemblage poutre-colonne en C essidéré parfaitement rigide pour la
flexion dans le plan vertical, et est assimilé & untule dans le plan transversal. Des
entretoises empéchent le déplacement transversalcpie la rotation de torsion en C, E et F,
laissant libres les autres degrés de liberté.

Cette structure est soumise a une force concerRrggondérée de 45 kN, appliquée
verticalement vers le bas en F. Sous l'effet déecgtarge, I'effort de traction dans le cable
DE vaut 170,8 kKN. On négligera le poids propre&éments.

Il est demandé de vérifier la résistance et lailgtabe I'élément comprimé-fléchi CE.

D
Peq
(45 kN)
1 A
E E
<o)
9 12 4
Figure 42 : Structure
Exercice 17

Soit la structure ABCDEF représentée a la Figurédifhensions en metres), constituée des
éléments suivants :
« Poutre CEF : HE 360 AA, acier S355

» Barres AD, AC et DE aptes a supporter des effatgattion et de compression

C.M. Il : EXERCICES 38/99 I.3. Membrures comprimées et fléchies

www.GenieCivilPDF.com



* Colonne BCD : tube rectangulaire 300*200*14 finsteaud (voir Figure 43 et tableau

ci-apres), acier S355

H (mm)| B (mm)| T (mm) | A(mm?) | I, (mm*) | W,,,, (mm?®)| W, (mm?)
300 200 14 126,1.10%| 14830.10*| 988,9.103 1229.103
Iz (mm4) Wel,z (mmg) Wpl,z (mm3) It(mm4)
7888.10*| 788,8.103 929.10% | 17320.10*
Y
B
H
T
A

Figure 43 : Profilé creux rectangulaire

Tous les profilés sont disposés de facon a travasklon leur axe fort pour la flexion dans le
plan ABCDEF. L’assemblage de pied de poteau ert Bagssidéré constituer un encastrement
parfait pour la flexion selon les deux plans ppacix. Des entretoises empéchent le
déplacement transversal de la colonne en C etri3, esaraver les autres degrés de liberté.

Cette structure est soumise a :
O une force concentrée P pondérée de 20 kN, applipréiealement vers le bas en F ;
0 une force concentrée Q1 pondérée de 670 kN, ag@igerticalement vers le bas en C ;
O une force concentrée Q2 pondérée de 440 kN, ag@igerticalement vers le bas en D.

Sous l'effet de ces charges, I'effort de compressians la colonne CB vaut 1130 kN ; et le
moment de flexion (dans le plan ABCDEF) varie ledale cet élément de 175 kN.m en C a
350 kN.m en B (méme signe en C et B).

Il est demandé de vérifier la résistance et lailg&alde I'élément CB.

Q2ed
(440 kN)
Di
// \\\‘ Peq
7 i (20 kN)
< S/ Q1ed \\\\
va (670 kN) e
3 o C\. s - N
P E
A e P
/'/ ,//
// /‘/
(o] A o
//'I' //
™
A B
9 12 4

Figure 44 : Structure (longueurs en metres)
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Exercice 18

La passerelle de la Figure 45 est constituée datelpge isostatique portant dans la direction
transversale et simplement appuyé sur deux polREEZO0 paralleles (ABCD et A'B'C'D’),
elles-mémes reposant sur 4 appuis délimitant @aveédrcentrale de 10 metres de portée et des
travées d’extrémité de 7 metres de portée. Cesgmsont disposées de fagon a fléchir autour
de leur axe fort dans le plan vertical. Les deuguspintermédiaires de chaque poutre sont
constitués par des béquilles inclinées (BE, B'EF € C'F’) pouvant étre considérées
simplement appuyées au niveau de la fondation. &faissurer sa stabilité sous l'action de
charges transversales, la structure est contrevgyae des croix de Saint-André disposées
entre les béquilles, comme indiqué a la Figure 46.

On considére un chargement constitué uniquementctdeges surfaciques gravitaires
uniformément réparties sur 'ensemble du platelags. réactions d’appui du platelage sur
chacune des poutres constituent une charge unifoemerépartie de5 kN/m a I'ELU
(charge pondérée). On admettra en outre que itégiu platelage dans son plan ainsi que sa
connexion aux poutres sont suffisantes pour empéobedéplacement des poutres ABCD et
A’B’C’D’ dans la direction transversale. Tous ldér@ents sont constitués d’acier S355.

Une analyse élastiqgue 2D au premier ordre de larg@ABCD fournit les efforts internes
suivants dans le trongcon de poutre BC :

0 Mgipqa = Mc1gq = —189,5kN.m et Mpyyicuscipa = 123,0 kN.m

O Ngg = 191,65 kN (compression)

O Veamax = 125 kN

En intégrant a cette analyse élastique la prissoerpte des effets de second ordre, le moment
en B et C devienW ; pg = M¢,pq = —193,3 kN.m tandis que le moment au centre passe a
MmilieuBC,Z,Ed = 129,3 kN.m.

On s’intéresse uniquement a la travée BC. On deenand
* De déterminer la classe de section du profilé IRE8OmMprimé et fléchi, en
considérant que la section doit reprendre un etfercompression égalN,; tandis
que la capacité excédentaire de la section esindesa supporter un moment de
flexion ;
» A partir des efforts internes dans la poutre ampgeet au second ordre :

o de déterminer la valeur du coefficient d’équivakeidg, devant multiplier le
moment maximum de premier ordié, g, .4, afin de deéfinir un moment
équivalent sinusoidal ;

o d’expliqguer comment vous auriez estimé ce coefiici€,, si les efforts
internes au second ordre ne vous avaient pas @téigq

o de calculer la valeur que vous auriez trouvée etadeomparer a la valeur
réelle obtenue ci-dessus ;

* Sur base des résultats précédents, de vérifiemedn de poutre BC a 'ELU.
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Figure 45: Structure - Plan longitudinal (dimensgen métres)
]
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Figure 46: Structure - Plan transversal (dimensi@msmetres)
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l.4. ASSEMBLAGES

Exercice 1

Soit les trois configurations d’assemblage boulompéésentées a la Figure 47. Pour chacune
d’elles, on demande de :

« Déterminer I'épaisseur des plats (et des couvrgghiainsi que le nombre de boulons
nécessaires pour la transmission, en service, efiont de traction N entre les plats
assemblés

e Faire un croquis de 'assemblage

Finalement, on demande de discuter les avantagks @hconvénients que peut présenter
chacune de ces trois configurations par rapporidaux autres.

Données

N = 200 kN (charge variable)

Acier utilisé pour les plats et couvre-joints : $23

Boulons non préserrés de 20 mm de diamétre nortiyme 8.6)

Les trous dans les plats et couvre-joints sontsfarén diamétre de 2 mm supérieur a
celui des boulons

[ o

0 La largeur des plats et couvre-joints est de 150 mm
a/ <———-—/€ ' 1 I; S
N N
A
b et . 7
N
N
g = - : ——
N N
Figure 47
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Exercice 2

Soit la configuration a) d’assemblage de la Figlifgétudiée a I'Exercice 1, dans laquelle les
boulons ordinaires de type 8.6 sont remplacés gmbdulons H.R. préserrés de typel0.9.

On demande de déterminer le nombre et I'emplacerdeat boulons pour deux valeurs
différentes du coefficient de frottemanentre les pieces assemblégs= 0,3 ety = 0,5.

Exercice 3

Soit I'assemblage de la Figure 48. L'effort cerdetraction N est transmis entre les plats A
et B par l'intermédiaire de deux platines C et Milbanées entre elles et soudées aux plats A
et B perpendiculairement au sens de I'effort N.

On demande de :

» Déterminer I'effort maximum transmissible par léatp A et B

» Calculer le nombre de boulons nécessaires a lseege cet effort, si 'on suppose les
platines C et D infiniment rigides pour la flexidans leur plan

» Evaluer la valeur de l'effort de levier dans lesiloms, pour différentes épaisseurs des
platines C et D (platines non infiniment rigidesy:= 10 mm, t = 20mm,
t =30mmett =40 mm

Données

0 Boulons M20, de type 6.6, non préserrés
O Acier utilisé pour les différents plats : S235

tt
Q o
§ (sp]
N S . o N g
DplatA J1L b .,
) —
e S| =y
S
i
- I );# 12
ke
P 1
130
Figure 48
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Exercice 4

Soit I'assemblage de la Figure 48. En se placans des mémes conditions que celles de
I'exercice 3 (méme géométrie et méme effort ap@gon demande d’évaluer le nombre de
boulons nécessaires a la reprise de I'effort Nesplatines sont supposées infiniment rigides
et que I'on emploie cette fois des boulons H.Rs@né&s de 20 mm de diamétre nominal et de
type 10.9.

Exercice 5

L’assemblage suivant (Figure 49) doit transmettreefiort tranchant F ainsi qu'un moment
de flexion M de la poutre IPE 200 a la colonne HiD B, par l'intermédiaire d’'un plat
d’about soudé a la poutre et boulonné a la serdella colonne.

On demande de vérifier la résistance des bouloms Isgffet combiné de ces deux efforts.

Données
O Fzy = 40 kN etMgy = 40 kN.m
0 Acier S235 pour tous les éléments
0 Boulons H.R. préserrés M16, de type 10.9
0 Coefficient de frottement entre le plat d’aboukeesemelle de la colonng::= 0,3
15 IS . -~
90
7 25 e

) M 270

IPE 200 [-] o I 30
= [ -I 15 "‘L.'

