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Enonce

Interface entre les structures métalliques et leurs fondations

Lorsque Solvay, groupe belge leader mondial de la chimle, réalise des travaux de génie civil

(constructions de nouvelles usines, rénovations et modifications de structures existantes), l'interface entre
les structures en béton et les structures métalliques est systématiquement source de difficultés.
Ces difficultés sont dues & quatre facteurs principaux. Premiérement, les entreprencurs et les bureaux
d'études concernés par les structures en béton sont distincts de ceux confrontés aux structures métalliques.
Deuxiémement, les délais sur chantier sont trés courts. Ensuite, I'exécution sur site est souvent incompatible
avec les études et les entrepreneurs locaux qui sont la plupart du temps peu habitués aux exigences de
qualité. Enfin, la coordination entre les différents intervenants du projet est compliquée.

De ce fait, les ingénieurs du Central Design Office de chez Solvay souhaitent simplifier le travail de
leurs équipes en améliorant les standards et les exigences liés au design et aux calculs de ces interfaces ; plus
particuli¢rement, dans le cadre de ce projet, la llalson entre les colonnes métalliques et leur fondation
Pour cela, Solvay fait appel aux chercheurs de I'Université de Liege. En effet, université est un atout pour
les ingénieurs puisqu'ils souhaitent prendre en compte, dés & présent dans leurs standards, les évolutions
techniques et théoriques (nouvelles méthodes de calculs, nouvelles théories) tout en intégrant la réalité de
terrain et en respectant leurs exigences particuliéres.

Les propositions d'adaptation et d’amélioration des standards de liaison entre les colonnes
métalliques et leur fondation en béton font I'objet de ce projet de fin d'études. Ce projet se décomposera en
différentes phases. Premiérement, une étude des différentes configurations d’assemblage sera réalisée
Deuxiémement, afin d'évaluer la résistance de I'assemblage, le choix d'une méthode de calcul sera posé sur
base des méthodes proposées dans la littérature (Eurocodes, articles scientifiques, documents du CTICM,
etc.) et sera particularisée au contexte précis de la société Solvay. Enfin, des exemples d’applications
rencontrés classiquement seront proposés.

Membres du jury
Jean-Pierre JASPART Jean-Frangois DEMONCEAU Boyan MIHAYLOV Philippe HORMAN
(Promoteur, Uliége) (Co-promoteur, Uliége) (ULidge) (Solvay)
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Résumé

Lorsque Solvay, groupe belge leader mondial de la chimie, réalise des travaux de génie civil
(constructions de nouvelles usines, rénovations et modifications de structures existantes), I'interface
entre les structures en béton et les structures métalliques est systématiquement source de difficultés.
Ces difficultés sont dues a quatre facteurs principaux. Premiérement, les entrepreneurs et les bureaux
d’études concernés par les structures en béton sont distincts de ceux concernés par les structures
métalliques. Deuxiémement, les délais sur chantier sont trés courts. Ensuite, I’exécution sur site est
souvent incompatible avec les études et les entrepreneurs locaux qui sont la plupart du temps peu
habitués aux exigences de qualité. Enfin, la coordination entre les différents intervenants du projet est
compliquée.

De ce fait, les ingénieurs du Central Design Office de chez Solvay souhaitent simplifier le travail de ses
équipes en améliorant les standards et les exigences liés au design et aux calculs de ces interfaces, plus
particulierement, dans le cadre de ce projet, la liaison entre les colonnes métalliques et leur fondation.
Pour cela, Solvay fait appel aux chercheurs de I’Université de Lieége. En effet, I'université est un atout
pour les ingénieurs puisqu’ils souhaitent prendre en compte, des a présent dans leurs standards, les
évolutions techniques et théoriques (nouvelles méthodes de calculs, nouvelles théories) tout y en
associant la réalité de terrain et y en conservant certaines exigences.

Les propositions d’adaptations et d’améliorations des standards de liaison de Solvay entre les colonnes
métalliques et leur fondation en béton font I’objet de ce projet de fin d’études. Celui-ci se décompose
en cinq grandes phases.

Dans un premier temps, une bibliotheque de solutions d’ancrage existantes, autant articulées
gu’encastrées, a été créée. Cette bibliotheque contient le descriptif de chacune de ces solutions ainsi
gu’une explication sur leur mise en ceuvre et leurs conditions d’utilisation.

Dans un second temps, une étude comparative de ces solutions a été menée. Cette étude a
notamment permis d’identifier et de comparer les composantes de chacune des solutions.

Ensuite, afin d’effectuer le design des assemblages, une méthode de calcul qui permet de déterminer
leur résistance doit étre choisie. C'est en analysant les méthodes proposées dans la littérature que le
choix de la méthode des composantes est posé.

Sur cette base, pour chaque type d’effort (compression, traction, cisaillement et flexion) et leurs
combinaisons (M-N, N-V et M-N-V), la résistance des composantes est déterminée a l'aide des
formules identifiées dans la littérature (Eurocodes, articles scientifiques, documents du CTICM, etc.).
La résistance de I’assemblage global est alors évaluée.

Enfin, a partir de ces recherches, Solvay souhaite définir les dimensions d’une grande partie de ses
assemblages. Par conséquent, des feuilles de calcul ont été élaborées pour différentes configurations
couramment rencontrées chez Solvay.
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Abstract

When Solvay, a Belgian group leading in chemistry field over the world, carries out civil engineering
works (building of new plants, renovations and modifications of existing structures), the interface
between concrete and metallic structures is systematically a source of difficulties. These difficulties
are due to four main factors. Firstly, contractors and design offices involved in concrete structures are
distinct from those facing metallic structures. Secondly, the deadlines on sites are very short. Then,
the on-site execution is often incompatible with studies and local contractors. Those ones are often
unaccustomed to quality requirements. Finally, the coordination between the various stakeholders of
the project is complicated.

As a result, Solvay's Central Design Office engineers want to simplify the work of their teams by
improving the standards and requirements related to the design and calculation of these interfaces,
especially, in the context of this project, the connection between the metallic columns and their
foundation.

For this, Solvay calls on researchers from the University of Liege. Indeed, the university is an asset for
the engineers since they wish to consider, as of now in their standards, the technical and theoretical
evolutions (new calculation methods, new theories) while associating the on-site reality and keeping
some of their requirements.

The suggestions to adapt and improve Solvay's standards for the connection between metallic columns
and their concrete foundation are the subject of this end-of-study project. This project is divided into
five main phases.

As afirst phase, a library of existing anchoring solutions, both articulated and embedded, was created.
This library contains a description of each solution as well as an explanation of their execution and
conditions of use.

In a second step, a comparative study of these solutions was carried out. This study allowed to identify
and compare the components of every solution.

Then, in order to design the assemblies, a calculation method, to determine their strength, must be
chosen. By analyzing the methods proposed in the literature, the choice of the component method is
made.

On this basis, for each type of effort (tension, compression, shear and bending) and their combinations
(M-N, N-V and M-N-V), the strength of the components is determined using the formulas identified in
the literature (Eurocodes, scientific articles, CTICM documents, etc.). The strength of the overall
assembly is then evaluated.

Finally, from this research, Solvay wants to define most of their assemblies’ dimensions. Therefore,
Design Sheets were developed for different configurations commonly found at Solvay.
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CHAPITRE 1 : Introduction

1. Mise en contexte
b SOLVAY

asking more from chemistry®

1.1. Solvay

Solvay, né en Belgique en 1863, est un groupe leader mondial dans les domaines de la chimie et des
matériaux. Ce groupe est engagé dans le développement de solutions innovantes, efficaces, durables
et adaptées aux enjeux mondiaux actuels dans différents domaines tels que la santé, I’aéronautique,
la construction, etc.

En construction, Solvay développe des solutions qui permettent de diminuer la consommation
énergétique des batiments. Parmi ces solutions, nous retrouvons des mousses isolantes de haute
performance a base de produits fluorés, des fenétres a triple vitrage, des peintures et revétements
composés de solvants biodégradables.

Afin d’étre ala pointe dans le développement de ses solutions, le groupe Solvay, dont le siége se trouve
a Bruxelles, emploie aujourd’hui 27 000 collaborateurs présents dans 62 pays, dont 1000 personnes a
Bruxelles. Ce groupe est cependant en perpétuelle évolution. Ainsi, Solvay continue de s’agrandir et
de s’améliorer. Dés lors, de nouvelles usines sont construites dans des pays stratégiques, d’autres sont
agrandies ou rénovées. Quotidiennement, quatre ingénieurs stabilité (trois belges et un francais),
parmi I'’ensemble des collaborateurs, travaillent sur I’agrandissement et I'amélioration des usines de
chez Solvay.

1.2. Projet de stabilité

Lors du développement dans un certain pays d’'un marché en accord avec les activités de Solvay,
I’entreprise étudie I'intérét stratégique de s’y implanter. Si celui-ci est suffisamment important, un
projet de construction d’une nouvelle usine peuty étre lancé. Ce projet est alors étudié en trois phases
distinctes détaillées ci-apres.

1. Etudes préliminaire (ESQ : Etudes d’esquisses)

Durant cette premiére phase de projet, les ingénieurs qualifiés en stabilité et le personnel en charge
des techniques (responsables des équipements, du piping, etc.) évaluent grossierement (sans aucun
calcul) ce dont ils auront besoin pour la construction de la nouvelle usine. Grace a cela, ils remettent
un prix estimé a 30% du prix réel. Cette premiere analyse et estimation du projet sont alors envoyées
a la Global Business Unit (GBU). La GBU est I'entité hiérarchique qui englobe I'ensemble des Business
Units (voir Figure 1) ; une Business Unit est une entreprise qui appartient au groupe Solvay. Il existe
une GBU par catégorie de produits. Une fois les ESQ validées par la GBU, elles sont envoyées au Conseil
d’Administration qui doit également les valider afin de passer a la seconde étape du projet.
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| Direction générale (CA) |

I Global business unit (GBU) I

| Business unit |

I Techniciens I | Ingénieurs stabilité I I |

Figure 1 - Organigramme hiérarchique d'un projet de stabilité chez Solvay

2. Basic design (APS : Avant-projet sommaire)

Les ingénieurs experts en stabilité réalisent une modélisation compléte en 3D (de type REVIT), sur
laquelle I'ensemble des disciplines peuvent travailler en méme temps. Ce modele évolue donc en
permanence et permet de s’assurer que I'emplacement des différents éléments de stabilité (poutres,
colonnes, contreventements, etc.) et des diverses installations techniques (conduites de produits
chimiques, piping, etc.) concordent.

Durant cette seconde étape du projet, les premiers calculs sont effectués afin de définir les concepts
généraux de stabilité, les dimensions des poutres et des colonnes, etc. Des plans guides, utiles a la
troisieme phase du projet, sont alors produits.

Cette fois, le colt du projet est estimé a 10% du prix réel et les résultats doivent également étre validés
par la GBU et le CA.

3. Etude de projet (Detail engineering)

Cette derniére phase correspond aux études finales du projet. Un bureau d’études extérieur est choisi.
Ce bureau d’études est responsable de toutes les disciplines. Il étudie aussi bien les réservoirs que le
piping, la stabilité, I'instrumentation, etc., sur base de ce qui a été fait et budgétisé précédemment. Il
s’occupe également des engagements architecturaux, du suivi des travaux, de trouver des sous-
traitants pour certaines parties si besoin, de consulter des bureaux d’études locaux dans la mesure du
possible, etc.

C'est a ce moment-la que les difficultés commencent : ce bureau d’études n'est pas toujours spécialisé
dans tous les domaines de la stabilité, en particulier en acier. Des discordances (au niveau des
tolérances, de la conception) sont donc régulierement rencontrées, d’une part en ce qui concerne
I’étude de I'interface entre les structures métalliques et leurs fondations, d’autre part, entre ce que
font les ingénieurs spécialisés en béton et ceux experts en acier. Ceux-ci sont la plupart du temps
différents. Solvay a donc par le passé imposé quelques standards (concernant notamment les garde-
corps, les échelles, les caillebotis, les toles armées, la peinture, les réservoirs, etc.) que le bureau
d’études doit utiliser ou adapter aux normes locales.
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2. Problématique

Comme mentionné, lors d’études et de travaux en stabilité chez Solvay, I'interface entre les structures
en béton et celles en métal est systématiquement source de difficultés. Ces difficultés sont dues a
quatre facteurs principaux.

1. Lesentrepreneurs et les bureaux d’études concernés par les structures en béton sont distincts de
ceux confrontés aux structures métalliques et ces deux disciplines ne communiquent pas
suffisamment.