@ 140

3 F Fr—ff
—y

5 HE 160 B

S ~— S T
Figure 49 (dimensions en mm)
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Exercice 6

Soit 'assemblage de la Figure 50. On demande diémensionner (nombre, disposition et
dimension des boulons) afin qu’il puisse assureepaise d’'un moment de flexiavg,, par
I'utilisation de :

a) Boulons ordinaires non préserrés de type 6.8
b) Boulons H.R. préserrés de type 10.9

Dans les deux cas, faire un croquis de 'assemblage
Données

U MEd =50kN.m
0 Acier S235 pour la poutre, la colonne et les plats
O Coefficient de frottementu = 0,3

e

IPE 200

Unités :mm
Section transversale des plats
[ e
, ; » =15
T 00 ’
Figure 50

Exercice 7

Soit 'assemblage de la Figure 51. On demande bellea le moment de torsion maximal
M, g4 qu'il peut reprendre en plus de I'effort tranchBgyt auquel il est déja soumis.

Données
0 Fgy =100 kN
O Profil de la poutre : IPE 200
O Profil de la colonne : IPE 270
0 Epaisseur du plat d’about : 20 mm
0 Boulons ordinaires M20 non préserrés, de type 4.6
O Acier S235
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Unités : mm =

121.5 -

Figure 51

Exercice 8

L’assemblage représenté a la Figure 52 doit tratisemen effort de tractioy; = 280 kN
entre les plats A et B. On demande de vérifierégistance de ces plats dans deux cas

distincts :
a) L'effort N est transmis par I'intermédiaire de 5ubans ordinaires M20 de type 6.8
b) L'effort N est transmis par frottement entre lesxiglats suite au préserrage de 5
boulons M20 de type 10.9

Données

0 Plats en acier S235
0 Epaisseur des deux plats : 10 mm
0 Coefficient de frottementy = 0,5
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Exercice 9

Soit la console représentée a la Figure 53. On ddende dimensionner les différents
éléments constituant la console (profilés, platsmiore et disposition des boulons des
assemblages) pour que celle-ci puisse résistee &hargeP;,; = 25 kN.

Données

Acier S235 pour tous les éléments

Boulons H.R. 10.9 préserrés, aussi bien pour g ppie pour I'encastrement
Surfaces traitées (coefficient de frottement 0,5)

Caractéristiques des profilés en U : voir cataloggi@rofilés

On suppose que le déversement est empéché pasdesitifs appropriés

¥

Zcm

OoOogogd

Figure 53
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Exercice 10

Soit le nceud de cadre rigide de la Figure 54, ssuimun moment de flexioMg,; =
400 kN.m. La poutre IPE400 est solidarisée par soudure glan d’about de 20 mm
d’épaisseur. Ce plat d’about permet 'assemblageeasemelle de la colonne IPE400 a l'aide
de 8 boulons H.R. préserrés. En outre, la semapérgeure de la poutre est, quant a elle,
fixée par des boulons H.R. préserrés a un couvnége 20 mm d’épaisseur soudé sur la téte
de la colonne.

- 0,5m . Y —
20mm { T — —ir———g—w |
couvre-joint
™~ plat dabout
f IPE400 Ma:
- i
N\ A<
20 mm
by
™~
R
>
S
‘u{ﬂﬂ\ﬁL couvre-joint
\—J

3
~ wuw 0gE
M

i~ umm g

)
-
H
°
L]

VUEA-A

un ¢°9¢

Figure 54
On demande de :

» Vérifier la résistance des boulons H.R. présertégldt d’about et les contraintes dans
le couvre-joint ; dans le cas ou les contraintesda couvre-joint seraient excessives,
citer la mesure a prendre pour que la résistanckaseemblage soit assurée, sans
modifier la disposition ni les dimensions adoptées
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» Deéterminer le nombre de boulons nécessaires ptiar te semelle de la poutre au
couvre-joint, donner la disposition de ceux-ci leucouvre-joint ainsi que la longueur
minimale de ce dernier

Données

0 Boulons M24, 10.9
0 Charpente : acier S235
0 Surfaces d’assemblage traitées : coefficient dgefreenty = 0,5

Exercice 11

Soit 'assemblage de la Figure 55. On demande tderdéner I'effort maximal T qui peut étre
transmis, en traction ou en compression, par lesx derofilés UPN100 au gousset
d’assemblage de 10 mm d’épaisseur.

T

091 93H

Données

0 Les profiles UPN sont connectés au
gousset par 6 boulons préserrés M12 de
type 10.9

[0 Le gousset et les deux profilés sont en
acier S235

[0 Le coefficient de frottement entre les
piéces assemblées vaut 0,5

560

Figure 55 (dimensions en mm)
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Exercice 12

La poutre AE de la Figure 56 est liaisonnée a umlente par l'intermédiaire de deux
corniéres fixées de part et d’autre de I'ame dpdatre. Ces corniéres sont boulonnées par
une aile sur la semelle de la colonne et par kaaite sur 'ame de la poutre. Ce type
d’assemblage permet de considérer la poutre conmticellée sur la colonne. L'extrémité E
étant libre, la poutre est soutenue en B par anttiFB incliné a 45° sur I'axe de la poutre. On
suppose que la liaison entre le cable et la pasrecalisée au niveau de I'axe longitudinal de
la poutre.

La poutre est constituée de deux trongcons AD et i@Bljsés a l'aide de profilés différents :
respectivement un HEA320 et un HEA300. Le détailjalat entre les deux trongons est
également donné a la figure. La structure est s un moment de flexial en E et a
une charge concentrée vertic&len C.

On demande de dimensionner le joint en D entrddex profilés, ce qui comprend :
0 Le calcul du nombre de boulong, n, etns
0 La détermination de I'épaissetudu couvre-joint
0 La vérification de la résistance des différentdspka I'effort normal et a la pression
diamétrale
0 Le dessin du joint précisant la disposition desldms leur diametre et les dimensions
des plats

_P.—F tk\

.~ couvre-joint

fourrure
-

| E— —

HEA320 HEA3DO
o — | T T —F =
. . . ,
n na ns

largeur des différents plats : 300 mm

45"/ -
ﬂﬂ A 8 c o E ]>M

4m iD.Sm
T T

0,5m, 3m =

Figure 56

C.M. Il : EXERCICES 50/99 I.4. Assemblages

www.GenieCivilPDF.com



Données

Pzy = 130 kN, Mgy = 250 kN.m

Acier S235 pour les plats, cornieres et profilés
Boulons H.R. préserrés de type 10.9

Coefficient de frottement entre pieces assemblges 0,5

OoOogodd

Exercice 13

Une console servant de support a une poutre derpolant est fixée a une colonne a l'aide
d’'un assemblage a 10 boulons H.R. préserrés, dectiea M20 et de type 8.8, tel qu’indiqué
a la Figure 57. Cette console doit pouvoir supppda service, une charge permanente de
160 kN ainsi qu’'une surcharge de 110 kN ; les dcdefits de pondération des charges sont

pris respectivement égaux a 1,4 pour les chargemgmentes et a 1,6 pour les charges
variables.

On demande de vérifier cet assemblage a 'ELU, a#clque tout glissement doit étre

empéché et que la contrainte de compression tresagene peut dépasser 265 MPa dans la
partie comprimée de I'assemblage.

HEB 260 280
]

y 2 lP gy o e

ol
1— == - -%— i

x5 == & i
q"’"‘ o 115"8lt == % ]:
S N . ”

| I

10 boulons M20 251:;11 —ib L_
Figure 57
Données
O Acier S235

O Coefficient de frottementu = 0,4
0 On néglige le poids propre de la console
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Exercice 14

On demande de déterminer la charge pondérée madnatjue peut supporter la console de
'Exercice 13 (Figure 57) si 'on admet cette faise se produise a 'ELU un certain
glissement et décollement entre le plat d’aboutiadeonsole et la semelle de la colonne
(boulons non préserrés).

Exercice 15

L’assemblage de la Figure 58 est destiné a tramemat effort tranchanty,; = Pz, et un
moment de flexionMg; = Pg4.d (avecd = 3m). On demande de déterminer la charge
maximale Py mq, POUvant étre reprise par I'assemblage et la ppouireces contraintes
représentent les contraintes les plus défavordbldsng de la poutre et que tout danger
d’instabilité est écarté.

B A COUPEA-A
N couvre-joint
AN | OO 1 DA | S| S |
/ ép. 12mm

| |

XA ! X ;
|
I plats d'dme

hoy ¥ ép. S mm

IPE330 H PE330
LDA = Couvre-joint
ép. 12 mm
DESELE PLATS D'AME (FACE)

3060 3030 60 30

[ Py 1
X X I; X - - % ml 2 1
|
| S 8 1 4 boulons
| ‘“T = § 8 | M24 10.9
b X ,r: X X 5— | préserrés
. N '
. 240 ) J hi I
8 boulons M24 10.9 préserrés (40,40, 40 40,
Figure 58
Données
O Acier S235
0 Boulons H.R. préserrés M24 de type 10.9
0 Coefficient de frottement entre pieces assemblges 0,5
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Exercice 16

Expliqguez comment vous veérifieriez la résistancéaksemblage représenté a la Figure 59 ci-
dessous, sous l'effet uniqguement d’'un moniégi donné.

Pour cela, il faudra notamment :
[0 déterminer le cheminement des efforts ;

O préciser les vérifications a effectuer (composantassemblage sollicitées et donc
modes de ruines possibles) ;
O définir I'effort sollicitant chacune de ces compotss en fonction d&f, ;

0 en déduire la maniére de calculer le moment régisial'assemblage.
Meq
Figure 59: Assemblage
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1.5. EXERCICES RECAPITULATIFS

Exercice 1

La structure de la Figure 60 est constituée de geutiques principaux équidistants de 10
metres et soumis, au niveau de la poutre continpérgure, a une charge uniformément
répartie variable (appliqguée sur la semelle supggidu profilé). Les colonnes des portiques
sont articulées en base quel que soit le sensed®ffi; elles sont constituées de profilés
HE160A fléchis autour de leur axe fort dans le pis portiques principaux. Toutes les
poutres de la structure sont réalisées a l'aideraflés IPE300 flechis autour de leur axe fort.

Les déplacements transversaux des nceuds E, HJRa@it empéchés grace a la présence de

contreventements efficaces. Les assemblages eaisénceuds B, O, K, Y et C, P, M, Z
permettent de supposer I'articulation parfaite’dedemble des barres qui y aboutissent.

V

o Z
v
e
-
L
X
1 ed
L B
S % U
L L L L L L ]
T [ = 1
Figure 60
On demande :

» De déterminer les diagrammes d’efforts internesatesemble des éléments (poutres
et colonnes) de la structure

 De déterminer la charge uniformément répapie provoquant la ruine (ou la
déformation excessive) des poutres continues CEIRBYZ

 De déterminer la charge uniformément répagtje provoquant linstabilité de la
colonne la plus faible
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* D’en déduire la charge uniformément répartie malems,,, a laquelle peut étre
soumise la structure

Données
0 L=5m
O Acier S235
0 Fleche maximale admissible des poutres en senlit00 de la portée
[0 On supposera la présence d’appuis a fourche enlICMEP, S, V et Z
0 On négligera le poids propre des éléments

Indications:

Pour une poutre a trois travées égales (de londushacune) posée sur quatre appuis simples
et uniformément chargée (changg la valeur du moment de flexion sur les appuiérieurs

est égale apl?/10. Les réactions d’appuis sont respectivememulg10 et 11pl/10 pour

les appuis extérieurs et intérieurs.

Exercice 2

Un hall industriel est constitué d’'un certain nomiole portiques équidistants tels que celui
représenté a la Figure 61. Ce hall peut étre cérisidomme contreventé quel que soit la
direction d’application des charges horizontaleenéwelles. La couverture des faces
verticales du hall est assurée par des tbles mplgsEss a froid solidarisées aux colonnes (sur
leur semelle extérieure) et au systeme de conttenwemt.

Dans le cas ou l'on appligue uniguement une changérmément répartieo (charge
variable) sur la semelle supérieure de la poutrajeanande :

» De calculer:
0 La charge axiale de plastification de la sectiangrversale des colonnes
0 La charge axiale critique d’Euler des colonnes
0 La charge de flambement réelle des colonnes chagggriquement
[0 La réaction maximale qui peut étre transmise alonees par la poutre

* D’en déduirep,,,, et de dimensionner la poutre pour qu’elle puisggperter cette
charge

Données

Acier S235

Les colonnes sont constituées de profilés HE100A

La poutre sera faite d’un profilé de type IPE

La fleche maximale admissible de la poutre ese&fixé/500 de sa portée

On considérera que I'appui en pied de colonnes@alh encastrement parfait pour les
deux sens de flexion

Ooogogod
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0 On admettra que la torsion de I'extrémité supéeales colonnes est empéchée par
les poutres transversales et le barres de conteswent qui y aboutissent

0 On supposera que la couverture de facade estauffient raide et suffisamment
solidarisée aux colonnes pour empécher le flambedenes derniéres autour de leur
axe faible

0 On négligera le poids propre des éléments

assemblage par corniéres
fixges sur 1'dme de la

p poutre. (suffisantes pour
; j 1 : — / empécher la torsion
T T T e
i Nt ——
T {
' ) im
| |~
|
i 5m )
i fa— -~
|
}
|
E |
o | couverture
I
|
f
|
|
|
|
J
n | i
T y =l | —
o . |
|
Figure 61

Exercice 3

Le portique contreventé de la Figure 62 est carestite deux colonnes identiques et d’'une
poutre sur laquelle agit une charge variable unitament répartig (appliquée sur la semelle
supérieure). Dans le plan du portique, les colorsoed fléchies autour de leur axe faible
(inertie I,) et la poutre autour de son axe fort (ineftije La colonne AB est articulée a ses
deux extrémités tandis que la colonne CD est erd@ash base et assemblée rigidement a la
poutre BC en téte.
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On demande :

» De dimensionner économiquement la colonne AB (f&rafie type HEA), si I'on
suppose a priori que le profilé de la poutre BQuest IPE270

* De justifier le choix d’'une IPE270 pour réaliserdautre, si I'on utilise le profilé
déterminé ci-dessus pour la réalisation des colwrA® et CD, et de juger de la
nécessité de se prémunir contre le déversemeatzitre

» De vérifier si le profilé choisi pour réaliser leslonnes est effectivement en mesure
de supporter les efforts auxquels est soumiseltane CD

agMg

B % alM
C e
Y >
oy = L
1 e I
s
M, = - 78,125 kiim
u1Me
= sy -
Figure 62
Données
U pgqg =25kN/m
0 Longueur de la poutreL: = 5 m, hauteur des colonned =8 m
O Acier S235
0 Fleche maximale admissible pour la poutre sousgesade service : 1/350 de la
portée
0 Toute instabilité des colonnes dans le plan pelipatadre au portique est supposée
empéchée

0 On admettra que les conditions d’appui de la poatreB et C sont telles que la
rotation de torsion de celle-ci ainsi que son d@&pieent transversal
perpendiculairement au plan du portique sont engEfappuis a fourche)

[0 Diagramme de moment : voir Figure 62
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Exercice 4

Soit le portique plan de la Figure 63, soumis, ervise, aux charges suivantes (le poids
propre des éléments sera négligé) :

0 Charge verticale variable uniformément répaptie 11 kN /m sur les poutres BD et
DF (agissant sur la semelle supérieure du profilé)

0 Charges verticales permanentes concent?ées300 kN en téte des colonnes (en B,
DetF)

0 Charge horizontale variable uniformément répattie 1 kN/m sur les colonnes
extérieures AB et EF (agissant sur la semelle iextéx du profilé)

P p P o P
VPPV WTTTTTTT T ¢
T :Ei?g IPE D LPe Fl ]
L 97— 19
L e I el £]
| L ol L r|
I~ g |
Figure 63

Un systeme de contreventement empéche tout déptmtetransversal des extrémités
supérieures des colonnes (B, D et F) dans les dieestions principales. Les colonnes AB et
EF sont considérées encastrées dans la fonda@spegtivement en A et E) pour la flexion
dans les deux plans principaux. Les assemblagés, éhet F peuvent étre assimilés a des
rotules parfaites pour la flexion dans les deuxglprincipaux ; tandis que les assemblages
poutre-colonne en D sont considérés parfaitemegndas pour la flexion dans le plan du
portique. Les assemblages aux extrémités des goBfeet DF sont congus de maniére a
empécher la rotation de torsion de celles-ci.

Les profilés utilisés pour la réalisation des coles et des poutres sont respectivement de
type HEA et IPE ; ces profilés sont tous disposesndniere a fléchir autour de leur axe fort
dans le plan du portique.

On demande :

* De dimensionner les poutres BD et DF
» De dimensionner les colonnes AB, CD et EF, toutds tonstituées du méme profilé
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* De concevoir, puis de dimensionner, les deux aseg@b boulonnés qui, en D,
permettent le transfert du moment de flexion efeféort tranchant des poutres BD et
DF a la colonne CD

Données

Acier S235

L=10m

Fléche maximale admissible pour les poutres : 1680 portéee

Les assemblages doivent étre concus de telle fggen’extrémité supérieure de la
colonne CD ne dépasse pas le niveau de la serapieisure des poutres (voir Figure

[ I o

64)
D
i | i
)
=t
Figure 64
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II. SOLUTIONS

.. MEMBRURES COMPRIMEES

Exercice 1

Colonne encastrée en badg;:= 5,816 m

Colonne rotulée en baség = 11,832 m

Exercice 2

Colonnes extérieured.;; = 2,995 m

Colonnes intérieuresLy; = 2,829 m

Exercice 3

Ly =2276m

Nb,Rd = 854‘,5 kN

Exercice 4

2 déformées de flambement de la structure a coesidé
0 Mode 1 : noeuds fixes transversalement
0 Mode 2 : nceuds transversalement déplacables

6 colonnes a vérifier :
0 AB (ou OP) et HI dans le mode 1
0 FG (ou TU), MN, CE (ou QS) et JL dans le mode 2

Multiplicateur critique A, = min(A¢r.;) = Aerm1moder = 6,18
Multiplicateur de ruine 4, = min(2,;) = Ay moder = 14
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Exercice 5

a) Propriétés du PRS

Classel

M

y,Rd = Mpl,y,Rd = 196,4 kN.m

I, = 11724 cm*

b) Instabilité de la structure

2 déformées de flambement de la structure a camesidé
0 Mode 1 : nceuds fixes transversalement
0 Mode 2 : nceuds transversalement déplacables

2 colonnes a vérifier : BC (ou HI) et EF dans ledea@

Multiplicateur critique A¢ = A¢r g modez = 5,17
Multiplicateur de ruine 4,, = Ay gr modez = 1,73