Or, les tolérances d’exécution de chacune d’elles sont différentes ; pour I’acier, elles sont de I’ordre
du millimetre et pour le béton, du centimetre. Cette non-coordination mene alors, par exemple, a
I’oubli, par les experts en acier, des distances aux bords des éléments en béton.

Les béches, qui font partie des détails d’assemblages des structures métalliques, sont rarement
définies lors des études de génie civil. Elles sont régulierement ajoutées lors de modifications
tardives des plans Ainsi, pendant I’exécution sur site, les réservations dans le béton sont souvent
oubliées, ce qui peut mener a des prises de décisions trés légeres, du type « couper la béche ».

2. Les délais sur chantier sont trés courts. Dés lors, si les délais d’études sont lents, les entrepreneurs
sont amenés a prendre des décisions permettant d’accélérer I’exécution, comme par exemple,
modifier le type de tiges prévu.

3. L'exécution sur site est souvent incompatible avec les études et les entrepreneurs locaux qui sont

la plupart du temps peu habitués aux exigences de qualité. Par exemple, les exigences
d’implantation des structures en acier sont difficilement réalisables sur site. Ainsi, il arrive
régulierement que les trous dans les plaques d’assise soient agrandis, ce qui est rarement validé
par le bureau d’études.
De plus, Solvay se développe dans des pays « exotiques » ou les technologies et donc, les moyens
de précision sont peu évolués et la main d’ceuvre moins qualifiée et suivie de loin. En outre, dans
ce type de pays, le colt du mortier sans retrait est élevé. Par conséquent, il est remplacé par des
produits plus économiques mais non adaptés. Les produits utilisés pour les ancrages chimiques ou
mécaniques sont également rarement conformes aux calculs.

4. Enfin, la coordination entre les différents intervenants du projet est compliquée.

Pour I’ensemble de ces raisons, Solvay a défini un certain nombre de standards. Toutefois, ceux-ci sont
parfois surdimensionnés, ne prennent pas en compte I'’ensemble des données spécifiques du projet,
ne sont plus toujours conformes aux exigences de calculs actuelles, etc.

3. Objectif

Les ingénieurs du Central Design Office de chez Solvay souhaitent simplifier le travail de ses équipes.
A cette fin, ils aimeraient améliorer les standards et les exigences liés au design et aux calculs des
interfaces entre les structures métalliques et leurs fondations ; plus particulierement, dans le cadre de
ce projet, la liaison entre les colonnes métalliques et leur fondation. Ces améliorations doivent
toutefois étre sans conséquence en termes de co(t et de planning.

Pour cela, Solvay fait appel aux chercheurs de I’Université de Lieége. En effet, I'université est un atout
pour les ingénieurs puisqu’ils souhaitent prendre en compte, des a présent dans leurs standards, les
évolutions techniques et théoriques (nouvelles méthodes de calculs, nouvelles théories) associées a la
réalité de terrain et a certaines exigences propres a I’entreprise. Parmi ces exigences, nous retrouvons
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des rehausses en béton de minimum 200mm d’épaisseur sous chaque poteau ou équipement posé sur
le sol afin de les protéger des produits corrosifs présents sur certains sites ainsi que la prise en compte
d’une perte de diamétre de 3mm sur chacune des tiges d’ancrage.

L'objectif de ce projet est donc de proposer des adaptations et des améliorations qui permettent de
définir les dimensions d’une grande partie des standards d’ancrage de Solvay.

4. Méthodologie du travail de recherche

La réflexion autour des propositions d’adaptations et d’améliorations des standards de liaison de
Solvay s’est construite en cing grandes phases.

La premiere étape fut de rassembler de la documentation sur les pieds de poteaux dans I'optique de
créer une bibliotheque de solutions d’ancrage existantes, autant articulées qu’encastrées. Huit
solutions principales, présentant chacune différentes variantes possibles, ont été identifiées. Cette
bibliothéque contient le descriptif et la schématisation de chacune de ces solutions ainsi qu’une
explication sur leur(s) méthode(s) de mise en ceuvre et leurs conditions d’utilisation.

Dans un second temps, une étude comparative de ces solutions a été menée en vue de relever leurs
avantages et inconvénients. Cette étude a également permis d’identifier et de comparer les
composantes de chacune des solutions.

Ensuite, afin d’effectuer le design des assemblages, une méthode de calcul qui permet de déterminer
leur résistance a été choisie. C’est en analysant les méthodes proposées dans la littérature que le choix
de la méthode des composantes est posé. Cette méthode née dans les années 80 est aujourd’hui
largement utilisée pour la conception des assemblages de toutes sortes. Son principe est expliqué dans
le Chapitre 3 de ce mémoire.

Sur cette base, pour chaque type d’effort et leurs combinaisons, la résistance des composantes est
déterminée a l'aide de formules identifiées dans la littérature (Eurocodes, articles scientifiques,
documents du CTICM, etc.). La résistance globale de I'assemblage est alors évaluée.

Enfin, a partir de ces recherches, Solvay souhaite définir les dimensions d’une grande partie de ses
assemblages. Par conséquent, pour quatre configurations d’assemblage couramment rencontrées
chez Solvay, des feuilles de calcul ont été élaborées (Chapitre 6). Celles-ci sont composées de trois
parties principales : une définition de I’assemblage étudié et des différents parametres, I'ensemble des
données qui doivent étre connues par I'utilisateur et les formules nécessaires a la vérification de la
résistance d’une part des composantes et d’autre part de I'assemblage global et ce pour chaque type
d’effort et leurs combinaisons.
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CHAPITRE 2 : Etat de I'art

1. Introduction

L’ objectif de ce chapitre est de rassembler les solutions couramment utilisées pour la liaison entre les
colonnes métalliques et leur fondation ainsi que d’en comprendre leurs spécificités, leur(s) méthode(s)
de mise en ceuvre, leurs dispositions constructives et leurs conditions d’utilisation. La condition
d’utilisation d’une solution peut aussi bien étre liée au type et a la dimension de la colonne (colonne
d’une usine industrielle, colonne d’un batiment de moindre importance, colonne d’une barriere, etc.)
gu’a la catégorie d’efforts que I'assemblage peut transmettre. Dans cette partie, les caractéristiques
de chaque élément composant I’assemblage seront également exposées.

Yvon Lescouarc'h est I'auteur de deux ouvrages importants pour cette partie de la recherche : « Les
pieds de poteaux articulés en acier », publié en 1982 [17] et « Les pieds de poteaux encastrés en
acier », publié en 1888 [18]. Ces ouvrages reprennent la majorité des configurations d’assemblages
utilisées aujourd’hui. Quelques configurations supplémentaires ou variantes a ce qu’Yvon Lescouarc'h
a proposé ont été identifiées par consultation d’entreprises ou en lisant des documents et des
ouvrages a disposition. Huit solutions principales ont finalement été identifiées. Celles-ci sont appelées
« les solutions de base ». Elles sont présentées dans la section ci-apres. Ensuite, les nombreuses
variantes a ces solutions seront exposées.

2. Solutions de base

Deux grandes familles d’assemblages sont distinguées : les assemblages dits articulés transmettant des
efforts normaux et tranchants et ceux dits encastrés, transmettant en plus des moments de flexion. Il
arrive également qu’un assemblage soit considéré comme articulé dans une direction mais pas dans
I'autre. Par exemple, les assemblages a axe d’articulation (voir Tableau 1) constituent une articulation
dans une direction seulement (dans la direction x de la Figure 2%).

y

Figure 2 — Définition de I'orientation des sections en | ou H

Il faut noter que les assemblages sont « dits » articulés ou encastrés. En effet, aucun assemblage n’est
parfaitement rigide et donc, ne constitue un encastrement parfait. De méme, il est impossible
d’obtenir un assemblage parfaitement articulé. Tout assemblage articulé reprend toujours une part de
moment. Toutefois, cela ne pose pas de probléme pour autant que les critéres de ductilité soient
vérifiés. Des critéres d’évaluation de la rigidité des assemblages et des conditions d’articulation
existent et sont présentés dans I’'Eurocode 3 partie 1-8 [6]. lIs ne seront toutefois pas vérifiés dans le
cadre de ce projet.

! Dans la suite de ce rapport, la direction x correspond a la direction paralléle a I'axe faible de la section et la
direction y a celle paralléle a I'axe fort.
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On supposera que les assemblages dits encastrés, présentés dans le Tableau 1! ci-aprés, respectent
les critéres de rigidité présentés dans I'Eurocode. Néanmoins, certains sont plus rigides que d’autres.
IIs sont classés dans le tableau du plus rigide au moins rigide.

Les solutions d’assemblages articulés proposées sont quant a elles classées de la solution la plus proche
d’une vraie rotule a la plus éloignée.

Solutions articulées Solutions encastrées
. . . Solution 2-1 : Poteau fixé par tiges et platine
Solution 1-1 : Axe d’articulation , , ,p, & P
d’extrémité
Axe de >
> rotation > P>
> Supposé i )
. - b [ 5
n - :.x: :
== ‘ 17 X 11 !
- I’ : B | B
i B - 52 - - B c h— L.@- - - &4
14 O : & — o
b> s>
BB B B-B & o,
Légende - Poteau, platine d'extrémité, tiges, plats Légende - Poteau, platine d'extrémité, tiges, béton
d'articulation, axe d'articulation, plaque d'assise, béton
Solution 1-2 : Boite a grain Solution 2-2 : Poteau noyé dans le béton
Axe de
> rotation
> supposé
B B
AL — N
—i
b I I
]
"
4 B B
h A A
o
s> B-B
0
BB = ]
Légende - Poteau, platine d'extrémité, tiges, boite a grain et | Légende - Poteau, mortier de scellement, béton,
grain, plaque d'assise, béton

! La plupart des figures de ce rapport sont dessinées, sur le logiciel AutoCad 2018, en s'inspirant des sources
bibliographiques [17] et [18].
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Solution 1-3 : Poteau fixé par cornieres

Solution 2-3 : Poteau fixé par cornieres

V-V

Axe de
rotation
supposé
P>

Vv

!)GJ

bo

e

B-B

(2]

Légende - Poteau, cornieres, plague d'assise, tiges, béton

B-B

Légende - Poteau, cornieres, plagque d'assise, tiges,

béton

Solution 1-4 : Poteau fixé par tiges et platine
d’extrémité

v-v

Axe de
rotation
supposé

!":o

o T

bo

-

B-B [

b>

Légende - Poteau, platine d'extrémité, tiges d'ancrage, béton

Tableau 1 - Les solutions de base
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2.1. Conditions d’utilisation

Le choix entre une solution articulée ou encastrée se fait généralement au cas par cas par une étude
qui détermine la solution la plus avantageuse, sachant que les configurations encastrées sont souvent
plus importantes et plus coliteuses. Toutefois, elles se révelent étre plus avantageuses dans trois
situations.

Premiérement, ce type d’ancrage est adopté pour des structures lourdes et fortement chargées.
Deuxiémement, si les limitations sur les déplacements admissibles sont séveres, par exemple di a la
présence d’un pont roulant dans la structure, ce type d’assemblage est choisi. Celui-ci étant rigide, il
empéche toute rotation et translation.

Enfin, lorsque les couches de sol de fondation sont résistantes, un assemblage encastré est de
préférence mis en ceuvre. Remarquons d’ailleurs que si la structure métallique repose sur une
fondation en béton, les assemblages articulés ne seront pas plus économiques ; la structure en béton
existant déja, il suffira juste parfois de I'agrandir un peu.

Parmi les solutions encastrées, se retrouvent les poteaux noyés dans le béton. Cette configuration est
peu utilisée et principalement adoptée pour les petits poteaux (supports de bardage, par exemple). En
effet, elle nécessite d’une part la création d’une réservation lors de I’exécution de la fondation en
béton (fréquemment oubliée) et donc, du mortier de scellement pour remplir la cavité, qui est
onéreux. D’autre part, I'encastrement n’est effectif qu’une fois le mortier de scellement durci, donc
des supports temporaires doivent étre mis en place. Toutefois, cette solution bien mise en ceuvre se
révele tres intéressante lorsque la structure est soumise a des efforts de cisaillement alternés,
apparaissant notamment lors de séismes.

La solution 2-3 n’est également utilisée que pour de petites structures (charges faibles et petites
sections), en raison de la résistance limitée du systéme de fixation.

La solution 1-3 est similaire a cette derniere. Elle se différencie par la position des corniéres, la
rapprochant d’une réelle articulation. La flexibilité des corniéres et la possibilité d'un déplacement
relatif entre I'ame de la colonne et les cornieres, autorisé par les boulons, favorisent également un
comportement comparable a celui d’'une rotule.