Exercice 6

2 déformées de flambement de la structure a camsidé
0 Mode 1 : nceuds fixes transversalement
0 Mode 2 : nceuds transversalement déplacables

4 colonnes a veérifier :
0 BF (ou CG) dans le mode 1
0 AE (ou DH) dans le mode 1 ou le mode 2
O EIl (ou HL) et FJ (ou GK) dans le mode 2

Multiplicateur de ruine 4,, = A, gr moge1 = 405,3/P (avecP enkN) > P, = 405,3 kN

Exercice 7

Flambement d’axe fortLs;, = 5,019 m = N,gq, = 583,1 kN
Flambement d’axe faibleLy; , = 4,2m > Npgq, = 140,2 kN

Conclusion Ngg < Nppq = 140,2 kN > Pggmax = 80,9 kN (charge pondeérée)
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Exercice 8

a) Effort de compression maximal dans CD

Flambement d’axe fortLs;, = 2,063m > Njgq, = 866,8 kN
Flambement d’axe faibleLy; , = 1,877m > Npgrq, = 767,2 kN

Conclusion Ngg max = Npra = 767,2 kN

b) Entre-distance des portiques pour QWgrg, = Ny pg »

Il faudraitLs, , = 1,106 m, cadK, = 0,316 -> Impossible

Exercice 9

a) Effort normal ultime de la colonne AB

Flambement d’axe fortLs;, = 4,496 m > Ny g4, = 866,6 kN
Flambement d’axe faibleLy; , = 3,626 m > Np g4, = 668,0 kN

Conclusion Ny, pq = 668,0 kN

b) Condition d’égale résistance

Pour le portique originel, la condition d’égaleisésnce n’est pas satisfaite.

Pour qu'elle le soit et quiy, r, reste identique, il faudraitLs, , =

Lfpy = 6,654 m.
Pour obtenile = 1,331, il faut :

0 Supprimer le contreventement dans la direction E-B-

3,626 m (inchangé) et

0 Remplacer I'appui simple en base de colonne (Aupaappui apportant une restreinte

flexionnelle d’axe fort (proche de I'encastrement)

0 Remplacer les assemblages rotulés aux extrémitda geutre en E et F par des

assemblages rigides
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Exercice 10

a) Colonne AB

Flambement d’axe fort — trongon ALz, = 6,014m > Npgq, = 806,1 kN
Flambement d’axe faible —trongon Alg, , =8m > Npgrg, = 229,1 kN

COI‘]C|USi0n Nb,Rd = 229,1 kN 9 PEd,l < 122,3 kN

b) Colonne CD

Flambement d’axe fort — trongon JEs;,, = 2,923 m > Npgg, = 1149,8 kN
Flambement d’axe fort — trongon Elbg;, = 3,638 m > Npgq, = 1085,0 kN
Flambement d’'axe faible —trongon JDy;, =8m > Nypq, = 229,1 kN

COI‘]C|USi0n Nb,Rd = 229,1 kN 9 PEd,Z < 122,3 kN

c) Colonne HG

Flambement d’axe fortLs;, = 3,189 m > Njgq, = 620,9 kN
Flambement d’axe faibleLy; , = 3,294m > Nppq, = 400,1 kN

COI‘]C|USi0n Nb,Rd = 400,1 kN 9 PEd,3 < 250,1 kN

Exercice 11

Py eamax = 1603,0 KN, Py g max = 1594,9 KN €tP; ggmax = 639,3 kN

Exercice 12

Posamax = 506,3 kN, Py pamax = 1062,9 kN €tP, pq mex = 2128,8 kN
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Exercice 13

Pga max = 1009,3 kN (flambement colonnes FE et |H)

Exercice 14

Pgamax = 855,75 kN (flambement colonne soumise a 2P, étage supérieur)

Exercice 15

SiPgg = 0 qgqmax = 80,0 kN/m (flambement colonne EF)

Siqeq = 9eamax : Peamax = 299,3 kN (flambement colonne ED)
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11.2. POUTRES FLECHIES — DEVERSEMENT

Exercice 1
k,=1,k,=1,C,=26,C, =18, k. =0,62
Cas 1. z; = 0mm, My, = 73,2 kN.m, Mp pq = 60,5 kN.m > Ppgmax = 29,0 kN/m

Cas 2.z, = 100 mm, M, = 36,5 kN.m, Mppq = 31,0 kN.m > pPpamax = 14,9 kN/m

Cas 3. z; = —91,5 mm, My, = 139,5 kN.m, My rqg = 78,3 kN.m = Py max = 37,6 kN/m

Exercice 2

k, =05k, =005, C =26, C, =18 k, = 0,62

zg = =76 mm, M., = 2451,1 kN.m, My, pg = 135,1 KkN.m = Pggmax = 64,8 kN/m

Exercice 3

a) Détermination déb, .,

ELS :

P <16,51 kN

ELU :
2 troncons a vérifier : EB et BF (ou symétriques)
0 EB:Mygq =47,64kN.m > P <353kN

0 BF :Myga=73,90kN.m > P <235kN

Conclusion :

Ppax = 16,51 kN
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b) Utilité des entretoises

Trongon AB (et symétrique CD) :

Mygra = 31,44 kN.m > Mpq = 22,28 kN.m

Troncon BC :

- OK sans entretoise en E (et G)

Myra < M, =2959kN.m < Mgz =52kN.m -> Entretoise nécessaire en F

Exercice 4

a) AB
c, =13

Mb,Rd = 147,3 kKN.m > MEd =127 kN.m

b) BC
C, =27

Mygra = 2154kN.m > Myq =127 kN.m

Exercice 5

a) BC

Myra = 86,15kN.m > Mg = 61,19 kN.m

b) CD

Mygra = 7581 kN.m > My =362kN.m

c) DE

My ra = 86,15kN.m > Mg = 56,39 kN.m
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Exercice 6
a) BC

Mb,Rd = 314,1 kKN.m > MEd =260 kN.m

b) CD

Mb,Rd = 295,2 kKN.m > MEd =260 kN.m

c) DE

Mb,Rd = 316,5 kKN.m > MEd =208 kN.m

Exercice 7

Gmax = 8,03 kN /m (ELU déterminant)

Fléche soug = qax i f =51mm < L/300=10mm
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11.3. MEMBRURES COMPRIMEES ET FLECHIES

Exercice 1

a) Classe de section

Classe 1

b) Vérification de I'élément a 'ELU

Résistance et stabilité en travée

Vérification de la stabilité selon I'axe fort :

NEd n . 1 . Cm,y : My,Ed
Mo T T Nea T Mo
X Y Nery ™Yy
200 1 0,679 - 33
=0950-17054 T 099 | __200 "1,038-119,4 =031 < 1
101936

Résistance des sections d’extrémité

Sollicitations de la section d’extrémité la pludlistée :
0 Mgy =33kN.m
O Ngg =200 kN
O Vg =11,8kN

Influence dé/g, surM,, 4 : négligeable

Influence deVg, surM,, r, : négligeable

Vérification :Mgq =33 kN.m < M, g4 =119,4kN.m

Exercice 2

a) Pas d'instabilité hors plan

Résistance et stabilité en travée

Vérification de la stabilité selon I'axe fort :
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NEd 1 . Cm,y : My,Ed

+ .
X Ny r Hy 1 — Neg I My g
Y Ym Nery ™Y yan
= 500 +0,867 ! 1190 1 _ g5 < 1
0,549 -2285,6 ;500 0973-2613|
1967,5

Résistance des sections d’extrémité

Influence deVg, surM,, r, : a considérer> moment résistant réduit

Veérification :Mgq = 100 kN.m < M, ypq = 233,4kN.m

b) Déversement et flambement d’axe faible permis

Résistance et stabilité en travée

+ Veérification de la stabilité selon 'axe fort :

Nea o flr 1 Gy My
_Npl.Rk Y \xer 1 _ Nga k _My.Rk
Y Ym cry Yymod Ty,
B 500 | ger. |2080 1 1-100 | oo0o
©0,549-22856 0,577 ,__500 0911-2613| "~
1967,5
» Vérification de la stabilité selon I'axe faible :
_Nea gk 1 Cmy Myga
Novree 77 Xir 1 _ Nea My ri
Z Ym Nery Tzymod “y,
= >00 +0,325-(0,513 2,080 ! 1-100 =161 > 1 1N
©0,229-22856 ’ 0,577 ;__500 0468-2613[
1967,5
Résistance des sections d’extrémité
Influence deVg, surM,, r, : a considérer> moment résistant réduit
Veérification :Mgq = 100 kN.m < M, ypq = 233,4kN.m
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Exercice 3

Résistance et stabilité en travée

Symétrie axe fort / axe faibte Vérification de stabilité identique selon les dguans :

N 1 C -M 1 C,, M
]I\:‘Id + .Uy . < . m,y My,Ed + o - 5 L omz Mz,Ed

Npire 1 — Nea My Rk 1—ed 4 Mzrk
Y Ym Nery ™Yy Nerz 7Y% v
_ 750 +0.989 1 0,778 - 71,25 +0 1 0,778 - 71,25
B 0,908 - 2176,1 ’ 1— 750 1,080-193,2 ’ 1— 750 1,054 -193,2

7218,5 7218,5
=0853 < 1

Résistance des sections d'extrémité

Section en téte a vérifier :

My,Ed a+ MZ,Ed /3_(71’25>1,918+<71’25)1,918_0403 -
My N ra M,nra) — \1643 164,3 o