Pour des structures, avec des pieds de poteaux encastrés, plus conséquentes (importants efforts a
reprendre), la solution 2-1 trés simple sera adoptée. Plus les efforts a reprendre sont importants, plus
le nombre de tiges augmente (voir Section 3.2.2).

La solution articulée 1-4 est similaire a cette solution a la différence que les tiges sont généralement
au nombre de deux et situées sur I’axe équidistant entre les deux semelles.

Au contraire, lorsqu’on veut se rapprocher le plus possible d’une solution parfaitement articulée, la
solution 1-2 ou encore mieux, la solution 1-1 sera adoptée. En outre, ces solutions admettent la reprise
d’efforts importants (plus particulierement d’efforts tranchants) et donc, conviennent bien pour des
sections importantes, généralement fermées. Toutefois, elles sont complexes et onéreuses.
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2.2. Mises en ceuvre

2.2.1. Tiges préscellées

Pour les différentes solutions présentées dans le Tableau 1, a I'exception de la solution 2-2 dont la
mise en ceuvre sera étudiée par apres, les tiges sont généralement préscellées, c’est-a-dire qu’elles
sont mises en place avant le coulage du béton. L’entiereté de la fondation est alors coulée en une seule
fois. Cette méthode de préscellement permet de gagner du temps lors du montage de structures
importantes et d’éviter I'utilisation de mortier sans retrait (également appelé mortier de scellement),
qui est onéreux et dont les caractéristiques sont parfois méconnues.

La plaque d’assise peut également étre préscellée. Elle permettra de maintenir la position des tiges.
Toutefois, la planéité de cette derniére est difficile a assurer lors du coulage du béton. Ainsi, on
préferera soit la mettre en place ultérieurement et régler sa position grace a des cales et du mortier
de scellement (Figure 3), soit effectuer un préscellement en deux phases (Figure 4).

Le préscellement en deux phases consiste a noyer les tiges, maintenues par un gabarit, dans le béton
sur une partie de leur hauteur. Ensuite, aprés durcissement de la fondation, la plaque d’assise est mise
en place. Sa planéité est assurée grace a des écrous ou des cales. Du mortier est alors bourré dans les
différentes cavités. Remarquons que dans ce cas, les tiges ont une longueur libre de se déformer. Par
conséquent, si elles n’ont pas été correctement positionnées et que les trous dans la plaque ne sont
pas surdimensionnés, elles peuvent se déformer en flexion.

Pour les solutions 1-4 et 2-1, I'utilisation d’une plaque d’assise est également possible, et méme
indispensable si une béche préscellée est utilisée (voir Section 3.7).

dh dh
Légende - Tiges, , ) Légende —Tiges, , )
, béton , béton
Figure 3 —Mise en place de la plaque d’assise non- Figure 4 - Mise en place de la plaque d'assise en
préscellée deux phases

Pour toutes les solutions, hormis celles assemblées par cornieres, la platine d’extrémité est fixée en
usine a la base de la colonne par des soudures d’angle sur tout le périmetre de la section. Le
dimensionnement des soudures pour la transmission des efforts de compression est onéreux. De ce
fait, le transfert de ce type d’efforts par contact direct entre la platine et le profilé est préféré (Figure
5). Les soudures sont réalisées en usine afin d’assurer les meilleures conditions possibles (précision de
la position, propreté, main d’ceuvre mieux qualifiée, etc.). Cependant, parfois, pour faciliter le
transport, elles sont réalisées sur site.

Figure 5 - Soudures entre la colonne et la platine
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La platine d’extrémité et/ou la plague d’assise non-préscellée et/ou les corniéres est/sont ensuite
mise(s) en place. Ces éléments sont percés pour faire passer les tiges d’ancrage. Le diametre des trous
étant supérieur de seulement 2mm a celui des boulons, il rend impossible le réglage de la position
horizontale de la structure. Ainsi, le positionnement des tiges préscellées doit étre soigné. L'utilisation
de gabarits entre les différentes colonnes peut aider, pour autant que les colonnes ne soient pas trop
éloignées (maximum 5-6m).

Dans le cas ou une précision correcte des tiges ne peut pas étre assurée, les trous dans les plaques,
platines, corniéres peuvent étre surdimensionnés. Des plats percés (Figure 6) de trous non
surdimensionnés sont alors soudés sur chantier sur la platine, la plaque d’assise ou les corniéres.
Toutefois, ces plats n’empécheront pas la flexion des tiges lorsque celles-ci doivent transférer I’effort
de cisaillement dans la plaque d’assise.

La position verticale de la structure est quant a elle réglée a I'aide de cales placées sous la platine
d’extrémité dans le prolongement des semelles du profilé. Du mortier sans retrait est ensuite bourré
sous la platine (Figure 6).

P w
1
|
]
|
|
o

Légende — , platine, tiges, plats, . , , béton
Figure 6 - Mise en ceuvre avec plats percés

Le tout est alors solidarisé par le serrage des écrous sur la partie filetée de la téte des boulons. Parfois,
le serrage des écrous est forcé pour tenter de rattraper le défaut de planéité de la plaque/platine. Dés
lors, si les boulons n’ont pas une certaine longueur libre de se déformer (soit une certaine longueur
hors du béton), ils risquent de se rompre.

2.2.2. Tiges non-préscellées

Quand les structures sont plus petites, afin de faciliter le réglage horizontal, les tiges ne sont pas
préscellées. Des réservations sont réalisées a I'aide de gabarits a I'emplacement de celles-ci dans la
fondation en béton (Figure 7). La profondeur de ces alvéoles (et donc la longueur des tiges dans le
béton) est limitée a 60cm de maniére a éventuellement retirer I’eau et les déchets accumulés.

De plus, en vue d’assurer une bonne liaison entre le béton du massif de fondation et le mortier de
scellement, les parois de la réservation doivent étre suffisamment rugueuses. Il existe différentes
dispositions aidant a augmenter cette rugosité : I'utilisation d’un gabarit en polystyréne ou en bois
donnant une surface rugueuse, le repiquage des parois de la réservation avant scellement, I’évasement
vers le bas de la réservation avec disposition d’armatures transversales pour éviter I’éclatement du
massif, la réalisation de trous de scellement par coffrage perdu, I'utilisation de tiges avec clé d’ancrage
(voir Section 3.2), etc.

L’ensemble constitué des tiges d’ancrage, de la plaque d’assise et/ou de la platine d’extrémité et/ou
des corniéres et du poteau est alors positionné correctement sur le bord de la réservation. Cet
ensemble s’appuie sur des cales. Ces cales sont positionnées dans le prolongement des semelles du
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profilé et rendent possible le réglage de la position verticale. Ensuite, I'ensemble du systeme d’ancrage
est solidarisé grace au serrage des écrous. L'alvéole, prolongée au-dela de la platine, et I’espace sous
la platine sont remplis de mortier sans retrait.

Ce type de mise en ceuvre est réalisé avec des tiges droites ou avec des tiges a « clé d’ancrage » et
dites « a téte marteau » (voir Section 3.2.1). Néanmoins, I'oubli régulier des réservations lors du
coulage de la fondation limite I'usage de cette méthode.

P
> r>

1

<60cm

Légende — , platine, tiges, plats, , , béton
Figure 7 - Mise en ceuvre avec tiges non-préscellées

2.2.3. Spécificités propres a chaque solution

Pour la solution 1-2, le positionnement horizontal des tiges est encore plus important puisque la boite
a grain et le grain sont préalablement soudés respectivement a la plaque d’assise et a la platine
d’extrémité. De plus, un grand soin doit étre apporté au faconnage du grain.

De la méme fagon que pour la solution 1-2 pour la configuration 1-1, le positionnement horizontal
précis des tiges est d’autant plus important que les plats d’articulation sont préalablement soudés a la
plaque d’assise et a la platine d’extrémité et que I'axe d’articulation doit passer au travers de ces deux
éléments. La mise en place de I’axe d’articulation doit étre soigneuse et est complexe.

Pour les solutions 1-3 et 2-3, la colonne n’est pas soudée a la plaque d’assise. Sa base doit étre bien
plane étant donné que I’effort de compression est transmis uniquement par contact direct entre celle-
ci et la plaque d’assise.

La colonne est fixée a la plaque d’assise par I'intermédiaire de corniéres. Ces corniéres sont boulonnées
a la fois a la plaque et au poteau. Une variante pourrait étre de souder les cornieres au poteau.
Toutefois, les efforts transmis seraient encore plus faibles, le dimensionnement des soudures étant
onéreux.

Pour la solution 2-2, la méthode de mise en ceuvre est différente. Lors du coulage de la fondation, des
réservations sont réalisées a I'aide de gabarit a I'emplacement des colonnes. Pour les mémes raisons
que précédemment, la profondeur de ces alvéoles est limitée a 60cm et les parois doivent étre
rugueuses. Remarquons cependant, que pour que l’encastrement soit effectif, la profondeur
d’encastrement doit étre supérieure a 1,5 fois la hauteur du profilé.

Une cale métallique est disposée dans le fond de la réservation. Elle permet le réglage vertical de la
colonne et aussi, d’obtenir une surface d’appui plane et résistante. La colonne préalablement soudée

ou non a une platine d’extrémité est placée dans le fond de la réservation. Une fois la position
horizontale bloquée a I'aide de coins en bois (Figure 8), le mortier de scellement est coulé.
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Lorsque la profondeur d’encastrement dépasse 60cm, le fond de la réservation n’est plus accessible.
Le réglage en hauteur de la colonne est, dans ce cas, réalisé a I'aide de cales disposées sur le bord de
la cavité et sur lesquelles s’appuient des corniéres ou profilés en U. Ces éléments sont soudés sur les
semelles de la colonne a un niveau supérieur a celui de la surface de béton (Figure 9).

Quelle que soit la méthode de mise en oeuvre, les efforts normaux sont transmis soit par la platine
d’extrémité soit, par des connecteurs (plats, cornieres, ronds, etc.) fixés par des soudures a différents
niveaux des semelles de la colonne (Figure 9). Toutefois, I'encastrement n’est effectif que lorsque le
mortier de scellement a durci. Deés lors, la stabilité de la structure est assurée temporairement par des
dispositifs provisoires. L’utilisation de cette solution est donc limitée a des petits poteaux.

B-B

6
1 I
—

. . ] ]

Légende — Poteau, platine d’extrémité,

, cales (réglage horizontal), Légende — Poteau, boulons, cornieres ou plats,
mortier de scellement, béton de fondation , mortier de scellement, béton de fondation
Figure 8 — Encastrement peu profond et Figure 9 - Encastrement profond et transmission
réglage horizontal par cales en bois des efforts normaux
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3. Variantes

Les solutions présentées au point 1 sont dites de « base ». En fonction des efforts a transmettre,
diverses améliorations sont possibles. Le Tableau 2 indique pour quelles solutions du Tableau 1 les
différentes variantes proposées ci-aprés sont couramment employées.

Fondation Tiges Section | Forme Raidisseurs | Raidisseurs A n
, , du dela . ) Chassis | Béches
béton d’ancrage 1 . de platine d’ame
profilé | platine
Solution
X X X
1-1
Solution
X X X
1-2
Solution
X X X X
1-3
Solution
X X X
1-4
Solution
X
2-1
Solution
X X X X X X X
2-2
Solution
X X X X
2-3

Tableau 2 - Variantes applicables en fonction de la solution de base considérée

3.1. Fondation en béton

Les dimensions de |la fondation en béton sont variables. Si c’est un socle, ses dimensions sont limitées,
c’est-a-dire que les dimensions en plan (L et |) sont proches de celles de la platine. C’est souvent le cas
pour des colonnes isolées.

Lorsque différentes colonnes sont alignées et proches, la fondation est constituée de plusieurs socles
juxtaposés, formant ainsi un élément en béton similaire a une longrine, de dimensions | finie et L
pouvant étre considérée infinie (ou inversement).

Enfin, 'ensemble de la charpente métallique repose parfois sur un radier général avec les dimensions
L et | considérées infinies. Dans ce cas, il arrive que la colonne soit construite sur une rehausse afin de
la protéger (voir Chapitre 5).

La hauteur H de la fondation est également variable.

|
Figure 10 — Dimensions de la fondation en béton
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3.2. Tiges d’ancrage

Une tige d’ancrage est composée d’un boulon noyé dans le béton et d’une téte filetée hors du béton
sur laquelle se fixe un écrou. Cet écrou maintient la tige dans sa position au contact de I'élément en
acier sur lequel repose I'écrou, si les trous sont surdimensionnés. Une tige sert principalement a la
reprise des efforts de traction et éventuellement a ceux de cisaillement.

3.2.1. Types de tiges

Pour toutes les solutions hormis la 2-2, différents types de tiges (voir Figure 11 a Figure 17 ci-aprés)
peuvent étre utilisés en fonction de I'effort de traction a transmettre et du moyen de mise en ceuvre
de I'assemblage.