Exercice 4

Résistance et stabilité en travée

« Veérification de la stabilité selon 'axe fort :

Meo o flr 1 Gy My
MNowrie Y x4 Nea My ri
Y Ym Nery Tyymod —y,
150 k 1 C . - 10000
— + 0,879 . LT(QEd) . . m,y(QEd) QEd < 1
0,434 - 1265 0,613 4 _ 150 4-kyymoq(Qpa) - 100,9 - 10
765,2
« Vérification de la stabilité selon I'axe faible :
Ngq . kir 1 Cny *Mya
T"‘Hz' g — T my ]3\’/1
. YpLRK At — ZEd  MyRE
Xz cry Amed Ty,
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150 k 1 C . -10000
=—————+0,506-]0,515"- 1r(Qra) | ) m,y(Qka) * Qea :
0,175 - 1265 0,613 1— ﬁ 4. kzy,mod(QEd) 1009 - 10

765,2

<1
« Conclusion:
QEd,max ~ 9350 N

Pour cette valeur de la charge transversale :
O Vérification de la stabilité d’axe fort0,938 < 1
0 Veérification de la stabilité d’axe faiblel: < 1

Résistance des sections d’extrémité

Ngg = 150 kN < Nppq = 1265 kN

Exercice 5

a) Efforts internes — élément BF

0 Moment AF : diagramme lineaire, Mgq,p = —52,75kN.m et
Mggyr = +26,37 kN.m

[0 Effort tranchant (flexion AF) : constariitz; = 19,78 kN

0 Effort normal : constanfyz, = 57,91 kN (compression)

b) Vérification de I'élément BF a 'ELU

Résistance et stabilité en travée

Vérification de la stabilité selon I'axe fort :

NEd n . 1 . Cm,y : My,Ed
Noure o 1—M k My ri
Y Ym Nery ™Yy
57,91 1 0,685 - 52,75
=0993-26437 T 1 | _5791"1,00-325 | 0133 < 1
55007

Résistance des sections d’extrémité

Mgq = 52,75 kN.m < Mypq = 325kN.m
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Exercice 6

a) Efforts internes

|:| Moment AF . MEd,B_AB = 142,4 kNm, MEd,B_BC == 57,6 kNm,
MEd,B_BD = 200 kNm
O Effort tranchant (flexion  AF)  : Vggap =17,8kN,  Vggpc = 14,4 kN,

VEd,BD = 500 kN
O Effort normal :Ngg 4p = 650 KN, Ngg gc = 150 kN

b) Vérification de I'élément BF a 'ELU

Résistance et stabilité en travée

+ Vérification de la stabilité selon 'axe fort :

NEd m 1 Cm,y MyEd
Nlek XLT Ngq My, i
.ol 1— Y,
Xy Ym1 cry ky y:mod Ym1
_ 650 + 0976 1,064 1 0,907 - 142,4 — 0783 < 1
©0,801-2643,7 0,996 , __650 0978-3250|
5913,4
« Veérification de la stabilité selon 'axe faible :
_Nea gk 1 Cmy Myga
Novree 77 Xir 1 _ Nea My ri
2 Ym Ncr.y zy,mod Ym1
_ 650 +0800- 10513 1,064 1 0,907 -142,4 — 0766 < 1
"~ 0,465 -2643,7 ’ 0,996 650 0,824-325,0|

1-—

5913,4

Résistance des sections d'extrémité

MEd = 14’2,4' kN.m < My,N,Rd = 280,5 kN.m
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Exercice 7

a) Diagramme de moment

MEd,B_AB == _276,1 kNm, MEd,AB/Z == _48,0 kNm, MEd,B_BC = _329,0 kNm,
MEd,BC/Z == _74,5 kNm, MEd,DB = _83,9 kNm, MEd,B_BE == _30,1 kNm

b) Vérification de I'élément BD a 'ELU

Efforts internes

Mgq, = 83,9 kN.m (constant sur BD)z; = 0 kN, Ngq = 476,0 kN

Résistance et stabilité en travée

+ Veérification de la stabilité selon 'axe fort :

NEd @ 1 Cm,y My Ed
N, N M
. VpLRK XLT 1 Ed Rk
2 cry kyy mod Ym1
__ 4T6 | oeg. | 1038 1 1-839 | _ a1 < 1
©0,929-2643,7 0,943 | _ 476 1,016 -325,0|
17205,8
+ Vérification de la stabilité selon 'axe faible :
_Nea gk L1 Cmy Myga
Novre XLt 1 — Nea My ric
2 Ym Ncr.y zy,mod Ym1
- 476 1+ 0993|0513 1238 1 1839 | _ 363 < 1
0,844 -2643,7 ’ 0943 ;__476 0,997 -325,0 S
17205,8
Résistance des sections d'extrémité
Mgg =839kN.m < M, yga=3051kN.m
C.M. Il : EXERCICES 73/99 I1.3. Membrures comprimées et fléchies

www.GenieCivilPDF.com



Exercice 8

a) Inertie des sections de la traverse

Imax = 218 764 745 mm*, Iy, = 213 031412 mm* > I,y = 21590 cm*

b) Diagramme de moment

Mgq g ag = 59,3 kN.m, Mg gp = —59,3 kN.m, Mgaps/» = 168,2 kN.m,
Mgap gpp = —104,3 kN.m, Mgqp cp = 104,3 kN.m

c) Vérification de la colonne AB a 'ELU

Efforts internes

MEd,y,B = 59,3 kNm, VEd = 14,8 kN, NEd = 95,5 kN

Résistance et stabilité en travée

« Veérification de la stabilité selon 'axe fort :

NEd n . m . 1 . Cm,y : My,Ed
 Nore * XLt 1—h . My Rk
Y Ym Nery Tyymod:“yy,
955 1 1 0,946 - 59,3
= 09211265 T 9% 1,955 1-1009 =0645 < 1
7389,4

+ Vérification de la stabilité selon 'axe faible :

S PO P SR 9
. Nouri ’ Xt 1 — Nea. . My ri
2 Y Nery “zvmod“y,

95,5 1 1 0,946 - 59,3

=———+4+0979-(0,515 =" . =0412 < 1
0,628 - 1265 1 1— 95,5 0,972-100,9
7389,4
Résistance des sections d'extrémité
Mgs =593 kN.m < Myg; =100,9 kN.m
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Exercice 9

a) Efforts internes dans la colonne AB

Effort normal :Ng; = 37,5 kN

Moment AF My, gg 4 = 3,8 kN.m, My, pq5 = 7,6 KN.m
Effort tranchant — flexion AF Vg g = 2,28 kN
Moment af :M, g4 = 1,65 kN.m, M, pqp = 3,3 kN.m
Effort tranchant — flexion afl7, g4 = 9,89 kN

I o By

b) Vérification de la colonne AB a 'ELU

Résistance et stabilité en travée

+ Vérification de la stabilité selon 'axe fort :

NEd kLT 1 Cm,y : My,Ed " 1 Cm,z : MZ,Ed
T N T s T Nea My ¢ T N M
. VpLRK XLT 1— Ed k  MyRk 1— Ed k . MzRE
Y Ym cry yymod Ty, Ny, “vzmod “yy.
_ 37,5 + 0992 1 1 0,904 -7,6 0688 1 0,657 -3,3
B 0,784 - 499,1 ’ 1 1— 37,5 0,984 -19,5 ’ 1— 37,5 0,754-9,7
1019,3 397,2
=0688 < 1
* Vérification de la stabilité selon I'axe faible :
N k 1 Cnv M 1 C,, M
Isd + i, - ﬂ* . ﬂ . = . m,y lj\z/iEd + S . m,z ;/,IEd
. VpLRK XLT 1— Ed k MyRk 1— Ed k . MzRk
Xz Yu1 cry zy,mod Y1 Ncr,z zz,mod Yu1
_ 37,5 +0948 - o523 1 1 0,904 -7,6 N 1 0,657 -3,3
B 0,473 -499,1 ’ ’ 1 1— 37,5 0,908-19,5 1— 37,5 1,019.9,7
1019,3 397,2
=058 < 1
Résistance des sections d’extrémité
My ra\o (M, e\ 760\ /3,3\'
yea\ | (Mzpa) _ (_) + (—) ~ 0493 < 1
My, ra M; ra 19,5 9,7
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Exercice 10

a) Troncon AB

Efforts internes

0 Effort normal :Ng; = 1450 kN
0 Moment AF M), g4 = —9,05kN.m, My, gq 5 = 18,1 kN.m
O Effort tranchant — flexion AFVyr gq = 5,4 kKN

Résistance et stabilité en travée

« Veérification de la stabilité selon 'axe fort :

NEd n m . 1 Cm,y : My,Ed

Npwre 7 dor 1 Nea My ki

. _PLREK mod *
Ym1 Ncr.y yy,mo Ym1

y

_ 1450 +1.000 1,357 1 0,749 - 18,1
©0,994-1984,8 1 1450 1-271,7

1 - 351324

=0805 < 1

+ Veérification de la stabilité selon 'axe faible :

Moo g tr 1 Gy My
Np1,rk z XLT 1_M My gk

mod ° ;
Ym1 Ncr,y 4 Ym1

Z

1450 1,357 1 0,749 - 18,1

= 0:633-10848 " %[00 T 1480 062717
39134,4

=119 > 1 !
1

Résistance des sections d’extrémité

Oymmax = 187,3 N/mm? < 235N/mm?

b) Troncon BC

Efforts internes

0 Effort normal :Nggz = 1300 kN
0 Moment AF :My,Ed,B = _56,9 kNm, My,Ed,C =75kN.m
O Effort tranchant — flexion AFVyr gq = 37,7 kN
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Résistance et stabilité en travée

« Veérification de la stabilité selon I'axe fort :

Nea o flr 1 Gy My
MNowrie Y [ g Nea My ri
Y Ym Nery Tyymod:“yy,
_ 1300 +1.000 1,092 1 0,768 - 75 —0898 < 1
©0994-1984,8 ' 1 __1300 1.271,7 7
39134,4
» Vérification de la stabilité selon I'axe faible :
Ngq . kir 1 Cny * My Ea
—L gy, |p A
. YpLRKk Xt 1 — ZEd .Zy.Rk
Z Ym Ner,y Tzymod =Ty,
_ 1300 e, 1092 1 0768751 o o 1 m
©0,633-1984,8 ’ 1, __1300 06-27,7
39134,4

Résistance des sections d’extrémité

OyMmmax = 218,8 N/mm? < 235 N/mm?

Exercice 11

a) Efforts internes dans la colonne AB

0 Effort normal :Ng; = 4 kN
O Moment AF :My zq = —0,5x% 4+ 7,75x — 17,5 kN.m, avecx = 0 en A etx = 10

en B
O Effort tranchant — flexion AFVyr gg 4 = 7,75 kN, Vap pap = —2,25 kN

b) Vérification de la colonne AB a 'ELU

Résistance et stabilité en travée

+ Veérification de la stabilité selon 'axe fort :
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1 1,002 - 17,5
4 0994-19,5

1————

147,7

=0943 < 1

= 0243.4991 T 0979

Résistance des sections d’extrémité

My gq = 17,5kN.m < My p, = 19,5 kN.m

Exercice 12

a) Efforts internes dans la poutre ACDB

O EffOI’t n0rma| :NEd,AC = NEd,DB =0 kN, NEd,CD = 4‘4‘,6 kN

|:| Moment AF : My,Ed,AC/Z == My,Ed,DB/Z == 35,60 kNm, My,Ed,C_AC = My,Ed,D_DB =
_51,29 kNm, My,Ed,C_CD = My,Ed,D_CD = _4‘7,4‘8 kNm, My,Ed,E = 13,77 kN.m

O Effort tranchant— flexion AF Vipgqa = 27,75kN, Vigppac ac = —42,25kN,
Vareaccp = 35kN, Vapgap.cp = —35kN, Vapgappp = 42,25kN, Vappap =
—27,75 kN

b) Vérification de la travée CD a 'ELU

Résistance et stabilité en travée

Lpy = 5025m, Lg, = 10,5m, Ly = 10,5m,k, = 1,k, = 1,6, = 4,1, k. = 0,5

« Veérification de la stabilité selon 'axe fort :

Nea o flar 1 Gy Mysa
MNowrie Y [ g Nea My i
Y Ym Nery “yymod:y,
B 44,6 0995 1,159 1 0,996 - 47,48 _ 0820 < 1
©0,773-1063,4 1, _ 446  0954-764 |
2060,3
» Vérification de la stabilité selon I'axe faible :
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. Npirk Xt 1 — Neg. k . My ki
2 Ym cry Zymod y,.
B 446 + 0770 los1s 1,159 1 0,996 - 47,48| vest < 1
©0,135-1063,4 ’ 1y 446 0,780-764 |

~2060,3

Résistance des sections d’extrémité

M

LEa = 47,48 kN.m < M,y = 76,4 kN.m

Exercice 13

Lpy = 5025m, Lp, = 21m, (Lyy = 21m, k, = 1,k,, = 1, C; = 4,1, k. = 0,5)

On obtient: N, =43,5kN < Ng;=446kN -> Instable!!

Exercice 14

a) Colonne centrale DEF

Profilé HEA300

Compression maximateVy, p; = 1814 kN > Nz = 1500 kN

Flexion maximale

* FE simplement flechiMy, g = My, rq = 325,0 kN.m > Mgy = 296,1 kN.m
» ED comprimé et fléchi :

0 Stabilité selon l'axe fort0,522 < 1

0 Stabilité selon l'axe faible0,521 < 1

0 Sections d'extrémiteM,, y pq = 266,6 kN.m > M, g =789 kN.m

b) Colonnes extérieures

Colonne de gauche ABC :

* BC simplement flechi My, rq = My, rq = 325,0 kN.m > Mg = 283,0 kN.m
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* AB comprimé et fléchi :
0 Stabilité selon I'axe fort0,641 < 1
O Stabilité selon I'axe faible0,587 < 1
O Sections d'extremitéM, y rq = 266,6 kN.m > M, gy = 92kN.m

-> Profilé HEA300 OK

Colonne de droite GHI :

» Hisimplement fléchi M}, py = My, pq = 325,0kN.m > Mgy = 309,1 kN.m
*  GH comprimé et fléchi :

O Stabilité selon l'axe fort0,577 < 1

0 Stabilité selon l'axe faible0,554 < 1

0 Sections d'extrémitéM,, y pq = 266,6 kN.m > M, g = 659 kN.m

- Profilée HEA300 OK

Exercice 15

a) Colonne au vent

Résistance et stabilité en travée

Section de classe 2 sous M+ly,,, =12m, L¢,, =4,2m, Lir =6m, k, =07, k,, = 1,
€1 =3,0,k. = 0,6, Cppyo = 0,971

« Veérification de la stabilité selon 'axe fort :

Neo ol 1 Gy My
MNowrie Y x4 Nea My ri
Y Ym Nery Tyymod:yy,
B 105,15 0985 1,28 1 0,990 - 48,87 0473 < 1
©0,753-13654 0,868 | _ 10515 0,947-199,0(
1800,6
» Vérification de la stabilité selon I'axe faible :
Ngq . kir 1 Cny * My Ea
—— e B —. N my ]3\;1
. pLRk Xt 1 — ZEd . yRk
Z Ym Ner,y Tzymod =y,
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_ 105,15 + 0833|0526 1,28 1 0,990 - 48,87
©0,283-1365,4 ’ 0,868 1— 105,15 0,785 -199,0
1800,6

=0469 < 1

Résistance des sections d'extrémité

M, gq = 48,87 kN.m < M, zq = 199,0 kN.m

b) Colonne sous le vent

Résistance et stabilité en travée

C, = 1,85, ke = 0,7, Cpny 0 = 0,988

« Vérification de la stabilité selon 'axe fort :

Mea Ml 1 Cuy My
g Npg My rc
cry Ym1

_ 103,11 +0.985 1,332 1 0,996 - 43,2
~0,753-1365,4 0,628 1— 103,11 0,945-199,0
1800,6

=055 < 1

+ Veérification de la stabilité selon 'axe faible :

Nea g for 1 Gy My
Npirk ? Xt 1 — Npq k My ri
Ty N zy,mod * m

VA
Ym1 cry

103,11 1,332 1 0,996 - 43,2

= 0,836-10,526 - . .
0,283 -1365,4 * 0,628 4 _ 103,11 0,779-199,0
1800,6

=0,510 < 1

Résistance des sections d’extrémité

Sollicitations plus faibles que pour la colonnevaut.
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Exercice 16

Résistance et stabilité en travée

« Veérification de la stabilité selon 'axe fort :

Ngq kir 1 Cm,y * My gq . 1 Cmyz My gq
T N Py T Neg My T N M
 NVpLRK Xir - ZJEd k . My,RK 1 — 2Ed k . Mz,Rk
Xy Ym1 cry yymod Ym1 Ny, "yzmod Ym1
_ 162,035 +0.820 1,028 1 0,969 - 180 4
"~ 0,174 - 3784,3 ’ 0,574 1— 162,035 1,0-482,4
771,0
=0918 < 1
* Vérification de la stabilité selon I'axe faible :
NEd - . @ ) 1 . Cm,y : My,Ed n 1 . Cm,z : Mz,Ed
Npire = 77 Xir 1 _ Nea i Myrk | _ Nea K MRk
Xz Y1 cry zy,mod Y1 Ncr,z zz,mod Y1
_ 162,035 +0907-loe 1,028 1 0,969 - 180 +0
"~ 0,261 -3784,3 ’ " 0,574 1— 162,035 0,6-482,4
771,0
=0908 < 1
Résistance des sections d’extrémité
Oymmax = 147,6 N/mm? < f,4 = 355 N/mm?
Exercice 17
Résistance et stabilité en travée
* Vérification de la stabilité selon I'axe fort :
N 1 C,., M 1 C,, M
]I\:‘Id + .Uy . < . m,y My,Ed +a- < L omz Mz,Ed
DpLRK 1 — NEd My Rk 1— ~YEd Z,Rk
X Vi Nery ™Y yan Nerz "2 Yan
C.M. Il : EXERCICES 82/99 I1.3. Membrures comprimées et fléchies

www.GenieCivilPDF.com



1130 1 0,898 - 350

093244766 0 | _ 1130 1,048 436,295 +0
19870,7
=0997 < 1

« Veérification de la stabilité selon 'axe faible :

N 1 Chpv M 1 C,, M
Isd + i, - B . = L omy My,Ed + = . omz Mz,Ed
. plL,Rk 1— Ed . v,Rk 1— Ed k.. - Z,Rk
Z Ym Nery ™27 yan Ner,z 2 Ym
_ 1130 +0980- 0616 1 0,898 - 350 +
~0,850-4476,6 ' ’ 11130 1,010 436,295
19870,7
=0,754 < 1