Ecrou - - u .

Boulon

Clé
d'ancrage

_ V) N

Figure 11 - Tige Figure 12 - Tige Figure 13 - Tige avec  Figure 14 - Tige en Figure 15 - Tige a

Sommier

droite recourbée contre-courbure queue de carpe téte marteau
I | famal
[ ] | J
Tube
~
Mortier
Plat de
d'ancra% scellement
= Ecrou E

Figure 16 - Tige avec plat Figure 17 - Tige avec plat et

gaine
La solution la plus basique est celle d’'une tige droite (Figure 11). Celle-ci est néanmoins peu utilisée.
En effet, d’'une part, elle ne permet pas le blocage de la structure en phase de construction, si elle n’est
pas préscellée et d’autre part, seuls de faibles efforts de traction pourront étre transmis.

Les tiges a queue de carpe sont également peu utilisées pour les mémes raisons. L’avantage de cette
géométrie est que les écrous sont serrés sans provoquer de torsion dans les boulons.

Pour pallier aux inconvénients de ces deux premiéres géométries, des tiges recourbées ou a contre-
courbure sont employées. La contre-courbure fait coincider le centre de la courbure avec I'axe de la
tige.

Ces deux types de tiges permettent le transfert d'un effort de traction plus important, grace a la clé
d’ancrage assurant une bonne liaison entre le mortier de scellement et le massif de fondation. Cette
clé, consistant en une barre horizontale, doit donc étre soigneusement dimensionnée et mise en
ceuvre lors du coulage de la fondation. Si la tige n’est pas préscellée, lors du montage, elle s’accroche
sur la clé d’ancrage (toujours préscellée) et est serrée contre la platine grace a un écrou.
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Pour un méme effort, la ruine de I’'assemblage par perte d’adhérence des tiges est moins susceptible
d’apparaitre avec ce type de fixation. En effet, cette solution bloque efficacement la structure, méme
en phase de montage.

La solution avec plat boulonné ou soudé sur la tige droite (Figure 16) peut notamment étre adoptée
lorsque la clé d’ancrage risque d’étre oubliée lors du bétonnage de la fondation. Cette solution offre
également les avantages de transmettre des efforts de traction trés importants et d’assurer le blocage
de la charpente lors du montage. Les efforts de traction repris seront plus élevés que pour les
configurations précédentes grace, entre autres, au plat mobilisant un cone de béton plus important.
Cette géométrie présente toutefois I'inconvénient d’étre obligatoirement préscellée.

Sur le plat, un tube entourant le boulon peut étre soudé (Figure 17). Dés lors, la tige n’est pas
directement completement noyée dans le béton, ce qui peut offrir deux avantages principaux.
Premierement, le défaut de positionnement des tiges peut étre repris sans surdimensionner les trous
dans la platine, par flexion des tiges (seulement possible sous certaines conditions a respecter).
Deuxiémement, la longueur de précontrainte des tiges est augmentée.

Les tiges a téte marteau (Figure 15) s’accrochent sur un « sommier » constitué de deux barres en U
encastrées dans le béton, de la méme fagon et offrant les mémes atouts que les clés d’ancrage. Cette
configuration permet également de reprendre des efforts de traction trés importants.

3.2.2. Nombre de tiges

Pour les assemblages articulés, les tiges sont en général au nombre de deux et placées sur I'axe
équidistant entre les semelles. Une exception existe toutefois. Lorsqu’un élément du systéme de
stabilité (par exemple, une barre de contreventement) se fixe au niveau du pied de poteau (Figure 18),
deux tiges sont placées de chaque coté de I'assemblage, de part et d’autre de cet élément.

Légende — , tiges, platine,
Figure 18 - Pied de poteau avec contreventement

Pour les assemblages encastrés tels que les solutions 2-1 et 2-3, le nombre de tiges peut varier (2, 4, 8
tiges ou plus) suivant I'importance des efforts a reprendre. Sur la Figure 19 a la Figure 22, des exemples
sont présentés pour la solution 2-1. La disposition des tiges est également variable. Toutefois, plus
celles-ci sont éloignées de I’axe de rotation de la section, meilleure est la reprise du moment. Par
exemple, pour un moment M,, (autour de I'axe ), la configuration présentée a la Figure 21 est plus
efficace que celle de la Figure 22. Cette derniére solution présente néanmoins I’avantage d’équilibrer
symétriquement I’effort de traction transmis par la semelle tendue, évitant ainsi toute flexion de cette
semelle. Lorsque la colonne est soumise a une flexion bi-axiale, il peut étre nécessaire d'utiliser des
boulons d'ancrage le long des quatre bords de la platine d'extrémité (Figure 20).
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Figure 19 - Solution 2-1 avec 4 tiges

d'ancrage
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Figure 21 - Solution 2-1 avec 8 tiges
extérieures

3.3. Section du profilé
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Figure 20 - Solution 2-1 avec 8 tiges
d'ancrage et des raidisseurs

©

©

©

©

©

©

©

©

Figure 22 - Solution 2-1 avec 4 tiges
extérieures et 4 intérieures

Les solutions articulées 1-1 et 1-2, supportant des efforts importants, sont principalement utilisées
avec des sections fermées carrées ou circulaires. La solution articulée 1-3 peut également étre
employée avec ce type de profilé. Dans ces cas, la disposition des tiges est telle que présentée a Figure
23 et ala Figure 24.
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Figure 23 — Colonne articulée a section circulaire
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Figure 24 - Colonne articulée a section carrée

Remarquons que cette disposition réalise un encastrement dans une direction pour les solutions dites
articulées. La disposition avec un profilé en | ou H, comme présentée dans le Tableau 1, constitue
également un encastrement dans une direction. Toutefois, le moment M,, (autour de I’axe x) pouvant
étre repris est faible, les tiges étant proches de I’axe de rotation.

Sans raidisseur ni chassis (voir Sections 3.5.1 et 3.6 de ce chapitre), la meilleure disposition des tiges
avec une section carrée pour la solution encastrée 2-1 est présentée a la Figure 25. Bien que le
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positionnement des tiges de la Figure 26 soit plus efficace pour la reprise d’'un moment, si les efforts
de traction sont importants, les tiges risquent de produire des concentrations de contraintes
inadmissibles dans les soudures situées pres des angles du tube et dans les coins de la platine.

Pour les sections circulaires, des dispositions identiques seront adoptées et comme précédemment,
en fonction des efforts a transmettre, le nombre de tiges varie.

© © ©
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Figure 25 - Section carrée avec 4 tiges sur les c6tés Figure 26 - Section carrée avec 4 tiges dans les coins

Un avantage de ces types de section est d’étre doublement symétriques. Cela peut étre intéressant
lorsque des efforts importants sont a reprendre dans les deux directions principales de I'assemblage.
Dans le cas d’une section carrée, si le moment est nettement plus important dans une des directions,
une section rectangulaire sera adoptée.

3.4. Forme de la platine

Pour les colonnes a section circulaire, si les efforts a transmettre nécessitent un nombre important de
tiges, la platine est parfois circulaire (Figure 27). Si, en plus, le diamétre du tube est considérable et
qu’a l'intérieur, il peut étre intéressant de faire passer des gaines techniques, une platine annulaire
(Figure 28) est alors utilisée avec de nombreuses tiges (16, 20, etc.). Dans ce cas, des tiges seront, si
possible, placées de part et d’autre de la paroi du tube afin d’éviter la flexion locale de celle-ci. La
découpe de ces genres de platine est onéreuse.

Figure 27 - Platine circulaire Figure 28 - Platine annulaire

3.5. Raidisseurs

Un raidisseur est un plat en acier qui permet de renforcer, raidir un assemblage. Pour un pied de
poteau, on distingue deux types principaux de raidisseurs : les raidisseurs de platine et les raidisseurs
d’ame.

3.5.1. Raidisseurs de platine

Ce type de raidisseurs est utilisé dans différentes situations. Premierement, il permet d’amincir la

platine lorsque les calculs ménent a une platine épaisse par rapport aux épaisseurs des parois du
profilé de la colonne, qui rend alors les soudures difficiles a réaliser.
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Deuxiemement, pour une solution encastrée, un moment de flexion important peut mener a une
longue platine dans la direction de celui-ci. Ainsi, cette platine doit étre raidie. Dans ce cas, les
raidisseurs transmettent les efforts de traction aux tiges.

Cependant, I'utilisation des raidisseurs est limitée. Ceux-ci sont colteux et nécessitent de nombreuses
soudures supplémentaires.

Afin d’éviter le voilement local de leur bord libre, les raidisseurs sont rigidement assemblés sur la
colonne et leur épaisseur est supérieure a un 1/25¢ de la longueur de ce bord libre. De plus, leurs
angles sont coupés (Figure 30). En effet, les cordons de soudure doivent contourner la tranche des
raidisseurs.

Les raidisseurs de platine peuvent étre aussi bien utilisés avec des sections ouvertes que fermées,
toutefois, leur disposition varie. Les différentes configurations possibles sont également a adapter a la
solution de base considérée. Par exemple, pour la solution 1-3, il est impossible de mettre en place la
disposition des raidisseurs présentée a la Figure 31.

Sections ouvertes
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] ] Figure 31 — Raidisseurs aux extrémités
© © des semelles

Figure 29 - Raidisseurs dans le
prolongement des semelles ~ ~
B'B [ I

Figure 30 - Raidisseurs dans le
prolongement de I'éme

Si les efforts restent faibles, la solution la plus courante et la plus économique consiste a placer des
raidisseurs dans le prolongement de I’ame (Figure 30). En outre, cette disposition permet le serrage
aisé des écrous.

Toutefois, si les efforts deviennent importants et nécessitent un plus grand nombre de tiges, cette
disposition n’est pas optimale. En effet, si quatre tiges sont placées a chaque extrémité de la section
(comme ala Figure 29), les tiges centrales, pour des raisons de comportement mécanique d’ensemble,
reprendront des efforts plus importants.

Afin de pallier a ce probleme, la solution de la Figure 29 est adoptée. Cette derniere permet en outre
de respecter I'espacement exigé entre les boulons, grace au positionnement des tiges au-dela des
lignes joignant les extrémités des semelles. Sans raidisseur dans le prolongement des semelles, ce
positionnement risque de provoquer des concentrations de contraintes dans les soudures. Pour cette
méme raison, |'axe des tiges ne dépassera pas les lignes joignant les extrémités des raidisseurs.

Cette configuration permet de remédier a un autre inconvénient de la solution précédente, pour
lagquelle si I'épaisseur des raidisseurs est vraiment plus grande que celle de I’ame de profilé de la
colonne, les semelles sont fendues et une partie de I’ame est retirée afin d’y faire passer les raidisseurs.
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La disposition proposée a la Figure 31, quelle que soit I'épaisseur des raidisseurs, ne demande pas non
plus de fendre les semelles. Cette configuration est cependant peu courante et plus coliteuse. En effet,
les soudures sont nombreuses et parfois difficiles a mettre en ceuvre, notamment au niveau de la
liaison avec les semelles (double cordon d’angle) et sur le trongon (soudures moins importantes) entre
les deux semelles.

De plus, le serrage des écrous est difficile et la position des raidisseurs crée des cavités entre les
semelles. De I'eau risque donc de s’y accumuler provoquant notamment des problemes de corrosion.
Ainsi, soit, ce volume est fermé par un plat horizontal soudé soit, le pied de poteau est en phase
définitive complétement noyé dans le béton soit, un trou est percé en bas des raidisseurs permettant
a I'eau de s’écouler. Toutefois, au fil du temps, ce trou risque d’étre obstrué par toutes sortes de
déchets.

Cette solution est néanmoins utilisée lorsque le moment de flexion M, est important et qu’il nécessite
une platine de grande longueur. Dans ce cas, |'effort de traction est transmis aux quatre tiges situées
a chaque extrémité de I'assemblage par les raidisseurs. Une variante possible de cette disposition
consiste a placer uniquement deux tiges entre les raidisseurs de chaque coté de I'assemblage.

Afin de réaliser un bon encastrement dans les deux directions pour un assemblage soumis a de la
flexion bi-axiale, il est intéressant de placer des tiges dans les quatre coins de la platine et
éventuellement, le long des quatre bords. Elles seront ainsi éloignées des deux axes principaux de la
section. Pour cela, la solution présentée a la Figure 20 sera adoptée avec 4, 8 ou 12 boulons.

Sections fermées

Les dispositions des raidisseurs pour les sections fermées sont analogues a celles présentées pour les
sections ouvertes. Elles sont présentées ci-dessous de la Figure 32 a la Figure 37 pour une section
carrée. Toutefois, elles sont, pour la plupart, applicables a une section circulaire.
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Figure 32 - Section carrée avec
platine simplement raidie
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Figure 33 - Section carrée avec
raidisseurs diagonaux
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Figure 34 - Section carrée avec
raidisseurs diagonaux et tubes soudés

1

Figure 36 - Section carrée avec doubles
raidisseurs paralléles aux bords de la
platine

Figure 35 - Section carrée avec
raidisseurs paralléles aux bords
de la platine

Figure 37 - Section rectangulaire avec
raidisseurs paralléles aux bords de la
platine

La solution la plus simple et la plus économique, présentée a la Figure 32, est similaire a la disposition
de la Figure 30 pour les sections ouvertes. Elle est généralement utilisée pour des moments importants
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dans une direction, tout comme la configuration proposée a la Figure 37. Cette derniere est analogue
a celle pour une section fermée avec des raidisseurs placés aux extrémités des semelles.

Pour des moments importants dans les deux directions principales, les autres solutions sont
employées. Pour des tiges placées aux quatre coins de la platine, la solution avec des raidisseurs
paralléles au bord de la platine (Figure 35) est moins efficace que celle avec des raidisseurs en angle
(Figure 36), qui peuvent étre soit deux plats soudés a chaque angle, soit des corniéres. Ces
configurations ne permettent néanmoins pas d’éviter les concentrations de contraintes dans les coins
de la platine et dans les soudures d’angle en cas d’efforts de traction importants. Afin d’éviter ces
concentrations de contraintes, la solution de la Figure 34 sera préférée. L'effort de traction est
transmis des raidisseurs aux tubes, soudés a un plat horizontal et puis enfin aux tiges.

Autant que possible, les raidisseurs sont prolongés a I'intérieur de la section du profilé afin de protéger
cette derniére d’un éventuel poingonnement au niveau de I'extrémité supérieure du raidisseur. De
plus, on veillera a ne pas souder les raidisseurs trop pres des arétes d’une section carrée formée a
froid, le métal étant écroui dans cette zone.

Lorsque la platine est circulaire, dans beaucoup de cas, les calculs conduisent a une grande épaisseur
de la platine par rapport a celle de la paroi du profilé. Ainsi, des raidisseurs triangulaires (Figure 38)
sont mis en place. Toutefois, ceux-ci risquent de poingonner le tube a leur extrémité supérieure. lls
sont donc soit, prolongés a l'intérieur du tube soit, chapeautés d’une ceinture de répartition
(également appelée anneau de compression). Dans cette configuration (Figure 38), les écrous sont
difficiles a serrer. Pour pallier a cela mais également pour faciliter la transmission des efforts, les tiges
sont placées en pied de raidisseurs (Figure 39). Dans ce cas, afin d’éviter des concentrations de
contraintes, des tubes soudés sont alors mis en place (solution similaire a celle de la Figure 34).
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Figure 38 - Platine circulaire avec raidisseurs et anneau Figure 39 - Platine circulaire avec raidisseurs et tubes soudés
de compression

3.5.2. Raidisseurs d’ame

Les raidisseurs d’ame consistent en des plats métalliques soudés a la section (Figure 40 a Figure 42) ou
en une augmentation de I’épaisseur de I’ame du profilé de la colonne (Figure 43).

Sous des efforts de compression et de cisaillement élevés, des déformations hors plan sont
susceptibles de se produire (flambement local). Ainsi, les raidisseurs d’ame améliorent la capacité en
charge de I’ame (surtout pour des charges localisées) en la rigidifiant.
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Ce flambement local se produit lorsqu'une section transversale est suffisamment élancée et non
retenue. Il n’a pas lieu dans les semelles, I'dme servant de raidisseur pour ces derniéres.

Ce type de raidisseurs est principalement utilisé avec les solutions a axe d’articulation et avec boite a
grain. En effet, pour ces deux configurations, les efforts de compression et de cisaillement sont
directement transmis de I'ame, respectivement, aux plats d’articulation et au grain. Ainsi, la portion
d’ame située juste au-dessus de ces éléments subit une concentration de contraintes.

| | |
| | | N—)
Figure 40 - Raidisseurs d'dme  Figure 41 - Raidisseurs d'dme Figure 42 - Raidisseurs Figure 43 - Ame renforcée
inclinés inclinés avec réduction de la d'dme verticaux

section du profilé

Les deux solutions de raidisseurs inclinés sont dimensionnées de la méme fagon. La disposition de la
Figure 41 sera plut6t utilisée pour de grandes sections (hauteur du profilé supérieure a 500mm). Les
raidisseurs sont, généralement, inclinés a 60° et de fagon a arriver au bord du grain. Ils reprennent
avec la portion d’ame entre eux I’effort normal dans le poteau.

Dans la configuration de la Figure 42, les efforts sont transmis des semelles de la colonne aux
raidisseurs verticaux et a la portion d’ame entre eux par cisaillement de cette derniére. La longueur de
ces éléments verticaux est donc notamment choisie de facon a ce que I’ame résiste a ce cisaillement
local.

3.6. Chassis

Comme vu précédemment, afin d’avoir une épaisseur de platine acceptable, des raidisseurs sont mis
en place au besoin. Pour la solution 2-1, si les moments sont vraiment trés importants, le raidissage de
la platine n’est plus suffisant. Les solutions de fixation de poteau par chassis deviennent alors
intéressantes.

Un chassis est constitué de plats verticaux au-dessus desquels se trouvent des plats horizontaux. Les
écrous s’appuient sur les éléments horizontaux, ce qui facilite leur serrage.

Les tiges sont ainsi prolongées au-dessus de la surface du béton. Elles possédent une longueur libre,
leur laissant une capacité de déformation importante avant rupture. Les tiges peuvent donc se
déformer plastiquement. Cette capacité de déformation est particulierement intéressante dans trois
cas de figure.

Premierement, comme mentionné précédemment, quand les tiges sont préscellées, il faut parfois, lors
du serrage des écrous, rattraper le défaut de planéité de la plaque d’assise, provoquant ainsi la
déformation des tiges.

Deuxiemement, la longueur de précontrainte de la tige est augmentée.

Enfin, généralement, ce type de systéme de fixation étant trés rigide, quelle que soit la disposition des
tiges, I'effort de traction repris par chacune d’elles est sensiblement identique. Toutefois, il arrive, en
raison, par exemple d’un défaut de mise en ceuvre, que certaines tiges soient plus sollicitées que
d’autres. Le domaine de déformations plastiques pouvant étre atteint, il y aura une redistribution
plastique des efforts, augmentant ainsi la capacité en charge de I’'assemblage.

Les plats verticaux sont analogues aux raidisseurs présentés dans la Section 3.5.1. D’ailleurs, les
possibilités de dispositions sont similaires. Quelques exemples de systemes fixés par chassis sont
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présentés sur les schémas de la Figure 44 a |la Figure 49. Les solutions sont exposées pour une section
en | ou en H mais elles sont applicables a une section carrée ou rectangulaire.

Les plats horizontaux peuvent ou non étre soudés aux raidisseurs. S’ils ne le sont pas, les tiges sont
positionnées de part et d’autre des raidisseurs pour les maintenir en position (Figure 44 et Figure 45).
Plus les tiges sont placées prés des plats verticaux, plus la flexion du plat horizontal est limitée et donc
plus le systeme est rigide. Toutefois, pour la configuration de la Figure 44, le plat risque de glisser si la
mise en ceuvre n’est pas soignée.
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Légende — Colonne, platine, tiges, Légende — Colonne, platine, tiges,
, plats, béton , plats, béton
Figure 44 - Chdssis avec raidisseurs Figure 45 - Chdssis avec raidisseurs
dans le prolongement de I'édme dans le prolongement des semelles

Lorsque le moment de flexion est vraiment trés important dans une direction, comme suggéré dans la
section consacrée aux raidisseurs, la platine peut étre allongée. Dans ce cas, le chassis constitue une
sorte de poutre horizontale et peut étre avantageusement remplacé par une portion de poutre en U,
| ou H. En effet, dans ce cas de figure, les plats horizontaux et |a platine constituent les semelles d’une
poutre et le ou les raidisseur(s) parallele(s) a 'ame de la colonne, I’dme ou les ames de cette poutre.
Les tiges sont généralement entourées de raidisseurs verticaux.

Les plats verticaux sont parfois remplacés par des cornieres ou des demi-tubes soudés au poteau
(Figure 47). Les soudures sont alors continues avec celles fixant le plat supérieur et étanches afin
d’éviter I'accumulation d’eau dans la cavité créée par la corniere. Cette solution possede I'avantage
d’étre peu encombrante. Toutefois, elle est onéreuse et vu la difficulté de mise en ceuvre (une corniere
par tige, donc beaucoup de soudures), elle n’est utilisée que pour des sollicitations de moyenne
importance.
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plats, béton , plats, béton
Figure 46 - Chdssis constituant une poutre Figure 47 - Chdssis avec corniéres
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Le diametre des sections circulaires soumises a des moments importants étant grand, on adoptera
souvent une platine circulaire. Une solution de chassis pour les sections circulaires avec platine carrée
est toutefois proposée a la Figure 34. La Figure 48 et la Figure 49 illustrent des configurations avec
platine circulaire.

Rappelons que comme les raidisseurs d’une platine circulaire risquent de poingonner le tube, une
ceinture circulaire est placée en téte de ceux-ci (Figure 38). Sur la Figure 49, une disposition analogue
est retrouvée avec cette fois, les écrous fixés sur cette ceinture. La configuration de la Figure 48 est
également similaire, la différence est que dans ce cas, la ceinture est discontinue.

(amn o
B-B B-B —
Légende — , platine, tiges, , plats, béton Légende — , platine, tiges, , plats, béton
Figure 48 - Section circulaire avec chdssis discontinu Figure 49 - Section circulaire avec chdssis continu

3.7. Béches

Si 'assemblage boulonné est soumis a un effort de compression, il résiste a I’effort de cisaillement,
dans un premier temps, par frottement entre la platine et le béton. Dans un second temps, lorsque
toute la charge ne peut pas étre reprise de cette fagon ou lorsque I'effort axial est nul ou de traction,
deux solutions existent soit, les tiges résistent par cisaillement (seulement pour de trés faibles efforts)
soit, une béche noyée dans le béton sous la platine transmet I’effort par butée contre le béton.

Il existe deux grandes familles principales de béches : les béches en | ou en H (Figure 50) et les béches
en cornieres (Figure 51).

Les corniéres sont utilisées lorsque le reliquat d’effort tranchant a transmettre est faible. Elles sont
positionnées sous la platine de fagon a ce que l'aile verticale soit décalée par rapport a I'axe fort du
profilé de la colonne et qu’elle n’interfere pas avec les tiges. Les tiges peuvent ou non traverser la
partie horizontale de la corniere. Généralement, la plus petite aile est soudée a la platine. L'orientation
de la corniere sur la Figure 51 est efficace pour un effort tranchant dirigé dans la direction x.

Les béches formées d’un trongon de profilé laminé a chaud en | ou en H sont soudées sous la platine
ou sous la plaque d’assise soit, parallelement soit, perpendiculairement a la colonne, suivant la
direction de I'effort tranchant le plus important. La hauteur du profilé de la béche sera faible par
rapport a celle de la colonne afin de ne pas créer un encastrement.
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Légende - Colonne, platine, tiges, béche, béton Légende - Colonne, platine, tiges, béche, béton
Figure 50 - Béche en | ou H Figure 51 - Béche en corniere

Deux méthodes principales de mise en ceuvre sont distinguées. Elles se différencient par leur origine :
la méthode frangaise (Figure 52) et la méthode belge (Figure 54).
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Légende - Colonne, platine
d’extrémité, , béche, Légende - Colonne, platine, béches, tiges,  Légende - Colonne, platine, béche,
tiges, béton mortier de scellement, béton tiges, mortier de scellement, béton
Figure 52 - Béche : méthode francaise  Figure 53 - Double béche : méthode belge  Figure 54 — Béche : méthode belge

Dans la méthode francaise, la béche est préscellée avec la plague d’assise. Le probleme est que le
béton est parfois tres visqueux et composé de gros granulats. Ainsi, il ne se répartit pas toujours
correctement tout autour de la béche. L'adhérence entre le béton et la béche est donc mauvaise ce
qui n’est pas efficace pour la transmission des efforts.

La méthode propose de pallier a cela en soudant la platine sur le béton. Toutefois, les tolérances
d’exécution du béton étant d’environ 2cm, la plaque d’assise n’est pas toujours mise en ceuvre
parfaitement horizontalement. Les tolérances d’exécution de I'acier n’étant elles que de 2mm, il
devient alors difficile d’effectuer cette soudure.