Résistance des sections d’extrémité

M

vEa =350kN.m < M, ypq =434,8kN.m

Exercice 18

a) Classe de section

Classe 1

b) Coefficient d’équivalence

Connaissant les efforts au second ordre:

C =K 1 - Nea ) _ 4 020 (1 191’65)—0968
m = Tréel Nery) 3770,7)

Sans connaitre les efforts au second ordre :eutiline formule approchée.

c) Vérification de BC

Résistance et stabilité en travée
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» Vérification de la stabilité selon I'axe fort (pde déplacement hors plan):

NEd + oy 1 . Cm,y : My,Ed
MNpvrie Y[ Z Nea I My g
Y Ym Nery ™Yy
B 191,65 0992 1 0,968 - 189,5
©0,842-1909,9 © 777 [} _ 19165 1,005 - 222,94
3770,7
=0975 < 1

Résistance des sections d'extrémité

Mgy =1895kN.m < M,p, = 222,94 kN.m
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I1.4. ASSEMBLAGES

Exercice 1

a) Configuration a)

Cisaillement des boulons> nombre de boulons nécessaires> 3,4 —»> n=4

Résistance en sections des plaks épaisseur minimale des plats :
0 Section brutet > 8,5 mm
[0 Section nettet > 10,9 mm

=2 t=12mm

Disposition des boulons: 2 rangées de 2 boulonsc,apar exempleg, = 30 mm,
p =50mm, e, =40 mm,w =70 mm

Pression diamétrale (pour la disposition de boutn®paisseur de plats ci-dessus) : OK
n.R, =3102kN > Nggz =300kN

b) Configuration b)

2 assemblages identiques a celui de la configuratjoOn en déduit :
0 Nombre de boulons : 4 (pour chacun des 2 assensblagelonc 8 au total), avec la
méme disposition qu’en a)
0 Epaisseur des plats et du couvre-jointz 12 mm

c) Configuration c)

2 assemblages identiques successifs.

Cisaillement des boulons> nombre de boulons nécessairas= 2 (pour chacun des 2
assemblages ! — donc 4 au total)

Résistance en sections des plats et couvre-joiitst,;,; = 12 mm, teoyprejoints = 6 mm
Disposition des boulons : 1 rangée de 2 boulons @ve 55 mm

Pression diamétrale (pour la disposition de boutn&paisseur de plats ci-dessus) : OK
n.R, =3313kN > Ngg =300 kN
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Exercice 2

a) Coefficient de frottememt = 0,3

Non-glissement des plats »  nombre de boulons nécessaires>7,1 —» n=2=8

(disposeés en 4 rangées de 2 boulons)

Résistance en sections des plaks épaisseur minimale des plats :
0 Section brutet > 8,5 mm
[0 Section nettet > 10,8 mm

= t=12mm

Pression diamétrale> pince et entraxe minimaux; = 24 mm etp > 44 mm

b) Coefficient de frottememt = 0,5

Non-glissement des plats> nombre de boulons nécessaires = 5

Résistance en sections des plaks épaisseur minimale des plats :
0 Section brutet > 8,5 mm
[0 Section nettet > 10,2 mm

=2 t=12mm

Pression diamétrale> pince et entraxe minimaux; = 24 mm etp > 44 mm

Exercice 3

Effort maximal transmissible par les plat8gy 4, = 366,6 kN

Nombre de boulons nécessaires si les platinesrgoniment rigides mn =52 - n=6

130

O O Of,

o O O

20 45 45 20
Figure 65

Effort de levier si les platines ne sont pas imfiant rigides, pour la disposition de boulons de

la Figure 65 :

O t=10mm: Q = O,37.Nb, aveCNb = NEd/6 > Nlboulon(avecQ) = 1137NEd/6

U t=20mm:Q =0,31.N,
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0 t=30mm:Q =0,14.N,
O t=40mm:Q =0 -> pas deffet levier car platines suffisammenidésg

Exercice 4

n>26 -> 4boulons (symétrie!)

Exercice 5

A vérifier séparément :
0 Reprise de F (frottement entre les plats)
0 Reprise de M (boulons tendus + zone de contact Gorép)

Reprise de F :
Frq =162,7kN > Fy; =40kN
Reprise de M :
Mgg. v, 40.10°. (68,5 + 123 + 6,9)
Nomax = Omax-Ap = —— — = 1076674 157 N = 59,25 kN
< Nb,Rd = 90,4 kN
Exercice 6

a) Boulons ordinaires 6.8

Cisaillement des boulons> nombre de boulons M16 nécessaires=59 —> n==6
Pression diamétrale> pince et entraxe minimaux; = 24 mm etp > 40 mm

Résistance en sections des plats :
[0 Section brute Ny, gq = 352,5 kN > Ngq; = 232,6 kN
O Section nette N, g = 348,8 kN > Nz = 232,6 kN
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b) Boulons préserrés 10.9

Non-glissement-> nombre de boulons M16 nécessaires=9,2 - n=10

Pression diamétrale : OK avec les pinces et ergrammimaux autorisése{ = 20 mm,
p = 40 mm). Pour la semelle de I'lPEn. R, = 499,4 kN > Ng; = 261,1 kN

Résistance en sections des plats :
[0 Section brute Ny, grq = 352,5 kN > Ngq; = 232,6 kN
O Section nette Nggnet = 225,6 KN > Nggper = 214,0 kN

Exercice 7

Effort de cisaillement résultant dans le boulomligs sollicite, sous I'application simultanée

de l'effort tranchanfy, et du moment de torsiav, ¢ :

M ga. 2 (Mygg.x
Tmaxpa = \/Tﬁt,x + (Tyey + ) = j (Fridtinex) o (ZertEner y 42500) N

J' ]
1\/1”561.100,37)2 (MtEd.40 2
= ' ' 12500)
j( 545434 + 54543,4Jr

(avecM, g4 exprime enV.mm)

On doit avoir :

Thmaxea < Rs = 44349 N
D'ou :

M ga max = 19,27 kN.m
Exercice 8

a) Boulons M20 6.8 non préserrés

Cisaillement des boulons :

Ngg < 332,6 kN

Pression diamétrale :

Ngg < 323,1kN
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Résistance en sections du plat A

A vérifier : 1 section brute (1-1) et 3 sectionste® (2-2, 3-3, 4-4) — voir Figure 66

(AN

a3

NE—

N

7l
3

P

Figure 66

SeCtIOI‘I bl’ute 1-1Npl,Rd = 352,5 kN > NEd = 280 kN

Sections nettes :
0 2-2:Nygpq =332kN > N4 =280kN
O 3-3:Nygpq =275kN > Ngg =224kN
0 4-4:Nypq=290kN > Ngg=280kN

Résistance en sections du plat B

A vérifier : 1 section brute (1-1) et 4 sectionste® (2-2, 3-3, 4-4, 5-5) — voir Figure 67

Figure 67

Section brute : la section 1-1 est la seule gstilr@cessaire de vérifier dans le plat B

N.

Sections nettes :

U

U
U
U

2-2 Ny ga = 176 kN
3-3 :Nyga = 275 kN
4-4 :Ny pq = 290 kN
5-5 : Ny pq = 430 kN

C.M. Il : EXERCICES
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VvV VVYV

Lra = 242,5kN > Nggz =56 kN

NEd = 56 kN
Npg = 168 kN
Npq = 168 kN
Ngpq = 280 kN
89/99
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b) Boulons M20 10.9 préserrés

Non glissement :

Ngg < 352 kN

Pression diamétrale :

OK car OK en a)

Résistance en sections du plat A

A vérifier : 1 section brute (1-1) et 3 sectionste® (2-2, 3-3, 4-4) — voir Figure 66
Section brute 1-1 : idem a)

Sections nettes :
0 2-2 :Npgnet = 300,8kN > Nggnee = 257,6 kN
0 3-3:Npgnet = 2491 kN > Nggpee = 179,2 kN
O 4-4 :Npgnet = 262,7kN > Nggpee = 212,8 kN

Résistance en sections du plat B

A vérifier : 1 section brute (1-1) et 4 sectionste® (2-2, 3-3, 4-4, 5-5) — voir Figure 67
Section brute : idem a)

Sections nettes :
0 2-2 :Npgnet = 159,8 kN
O 3-3 :Npgnet = 249,1 kN
O 4-4 :Npgner = 262,7 kN
0 5-5:Nggnet = 390,1 kN

Nganet = 33,6 kN

Nganet = 123,2 kN
Nggnet = 100,8 kN
Nganet = 235,2 kN

V V VYV

Exercice 9

Un exemple de dimensionnement pour la consolesasgemblages (joint et encastrement)
est présenté aux figures suivantes (Figure 68geir&i69) :
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120 .30,
|
\
|
|

20

80

20‘ 40

o

! ! Boulons 1 1 ;-30--«
i M24 109% i Boulons
| M24,10.9
i CO
Console
15 - 40 ) 15 2 profilés 120
! é___é}i UPN 220
; : o
oo
o Boulons 7) | g 2 Boulons m
| M8, 109 | B & M8, 10.9
fYelle o
PR N | o
10
L] Boulons
Boulons M24,10.9
M24,10.9
290
Figure 68: Joint
40 200 _..40 |
[Ye] I
DS 1
O ©
3 Console :
® Boulons M30, 10.9 ! 2 profilés
O @ } UPN 220
0 C |
I~ |
© |

Figure 69: Encastrement

Exercice 10

a) Boulons du plat d’about et contraintes dans le ceyuint (section brute)