La méthode belge consiste a créer dans la fondation en béton une réservation pour la béche. Cette
réservation est néanmoins fréquemment oubliée. C'est pourquoi si les tiges ne sont pas non plus
préscellées et qu’au moins une rangée se trouve dans I'alignement de la béche, la réservation pour ces
deux types d’éléments est identique. Remarquons cependant que ce type de réservation commune
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est également réalisable lorsque deux tiges sont placées au-dela des semelles a chaque extrémité de
la platine. En effet, dans ce cas, il arrive que deux petites béches (souvent formées de profilés en U)
soient placées dans les cavités des tiges (Figure 53). Dans cette configuration, la platine n’est plus raidie
au niveau de la béche par I’ame du poteau. Ainsi, si I'effort est important et la platine mince, elle risque
de fléchir sous I'effet de la béche. Dans ce cas, des raidisseurs dans le prolongement de I’ame sont mis
en place.

Une fois la fondation coulée, la platine d’extrémité ou la plaque d’assise sous laquelle la béche est
soudée est positionnée sur le bord de la réservation. Du mortier de scellement est ensuite coulé. Le
mortier de scellement est généralement plus liquide que le béton, il remplira donc plus facilement
toutes les cavités autour de la béche de fagon a garantir une bonne adhérence. En outre, pour s’assurer
gue le mortier de scellement s’est bien réparti tout autour de la béche et jusqu’a la face inférieure de
la platine ou de la plaque, deux trous sont percés dans la platine ou dans la plaque. Par ceux-ci, I’air
pourra remonter et le mortier en sortira lorsqu’il aura rempli toutes les cavités.

4. Conclusion

A premiéere vue, en balayant rapidement la littérature sur les pieds de poteauy, il semblerait que des
centaines de configurations d’ancrage différentes existent. Néanmoins, en menant une étude plus
approfondie, nombreuses d’entre-elles se ressemblent. Les solutions les plus couramment
rencontrées peuvent étre classées en huit familles, a moins que les solutions articulées et encastrées
ne soient pas différenciées. Dans ce cas, six familles seraient définies, en rassemblant les solutions de
base 1-4 et 2-1 ainsi que les solutions 1-3 et 2-3. Toutefois, dans le cadre de ce projet, les solutions
articulées sont différenciées des solutions encastrées. Ces deux catégories ne reprennent pas les
mémes types d’efforts. Ceci simplifiera donc les études de dimensionnement du Chapitre 4.
D’ailleurs, en fonction des efforts transmis mais également des conditions de mise en ceuvre, huit
variantes peuvent potentiellement étre utilisées avec les solutions de base définies. Ces variantes
consistent aussi bien en des modifications géométriques des éléments de base de I'assemblage (par
exemple, modification de la forme des tiges, du type de profilé, etc.) qu’en I'ajout d’éléments
renforgant I'assemblage (par exemple, des raidisseurs, une béche, etc.).

Les solutions trouvées dans la littérature ne pouvant étre classées dans une des huit familles
principales ne sont pas reprises dans ce rapport. Ce sont généralement des solutions développées pour
des cas d’assemblage bien spécifiques. Par exemple, lorsque I’assemblage doit reprendre des efforts
particuliers, s’il doit assurer certaines fonctions en phase de montage ou encore, lorsque les
dispositions du lieu de mise en ceuvre sont telles que la géométrie du systeme d’ancrage doit étre
adaptée.

Dans le cadre de ce projet, il n’est, pas nécessaire de s’intéresser a des solutions tres particulieres. En
effet, I'objectif est de montrer a Solvay les solutions qui existent aujourd’hui et qui peuvent étre
dimensionnées avec les regles de calcul trouvées dans des ouvrages de référence, validées dans la
plupart des pays ou I’entreprise est implantée (voir Chapitre 4). Or, les regles de calcul nécessaires au
dimensionnement de solutions particuliéres, voir uniques sont généralement propres a I’entreprise les
ayant développées.

De plus, comme nous le verrons au Chapitre 5, les solutions les plus couramment utilisées par
I’entreprise Solvay font partie des huit catégories définies.
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CHAPITRE 3 : Choix d’'une méthode de calcul

Dans le chapitre précédent, les solutions les plus courantes de liaison entre les colonnes métalliques
et leur fondation ont été répertoriées et décrites. Il est maintenant intéressant d’aborder le
dimensionnement de ces solutions.

Suivant la configuration, les assemblages de pieds de poteaux sont supposés supporter des efforts de
flexion, traction, compression et cisaillement ainsi que leurs combinaisons. Les dimensions des
différents éléments composants I’assemblage doivent donc étre choisies de maniéere a résister a ces
sollicitations. A cette fin, il existe deux facons inverses de procéder. Soit, les efforts appliqués sont
connus et donc, on détermine les dimensions minimales de I'assemblage pour qu’il y résiste. Soit,
inversement, les dimensions de I'assemblage sont choisies et donc, les sollicitations maximales
admissibles sont déterminées.

Dans le cadre de ce projet, le dimensionnement des assemblages étudiés est réalisé sur base de cette
seconde maniére de procéder a I'aide de la méthode des composantes.

La méthode des composantes est une méthode de dimensionnement des assemblages, qui s’est
développée en 1982. Depuis son approbation, elle est largement utilisée puisqu’un de ses grands
avantages est d’étre applicable a tous les assemblages possibles, des plus simples aux plus complexes
(assemblages poutre-poutre, poutre-colonne, en pieds de poteaux, etc.), qu’ils soient soudés ou
boulonnés. De plus, les régles sont applicables et modifiables pour des cas de figure dépassant le cadre
de I'Eurocode.

Le grand principe de cette méthode est basé sur la décomposition d’'un assemblage en un ensemble
de composantes élémentaires qui coexistent et qui fournissent une contribution a une ou plusieurs
propriétés structurelles.

Appliquer cette approche revient a suivre 3 étapes: Iidentification des composantes, leur
caractérisation et leur assemblage.

1. Identification :

Cette étape est la plus importante. Premierement, il s’agit d’identifier les composantes actives, c’est-
a-dire les composantes susceptibles d’activer la ruine de I’assemblage, pour chaque type de
sollicitations (traction, compression, cisaillement, flexion et leurs combinaisons). Deuxiemement, le ou
les mode(s) de ruine associés a chacune des composantes sont déterminés. Parmi ceux-ci, certains
seront a favoriser afin, notamment, d’assurer |la robustesse de la structure.

2. Caractérisation :

Dans un second temps, chaque composante est caractérisée en termes de résistance et de rigidité. La
partie 1-8 de I'Eurocode 3 [6] fournit, pour différentes composantes, des regles de calcul qui
permettent d’évaluer ces caractéristiques.

Dans ce projet, seule la résistance sera évaluée. La caractérisation de la résistance permettra de
déterminer les efforts maximaux transmissibles par chacune des composantes afin d’éviter leur ruine.

3. Assemblage:

Dés que la résistance (et/ou la rigidité) de chacune des composantes est déterminée, elles sont
regroupées afin de caractériser le comportement global de I'assemblage de pied de poteau. Ce
regroupement est basé sur une distribution interne des efforts qui respecte la compatibilité des
déplacements entre composantes et le théoréme statique. Ce théoréme impose que I'assemblage des
composantes soit réalisé en respectant les criteres de plasticité et de déformation maximale ainsi que
I’équilibre entre les efforts intérieurs et les efforts extérieurs.
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Dans le chapitre suivant, la méthode des composantes est donc utilisée afin d’évaluer les efforts
maximaux transmissibles par les différentes configurations d’assemblage présentées au chapitre
précédent.
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CHAPITRE 4 : Dimensionnement des assemblages
de pieds de poteaux

1. Introduction

1.1. Objectif

L’objectif de ce chapitre est de fournir les éléments nécessaires a I’évaluation de la résistance des
différentes configurations d’assemblage présentées au Chapitre 2, sur base de la méthode des
composantes. Pour chaque type de sollicitations, la détermination de la résistance de I'assemblage
permettra d’obtenir les efforts maximaux transmissibles en pied de poteau.

Les assemblages de pieds de poteaux sont divisés en trois parties principales : la colonne, les soudures
et I'assemblage boulonné. Les efforts maximaux qu’ils pourront transmettre seront donc relatifs a la
plus faible de ces trois parties, c’est-a-dire celle qui supportera les efforts les moins importants.
L'évaluation des sollicitations maximales acceptables par les soudures est réalisée en fonction des
soudures actives pour le cas de chargement considéré. De méme, celle de I'assemblage boulonné est
déterminée en fonction de la résistance des composantes actives qui le composent.

Les composantes actives sont différentes suivant I'effort transmis, de méme que les régles de
dimensionnement. Selon le cas de figure, 'assemblage peut devoir supporter un effort de traction N*,
de compression N, de cisaillement V (selon I'axe x et/ou y), un moment de flexion M (autour de I'axe
X ou y) ou une combinaison de ces efforts. Les différents cas de chargement seront donc étudiés
indépendamment.

1.2. Démarche

Les sections suivantes de ce chapitre correspondent a la démarche générale a suivre pour évaluer les
efforts maximaux transmissibles en pied de poteau. Les étapes de cette démarche sont :

1. Détermination de la résistance de I'assemblage sous I'effet d’un effort axial seul (traction ou
compression) ;

2. Détermination de la résistance de I'assemblage sous I'effet d’'un moment de flexion seul ;

3. Détermination de I'effort axial résistant réduit et du moment de flexion résistant, éventuellement
réduit, sous I'effet d’'une combinaison d’efforts M-N ;

4. Détermination de la résistance de I’assemblage sous I'effet d’un effort de cisaillement seul ;

5. Détermination des efforts résistants réduits sous I’effet d’'une combinaison d’efforts N-V, M-V ou
M-N-V.

Les étapes a considérer dépendront de la configuration étudiée (configuration encastrée ou articulée)
et du cas de chargement.

Néanmoins, peu importe les sollicitations appliquées, pour chacune des étapes décrites ci-dessus, la
méthodologie suivante est proposée pour déterminer les résistances et donc, les efforts maximaux
transmissibles :

1. Pour toutes les configurations étudiées au Chapitre 2, les composantes actives sont identifiées ;

2. Les composantes communes a différentes solutions sont pointées afin de dresser une liste de
I’'ensemble des composantes potentiellement activables ;
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3. Chacune des composantes de la liste est rattachée a une des trois parties principales de
I’assemblage ;

4. Pour chacune des trois parties principales de I'assemblage :

- Le oules mode(s) de ruine associés a chague composante sont identifiés ;

- A l'aide des ouvrages de référence, en termes de dimensionnement des pieds de poteaux, les
éléments nécessaires a la détermination des efforts maximaux transmissibles sont fournis pour
chaque mode de ruine potentiel ;

- Les sollicitations maximales acceptables, par la partie de I’assemblage considérée, sont
déterminées.

5. Sur base de I'’étude menée pour chacune des trois parties principales, les efforts maximaux
acceptables par I'assemblage du pied de poteau sont évalués.

Aux étapes 3 et 5, les éléments nécessaires a la détermination des efforts maximaux transmissibles
par le pied de poteau sont fournis en tenant compte d’une possible interaction entre les efforts. Les
efforts obtenus a ces étapes sont comparés a ceux obtenus aux étapes précédentes. Les valeurs
minimales seront retenues.

Remarquons que toutes les solutions du Chapitre 2 ne sont pas étudiées dans les moindres détails. Les
concepts généraux sont fournis. Ils permettent de dimensionner les solutions les plus couramment
rencontrées. Pour des solutions tres spécifiques telles que celle présentée sur la Figure 39, des études
complémentaires devront étre menées.

1.3. Modes de ruine

A chaque mode de ruine identifié pour une composante, afin qu’il ne se produise pas, on évalue |'effort
maximal que la composante peut reprendre.

Deux types de mode ruine sont distingués : les modes ductiles et les modes fragiles. Ces derniers sont
a craindre, notamment pour la robustesse des structures. En effet, les ruines fragiles sont soudaines,
aucun signe précurseur ne permet de les détecter. Une redistribution plastique des efforts n’est donc
pas possible. Ce mode de ruine provoque souvent la ruine en chaine des éléments de la structure. Il
apparait majoritairement dans les assemblages tres rigides.

Les modes de ruine ductiles, beaucoup plus prédictibles, sont donc a privilégier. Grace a la ductilité
élevée du matériau, des déformations plastiques importantes peuvent se produire. Ainsi, les efforts
« ont le temps » de se répartir plastiquement entre les différents éléments de I’assemblage.

Parmi les composantes actives de I'assemblage, il faut idéalement éviter la ruine des soudures, de la
section des boulons, du béton en traction et des armatures. Les efforts que ces éléments pourront
transmettre devront donc étre supérieurs a ceux que les composantes, présentant des modes de ruine
ductiles, accepteront au maximum sans faillir.

Par exemple, en traction, la résistance associée a la rupture en section des boulons devra étre
supérieure a celle liée a la plastification de la platine. Un moyen d’assurer cela est de faire en sorte
gue la platine ne soit pas trop mince par rapport au diametre des boulons. Les soudures devront quant
a elles résister a des efforts plus importants que les éléments en acier qu’elles assemblent.

1.4. Quvrages de référence

Les usines de Solvay étant implantées partout dans le monde, il est important de définir la résistance
des assemblages a I’aide de regles validées par la majorité des pays. Les Eurocodes semblent donc étre
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de bons outils. Bien que développés et officiellement validés en Europe, ils sont utilisés partout dans
le monde, surtout lorsqu’il s’agit du dimensionnement des assemblages.

C’est pourquoi afin de fournir les regles nécessaires au dimensionnement des pieds de poteaux, nous
nous référencerons dans un premier temps a ces ouvrages. Dans un second temps, d’une part, lorsque
les formules de vérification ne peuvent pas y étre trouvées, d’autres documents de référence seront
utilisés (publications scientifiques, documents du CTICM, livres d’Yvon Lescouarc’h, etc.). D’autre part,
il arrive également que les Eurocodes proposent des méthodologies simplifiées d’évaluation des
résistances. Ainsi, si une méthode plus précise est développée dans un autre ouvrage, elle sera
proposée et comparée a celle de I’'Eurocode.

Toutefois, il faudra étre attentif au fait que les régles développées dans certains écrits peuvent étre
dépassées. C'est par exemple le cas de certains principes proposés dans les livres d’Yvon Lescouarc’h.
Elles doivent donc faire I’objet d’une mise a jour, ce qui dépasse le cadre de ce travail.

Néanmoins, pour information, dans les sections suivantes, un code couleur est utilisé lorsque des
ouvrages sont référencés. Ecrits en vert, nous retrouvons les Eurocodes ; en orange, les ouvrages a la
base des Eurocodes ou basés sur ceux-ci, c’est-a-dire dont les régles plus récentes ont été développées
sur base des Eurocodes mais n’y figurent pas encore. Enfin en rouge, les documents plus anciens dont
les principes doivent étre considérés avec prudence, voire remis a jour.

A la fin de ce chapitre, il sera donc intéressant de faire un état de ce que couvrent les Eurocodes en
termes de dimensionnement des pieds de poteaux.

2. Dimensionnement des assemblages soumis a de |a traction

Dans cette section, les éléments nécessaires a la détermination de |'effort de traction maximal
transmissible par les configurations d’assemblage étudiées au Chapitre 2 sont fournis. Ces éléments
serviront également a I'étude des assemblages soumis a de la flexion seule et a une combinaison
d’efforts M-N.

2.1. lIdentification des composantes actives

En effectuant la descente de charges au travers des assemblages des pieds de poteaux étudiés, les
composantes actives sont identifiées. La colonne de gauche du Tableau 3 reprend I'’ensemble des
composantes potentiellement activables. Ensuite, dans les autres colonnes, les composantes
participant effectivement a la transmission des efforts pour chacune des solutions étudiées et leurs
variantes sont pointées.

Pour une solution donnée, en lisant le tableau du haut vers le bas, le chemin suivi par I'effort de
traction depuis la colonne de la structure jusqu’a la fondation est décrit.

Comme vu précédemment, la mise en ceuvre des solutions de base et I'importance des sollicitations
appliguées peuvent varier. Ainsi, certains dispositifs peuvent étre mis en place afin, notamment, de
renforcer I'assemblage (variantes).

Lors de la mise en ceuvre de certaines variantes, des composantes actives pour la transmission de
I’effort de traction dans la solution de base deviennent inactives et inversement.

Dans le tableau ci-apres, les variantes sont identifiables par des numéros. On considere que toutes les
composantes actives pour la solution de base le sont aussi pour la variante considérée, sauf si le
contraire est indiqué entre parentheéses. Par exemple, pour une solution fixée par cornieres, lorsque
les corniéres sont soudées au poteau, les boulons de corniéeres ne sont plus des composantes actives.
Par contre toutes les autres composantes pointées par un « V » ou un « V6 » sont actives.
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Solutions

Composantes actives

1-3 et 2-3

Colonne

Vv Vv Vv Vv Vv

idisseu a i a
Raidisseurs d’ame et portion d’ame entre
eux

Section de la colonne et raidisseurs de
platine

V1 vVl | Vi,Vv4

Soudures entre la colonne et les cornieres

V6

Boulons de corniéres

V (V6)

Soudures entre les raidisseurs d’ame et la
portion d’ame entre eux et I’élément
horizontal sur lequel ils se fixent (platine ou
grain)

V2,V3

Soudures entre la colonne (et les éventuels
raidisseurs de platine) et la platine
d’extrémité

V (V2, V3) V | V(v4) | v7

Soudures entre les semelles du profilé et les
connecteurs

V7

Connecteurs

V7

Platine d’extrémité

V(v4) | v7

Soudures entre les raidisseurs de platine et
les plats horizontaux des chassis

V4

Plats horizontaux

V4

Cornieres

Grain

V3

Plats supérieurs

Axe d’articulation

Plat inférieur

Soudures entre le plat inférieur et la plaque

Plague d’assise

Soudures entre les plats et I’élément sur
lequel ils sont fixés

V5 V5 V5 V5

Plats

V5 V5 V5 V5

Tiges

Béton

Légende :

V : Solution de base
V1 : Raidisseurs de platine
V2 : Raidisseurs d’ame
V3 : Raidisseurs d’ame inclinés sans platine
d’extrémité

V4 : Chassis
V5 : Trous surdimensionnés
V6 : Cornieres soudées au poteau
V7 : Connecteurs et/ou platine d’extrémité

Tableau 3 - Composantes actives lors de la transmission des efforts de traction pour les différentes solutions étudiées

A partir de ces descentes de charges, la résistance des trois parties principales de I'assemblage peut
étre déterminée. Pour rappel, ces trois parties sont :
La colonne constituée, des composantes potentiellement actives suivantes: la colonne et les

raidisseurs de platine ou d’ame ;

Les soudures, soit toutes les soudures reprises dans le Tableau 3 ;
L’assemblage boulonné, composé de toutes les composantes non reprises dans les deux parties

précédentes.
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2.2. Etude de la colonne

L’effort maximal transmissible par la colonne dépend de la résistance en section de la colonne face a
I'effort de traction appliqué. Afin de déterminer cette résistance, les formules, provenant de
I’Eurocode 3 partie 1-1 [5], habituellement utilisées pour la résistance des sections en acier en traction,
sont employées. Elles fournissent I'effort maximal que la colonne peut supporter en fonction de sa
section et de la nuance d’acier.

L’effort maximal est déterminé pour une section de la colonne située juste au-dessus des raidisseurs
de platine, s’il y en a. La contribution de ces raidisseurs est donc négligée. Néanmoins, la section de
ces derniers devra étre suffisante pour reprendre I'effort qui leur est transmis.

Pour les solutions 1-1 et 1-2, utilisées avec une section en | ou H, vu la rigidité du grain et des plats
d’articulation, I'effort axial leur est directement transmis depuis la portion d’ame située juste au-
dessus de ces éléments. Ainsi, cette portion d’ame subit une concentration de contraintes. Elle devra
résister seule a I'effort axial appliqué. L’effort axial maximal acceptable sera donc fonction de la
résistance de celle-ci.

Néanmoins, lorsque I'effort axial a transmettre est important et que I'ame ne peut pas résister seule,
des raidisseurs d’ame sont ajoutés. Dans ce cas, I’effort de traction maximal acceptable par la colonne
sera relatif au minimum entre la résistance en section du profilé de la colonne et la résistance en
section, de la section constituée des raidisseurs d’ame et de la portion d’ame entre eux.

Le Tableau 4 reprend les ouvrages auxquels il faut se référer afin de déterminer I'effort maximal
pouvant étre transmis par la colonne. Dans la colonne du milieu, les effets pouvant provoquer la ruine
de I'assemblage sont repris. Dans ce cas, la ruine ne pourrait étre provoquée que par un manque de
résistance en section de la colonne ou par un manque de résistance de la section constituée des
raidisseurs d’ame et de la portion d’ame entre ceux-ci.

Composantes | Effets pouvant provoquer la ruine | Ouvrages de référence
Colonne - Résistance en section
Raidisseurs - Résistance en section
d’ame et - Raidisseurs inclinés [17]
portion d’ame -> Raidisseurs droits
entre eux - Ame renforcée

Tableau 4 - Identification dans les ouvrages de référence des régles nécessaires a I’évaluation de I’effort de traction maximal
transmissible par la colonne

2.3. Etude des soudures

Les piéces assemblées par soudures en pieds de poteaux forment, dans tous les cas étudiés pour ce
projet, un angle compris entre 60° et 120°. Ainsi, ce sont des soudures d’angle qui sont généralement
réalisées. Toutefois, si les calculs ménent a des cordons de soudures trop importants, des soudures
pleine pénétration ou a pénétration partielle (beaucoup plus complexes et coliteuses) pourront étre
envisagées. L'ouvrage donne des recommandations a ce propos. Il propose, en fonction de la
nuance des éléments assemblés, un ratio a/t a partir duquel une soudure pleine pénétration devrait
étre réalisée (a correspond a la dimension de la gorge des soudures et t a la plus petite épaisseur des
éléments assemblés).

Afin de déterminer I'effort de traction maximal transmissible par chacune des soudures identifiées
dans le Tableau 3, les régles établies par I'Eurocode 3 partie 1-8 [6] sont utilisées. Cet ouvrage propose
de déterminer la résistance des soudures en fonction des longueurs des soudures, de la dimension de
la gorge des soudures et des caractéristiques des éléments a assembler.
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Aprés avoir déterminé I'effort de traction maximal transmissible par chacune des soudures actives
pour la configuration étudiée, la valeur minimale est retenue comme étant la valeur de I'effort de
traction a ne pas dépasser pour assurer la résistance de toutes les soudures de I'assemblage du pied
de poteau.

Remarquons que si des raidisseurs de platine sont prévus, la résistance des soudures au niveau de la
platine d’extrémité est évaluée en tenant compte des soudures entre le profilé et la platine et des
soudures entre les raidisseurs et la patine.

En complément des concepts proposés par |'Eurocode, I'’ouvrage propose de définir
forfaitairement la dimension des gorges des soudures. Cette dimension forfaitaire assure la résistance
de I'assemblage soudé a une combinaison d’efforts M-N-V quelle qu’elle soit. Selon le cas de figure,
elle peut donc étre surestimée.

2.4. Etude de I'assemblage boulonné

Afin de déterminer I'effort de traction maximal transmissible par I'assemblage boulonné, I'Eurocode 3
partie 1-8 propose de diviser I'assemblage en une série de trongons en T-équivalents. Cette
modélisation est applicable a la plupart des solutions étudiées au Chapitre 2. Elle permet d’évaluer
I’effort de traction maximal acceptable par la majorité des composantes actives de I'assemblage
boulonné. Dans cette section de ce rapport, on commence donc par évaluer I'effort maximal
transmissible par les trongons en T en fonction des différents modes de ruine possibles.

Ensuite, on évalue I'effort maximal transmissible par les composantes pouvant présenter des modes
de ruine différents de ceux pris en compte par les trongcons en T.

Enfin, I'effort de traction maximal acceptable par I’assemblage boulonné est déterminé. Il sera relatif
au mode de ruine, parmi tous ceux devant étre pris en compte, apparaissant pour le plus petit effort
de traction. Généralement, on fera en sorte qu’il soit relatif a un des modes de ruine pris en compte
par les trongons en T. En effet, les dispositions constructives sont généralement choisies telles que les
efforts, susceptibles de provoquer les modes de ruine non pris en compte par les troncons en T, soient
supérieurs a ceux admissibles par les trongons en T.

En guise de synthése, le tableau de la derniére partie de cette section reprend toutes les composantes
potentiellement actives de I'assemblage boulonné, les effets qui peuvent provoquer leur ruine et les
ouvrages auxquels il faut se référer pour déterminer les efforts maximaux transmissibles.

2.4.1. Etude des troncons en T-équivalents

Dans I'Eurocode 3 partie 1-8 , pour évaluer I'effort de traction maximal transmissible par
I’assemblage boulonné du pied de poteau étudié, I'assemblage est modélisé par une série de troncons
en T-équivalents, ayant chacun leur propre résistance. La détermination de leur résistance permettra
d’obtenir I'’effort maximal qu’ils peuvent admettre.