Boulon le plus tendudy, ja, = 186,3 N/mm? > Fppy = 6578 kN < Fjpq = 203,2 kN

Couvre-joint (section brute)s,;max = 246,1 N/mm? > f,/yye = 235 N/mm?*
—> choisir une nuance d’acier plus élevée (S275)

b) Connexion du couvre-joint

Effort a transmettre Fy; = 855,2 kN
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Nombre de boulonsn > 8,4 - n = 10 (5 rangées de 2 boulons)

Pression diamétrale :
O pour la semelle de la poutre;: > 22 mm etp > 46 mm
0 pour le couvre-joint : moins restrictif

Disposition des boulonse; = 30 mm, p = 60 mm, e, = 40 mm etw = 100 mm
—> longueur du couvre-joint : 770 mm

Résistance du couvre-joint en section nefig e = 704 kN < Fggper = 786,8 kN !
(pour acier S275)> necessaire de passer a un acier de nuance $3pp.; = 908 kN

Exercice 11

Non-glissement entre UPN et goussBt; < 144,0 kN

UPN — section bruteTz,; < 317,2 kN

UPN — section netteTy, < 235,6 kN

Arrachement de bloc (on vérifie 'ame de 'UPN gawusset plus épaisYiy < 214,5 kN
Pression diamétrale (on vérifie 'ame de I'UPN gausset plus épaisYi,; < 263,9 kN
Résistance en section du gous$&;: < 285,9 kN (vérification élastique sécuritaire)

Conclusion: Tgg max = 144,0 kN

Exercice 12

a) Couvre-joint

Exemple de dimensionnement :
[0 Epaisseur des couvre-joints = 12 mm
0 Boulons: diametre M27, nuance 108, =n, =6, e; =40mm, p =70 mm,
e, =75mm,w = 150 mm

Vérifications correspondantes :
00 Couvre-joint en section bruté,; g = 846,0 kN > F.jgq = 776,4 kN

O Boulons en cisaillementF, gy = 792 kN > Fgq = 776,4 kN
O Couvre-joint en section nettd", ., rqg = 676,8 kN > Fporpq = 6729 kN
0 Pression diamétrale (couvre-joint),q rg = 846,0 kN > Fpy = 776,4 kN
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b) Fourrure

Exemple de dimensionnement :
(0 Boulons: M27 10.9; = 4,e; =40 mm,p = 70 mm, e, = 75 mm,w = 150 mm

Vérifications correspondantes :

Fourrure en section brutey,,,, = 122,0 N/mm? < 235 N/mm?
Boulons en cisaillementFy, py = 528 kN > Fgy = 354,2 kN
Fourrure en section netté’;,. pq = 564,0 kN > Fpeipq = 283,4 kN
Pression diamétrale (fourrure¥,, g = 470,0 kN > Fpq = 354,2 kN

I o R |

Exercice 13

Non-glissement sou&,; : Vgq = 401,4 kN > Vgy =400 kN

Pression diamétrale solg; :
0 Semelle colonnelly; = 2467,5kN > Vg; = 400 kN
O Plat d’about gy = 2820 kN > Vg, = 400 kN

Non-décollement dans la zone en traction $@gs: Fj pg = 100,4 kKN > Fp g = 71,5 kN

Contrainte de compression maximale sbs : Oyax,compr = 99,5 N/mm? < 265 N /mm?

Exercice 14

Contrainte de compression maximatg,ux compr < 265 N/mm? > Pg; < 1065,6 kN

Boulons : interaction traction + cisaillement
0 Traction due &g, : maximale pour la rangée de boulon supérieure
0 Cisaillement d0 &%, : hypothese d’équirépartition entre les boulons
> Pgy < 550,5 kN

Pression diamétrate
0O Semelle colonnePy; < 2467,5 kN
O Plat d'about Pzy < 2820 kN

Conclusion: Pgg max = 550,5 kN
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Exercice 15

Vérification du profilé :Pz; < 62,98 kN

Vérification de 'assemblage :
» Couvre-joints (section A-A) P, < 52,65 kN
* Plats d’ame (section A-A)Bz,; < 88,13 kN
» Attache des couvre-joints :
O Non-glissement Py; < 49,08 kN
0 Section nette des couvre-jointByy; < 45,98 kN
0 Pression diamétrale (semelle IPE33B),; < 48,96 kN
* Attache des plats d’ame :
O Non-glissement Pg; < 172,35 kN
[0 Section nette des plats d'amég,; < 63,22 kN en négligeant le fait qu’'une
partie de I'effort est transférée AVANT la sectinette (sécuritaire}> critéere
non déterminant

O Pression diamétrale (dame IPE33®);; < 107,54 kN
0 Pression diamétrale (plats d'ame);; < 109,87 kN

Conclusion Pgy max = 45,98 kN (plastification de la section nette des couvretg)i

Exercice 16

La résistance de I'assemblage est donnée par fafpible des résistances des 2 sections
d’assemblage (voir Figure 70) :

Mgy = min (Mg 1, Mgg,2)

& 4 Meq

N

Figure 70
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SeCtion :L MRd,l = FRd,l . hl
ou Frq , est la résistance de I'assemblage cisaillé, céraid les composantes suivantes :

O boulons
0 semelle de la poutre
O semelle horizontale de la corniere

SeCtion 2 MRd,Z = FRd,Z . hz
ou Fgq4 , est la plus faible des résistances entre :

0 la zone tendue
0 la zone comprimée
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11.5. EXERCICES RECAPITULATIFS

Exercice 1

Poutres p; = 22,9 kN/m (ELU déterminant)
Colonnes p, = 0kN/m

Conclusion: p,ax = 0 kN/m

Exercice 2

a) Colonnes

N.

pira = 499,1 kN, N¢p., = 590,8 kN, Np pq = 323,3 kN

Réaction d’appui de la poutre sur la colonne exéenlee = 48 mm -> colonne comprimée
et flechie. Réaction excentrée maximaly; mqax = 180,65 kN 2 ppyar = 48,17 kN /m
b) Poutre
IPE 500
ELS:f=32mm < L/500 =10mm

ELU : My rq = 2889 kN.m > My = 2258 kN.m

Exercice 3

a) Colonne AB
HEA120

Nggrq = 63,3kN > Ngg =63,0kN
b) Poutre

ELU : My gq = 103,5kN.m > Mgy = 76,87 kN.m
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ELS:f=11mm < L/350 =14,3mm

c) Colonne CD

Résistance en travée et stabilité d'axe failtld29 < 1

Reésistance des sections d'extrémidé, g, = My, , pqg = 13,8 kN.m > Mgy = 2,51 kN.m

Exercice 4

a) Poutres
IPE500
ELU : My pq = 228,0 kN.m > Mg, = 206,25 kN.m

ELS:f =57mm < L/500 =20mm

b) Colonnes
HEA280
Colonne CD: Ny, g = Ny ga; = 703,1 kN > Nggz = 611,25 kN
Colonne AB:

* Résistance en travée et stabilité d’axe forB42 < 1
* Reésistance en travée et stabilité d’axe failfld55 < 1
* Résistance des sections d'extrémidé, .y o = 237,8 kN.m > Mg, = 18,75 kN.m

Colonne EF moins critique que la colonne AB

c) Assemblage

Un exemple d’assemblage satisfaisant est préseaté-igure 71. Il permet de transférer les
efforts internedMy,; = 206,25 kN.m etVy; = 103,1 kN de la poutre a la colonne.
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4 boulons M24, 5.6 4 boulons M24, 5.6
670

50i 80 ijQ couvre-joint

H 670x200x7 mm

| 100

IPES00

4.6
100

F.

6 boulons M20, 4.6

plat d'about
520x200x20 mm
plat d'about
520x200x20 mm
520

6 boulons M2
Q

IPES00

100 |

20

20

HEA280

Figure 71

Boulons du plat d'about (M20, 4.6) :

Interaction entre I'effort de tractioR,,.tion d0 @aMg, et I'effort de cisailllement,;; d0 a
Vea.

* Sous l'effet deM, : traction dans les 3 rangées de boulons
0 Rangée 16 = 168,7 N/mm? = Fyqction = 41,3 kN
0 Rangée 2o = 1153 N/mm? = Fiqction = 28,2 kN
0 Rangée 3¢ = 8,4 N/mm? = Fraction = 2,1 kN

» Sous l'effet dd/g, : cisaillement dans les 6 boulons
Si équirépartition F;; = 17,2 kN

» Interaction la plus défavorable :

Fcis)2 <Ftraction>2 <17'2)2 <4’1'3)2
+|—) = + =092 < 1
< R, R, 443 47,0

Rem: les boulons les moins tendus pourraient errégitendre davantage de cisaillement.

Pression diamétrale sous I'effet b, :

Semelle de la colonnd/z; = 6.R, = 1099,8 kN > Vyq = 103,1 kN

Boulons du couvre-joint (M24, 5.6) :

Effort de cisaillement a transmettréz; = 313,64 kN
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Résistance des 4 boulons en cisailleméRt .= 4. R, = 319,5kN >  Fgy

Couvre-joint :

» Contrainte de traction maximale sous l'effetMg; :
Omax = 2259 N/mm? < f,/yyo = 235 N/mm?

* Section nette N, gqg = 343 kN > Nggz = 313,64 kN
Rem: Ny ra-section nette = 343 kN > Npl,Rd—section breute = 329 kN = Ductile

» Pression diamétralefy; = 4.R, = 3323kN > Fgq = 313,64 kN
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