Pour un assemblage soumis a un effort de traction seul, un trongon en T, de longueur efficace Iy,
est défini pour chaque rangée de boulons ou pour chaque groupe de rangées. La détermination de la
résistance de chacun des trongons est réalisée selon les étapes suivantes (détaillées juste aprés) :

Choix de la modélisation de I'assemblage en trongons en T-équivalents ;
Identification des modes de ruine a considérer ;

Détermination de la longueur efficace de chaque trongon ;

Evaluation de la résistance de chaque troncon.

Ealh o
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Cette modélisation en trongons en T, proposée par |'Eurocode, est utilisée avec toutes les solutions
étudiées au Chapitre 2, a I'exception de la solution 2-2, pour laquelle la résistance a la traction est
évaluée plus tard dans cette section.

Quelle que soit la configuration, un trongon en T-équivalent est constitué :

- D’une ame qui modélise, pour la solution 1-2, le plat inférieur du systéme d’articulation et pour
toutes les autres solutions, une partie du profilé ou un raidisseur situé a proximité immédiate de
la rangée de tiges considérée ;

- D’une semelle qui modélise le plat horizontal en acier sur lequel s’appuient les écrous des tiges.
Suivant la solution considérée, ce plat horizontal peut correspondre aux différentes composantes
suivantes : la platine d’extrémité, la plaque d’assise, une corniere, le plat horizontal d’un chassis,
le grain;

- D’une rangée de tiges d’ancrage en traction ;

- D’une portion de la fondation en béton.

La modélisation et le choix des trongons en T dépendent du cas de figure considéré. Un exemple de
modélisation est présenté a la Figure 56 pour I’assemblage de la Figure 55.

Q@ Q1@
— §*

OU®© OU®©

Rangée 4

Légende — , platine, tiges, béton, , )
Légende — , platine, tiges troncon 3, trongon 4
Figure 55 - Solution 2-1 avec 4 rangées de tiges Figure 56 — Exemple de modélisation par trongons en T-

équivalents tendus

Tous les assemblages étudiés au Chapitre 2 sont symétriques. Ainsi, I’étude des troncons situés sur
une moitié de l'assemblage suffira a la détermination de la résistance globale en traction de
I’assemblage boulonné. Pour I'exemple ci-dessous, seuls les trongons 1 et 2 devront étre étudiés.

Chacune des composantes du trongon en T-équivalent correspond au moins a un mode de ruine
possible.

Pour la partie en acier du T, afin d’identifier les modes de ruine possibles, il convient de commencer
par déterminer I’existence ou non d’un effet de levier.

On parle d’effet de levier lorsque sous un effort de traction, la semelle du trongon en T se déforme en
flexion ce qui la sépare de la fondation en béton, sauf a ses extrémités ou I'effet de levier apparait
(Figure 57).

Un effort de réaction Q apparait donc aux extrémités des semelles. Celui-ci est équilibré par un effort
de traction supplémentaire dans les tiges. Deux modes de ruine peuvent alors apparaitre :
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- Mode 1 (Figure 58) : Mécanisme complet de ruine par plastification totale des semelles du trongon
en T en flexion, le long des charnieres plastiques provenant des trous des tiges ou les entourant ;
- Mode 2 (Figure 59) : Mécanisme partiel de ruine formé par la rupture des boulons combinée a la
plastification partielle des semelles.
]

0,5.F+Q 0,5.F+Q
Légende — Q=Effort de levier et F=Effort de traction
Figure 57 - Effet de levier

T
‘ﬁ?éf%f%n

Figure 58 - Mode de ruine 1 en Figure 59 - Mode de ruine 2 en
traction traction

L——

Au contraire, si I'effet de levier ne peut pas apparaitre, par exemple, lorsque les semelles du T-
équivalent sont rigides et les tiges extensibles, ces modes de ruine ne sont pas possibles. C'est alors le
mode de ruine 1-2 (Figure 60) qui doit étre considéré. Celui-ci correspond a la formation de rotules
plastiques dans la semelle, a proximité de I'ame, lorsque la semelle se sépare de I'élément sur lequel
elle repose.

Figure 60 - Mode de ruine 1-2 en traction

Dans la pratique, I'existence d’un effet de levier est déterminée par un critere de longueur limite des
tiges :

Ly < Lj, avec
Ly, 1a longueur d’une tige d’ancrage définie dans I’Eurocode 3 partie 1-8
1, la longueur limite.

’

L'Eurocode propose une formule pour définir la longueur limite. Toutefois, cette formule considére
une rangée de deux tiges. Ainsi, pour un cas plus général, elle prend la forme suivante :

« _ np4am3Ag
P leppaty
np, le nombre de tiges de la rangée considérée ;
m, une dimension géométrique définie dans I'Eurocode 3 partie 1-8
Ag, la section résistante d’une tige ;

avec
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lefra, 1alongueur efficace relative au mode de ruine 1 définie a I’étape suivante ;
tp, I'épaisseur de la semelle du troncon en T.

Deux autres modes de ruine, indépendants de I'effet de levier, peuvent également apparaitre dans la
partie en acier des trongonsen T :

- Mode 3 (Figure 61) : Ruine par rupture en section des boulons ;
- Mode 4 (Figure 62) : Ruine par plastification de I’ame du T-équivalent en traction.

T T

= 1= I

T

Figure 61 - Mode de ruine 3 en traction Figure 62 - Mode de ruine 4 en traction

Remarquons que la rupture en section des boulons est un mode de ruine fragile. Ainsi, les modes 1 et
4 sont a privilégier.

A l'interface entre les tiges et le béton, différents modes de ruine fragiles peuvent également se
produire. lls sont illustrés de la Figure 63 a la Figure 67. Ceux-ci doivent étre pris en compte dans
I’évaluation des résistances associées aux modes 1 et 3. Toutefois, ils sont a éviter a tout prix. lls
représentent un danger structurel encore plus important que la rupture en section d’une tige. Ainsi,
les dispositions constructives seront telles que la résistance associée a chacun d’eux soit toujours
supérieure aux résistances correspondantes aux modes 1 et 3.

| ! ‘

Figure 63 - Rupture par extraction-glissement Figure 64 - Rupture par c6ne de béton Figure 65 - Rupture par

éclatement du béton

Figure 66 - Rupture combinée du béton et par Figure 67 - Rupture par fendage du béton
extraction-glissement

En fonction du type de tiges utilisé et de la méthode de mise en ceuvre, certains modes de ruine a
I'interface entre les tiges et le béton sont plus susceptibles de se produire que d’autres. Par exemple,
une rupture par extraction-glissement (aussi dite par perte d’adhérence), pour un méme effort et une
méme longueur d’ancrage, se produit plus facilement avec une tige droite ou en queue de carpe
qu’avec tout autre type de tiges. Quel que soit le type de tiges, la ruine par perte d’adhérence n’est
pas a considérer si les tiges sont protégées (galvanisation, zingage, etc.) ou entourées d’un tube,
empéchant toute adhérence entre la tige et le béton.

De plus, les tiges avec plat ou a téte marteau mobilisent un plus grand cone de béton. Ainsi, la rupture
par cone de béton sera moins susceptible de se produire avec ce type de tiges.
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Les dimensions de la fondation peuvent influencer I'apparition d’un mode de ruine. En effet, par
exemple, les dimensions restreintes de la fondation peuvent empécher le développement complet
d’un cone de béton. Dans ce cas, la résistance associée au mode de ruine concerné sera limitée. En
outre, si la fondation est peu profonde, la rupture par fendage du béton a plus de risques de se
produire.

Lors de la mise en traction, comme vu précédemment, la semelle du T-équivalent fléchit. Elle se plie
et se plastifie donc suivant des lignes, appelées charniéres plastiques, provenant des trous des boulons
ou les entourant. Ces charnieres se développent de plus en plus pour finir, si les tiges ne se sont pas
rompues, par décomposer la semelle du troncon en un réseau de facettes planes formant un
mécanisme complet. A ce moment, la résistance de I'assemblage est atteinte. Plus les charniéres
plastiques peuvent se développer sur une grande longueur, plus la résistance de I’'assemblage est
augmentée. Pour le mode 2, on parle de mécanisme partiel de ruine, le développement des charniéres
plastiques étant limité par la rupture en section des tiges. Par contre, pour le mode 1, le mécanisme
de ruine est complet, le développement des charnieres n’étant pas limité. Ainsi, le calcul de la
résistance du troncon en T dépend de la longueur efficace de ces charniéres. Cette longueur est
fonction de différents parametres :

- Le mode de ruine (mode 1, mode 2 ou mode 1-2) ;

- Laforme du profilé (section ouverte ou fermée) ;

- La géométrie de la semelle du troncon en T (platine carrée, rectangulaire ou circulaire, corniére,
etc.);

- Les conditions de raidissage au voisinage de la rangée de boulons considérée ;

- Laposition des tiges sur la semelle du T-équivalent et dans I’assemblage (par exemple, une rangée
de boulons située a l'intérieur des semelles d’un profilé en | ou H de la colonne donne des
longueurs efficaces différentes d’une rangée placée a I'extérieur) ;

- L'effet de groupe de rangées de boulons : cet effet est a considérer pour des rangées voisines. Il
est généralement pris en compte lorsqu’au moins trois rangées sont comprises entre deux
éléments transversaux (raidisseurs ou semelles d’un profilé en | ou H) ;

- Letype de mécanismes de ruine. Il en existe deux types principaux : les mécanismes non circulaires
et les mécanismes circulaires.

Le Tableau 5 reprend les ouvrages auxquels il faut se référer pour déterminer les longueurs efficaces
en fonction du type de profilé, de la géométrie de la platine, des conditions de raidissage et de la
présence d’un effet de groupe ou non. Que la semelle du trongon en T soit une portion de la platine
d’extrémité, de la plaque d’assise, du grain, d’une corniére ou d’un plat de chassis, les formules restent
identiques. Pour une solution fixée par corniéres ou par axe d’articulation, les longueurs efficaces
seront toujours celles utilisées avec un profilé en | ou H.

Certains cas de figure ne sont pas repris dans le tableau ci-dessous. Pour ceux-ci, aucune référence
dans la littérature n’a été trouvée. Dans ce cas, les formules existantes devront faire I'objet d’une
adaptation.

Type de platine Raidisseurs | Effet de groupe | Ouvrages de référence
Profilé enl ou H Rectangulaire Avec ou sans Avec ou sans
Section carrée ou Carrée ou
R . Sans Sans
rectangulaire rectangulaire
Section circulaire Platine carrée Sans Sans

Tableau 5 - Longueurs efficaces des trongons en T-équivalents tendus
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Pour la partie en acier de I'assemblage boulonné, a chaque mode de ruine, identifié a I'étape 2,
correspond une résistance a la traction Fr; p4 (avec i, le nombre de trongons en T). Cette résistance a
la traction correspond a I’effort de traction maximal qu’il sera possible de transmettre sans provoquer
le mode de ruine considéré.

Les résistances associées aux modes 2 et 3 (respectivement Fr, p4 et Fr 3 rgq) devraient correspondre
au minimum entre la résistance associée au mode considéré pour la partie en acier et les résistances
liées aux modes de ruine possibles a I'interface entre les tiges et le béton. Toutefois, ces derniers étant
d’office écartés grace a des dispositions constructives adéquates, seuls les modes de ruine associés a
la partie en acier sont considérés.

Ainsi, I'effort maximal transmissible par le trongon en Ti (Fr; rq) est égal a:

- Sil'effet de levier apparait : Fr; rg = min (Fr 1 ra; Fr2ra; Fr3ra; Frara)
- Sans effet de levier : FT,i,Rd = min (FT,I—Z,Rd; FT,3,Rd; FT,4,Rd)

L’assemblage étant symétrique, cet effort est différent pour chacun des troncons en T défini a I'étape
1, situé de méme coté de I’assemblage. Ces trongons sont donc étudiés séparément. L'effort maximal
transmissible par I'assemblage boulonné en traction correspond alors a deux fois la somme des
résistances associées aux différents troncons situés d’un c6té de I’assemblage.

Par exemple, pour la situation présentée a la Figure 56, I’évaluation de I’effort maximal acceptable par
les trongons 1 et 2 suffit et I’effort maximal transmissible par I’assemblage boulonné est égal a deux
fois la somme des efforts maximaux transmissibles par ces deux trongons.

Les formules d’évaluation des efforts maximaux transmissibles, associés aux différents modes de ruine,
sont données par I'Eurocode 3 partie 1-8 [6] et sont valables peu importe les composantes constituant
les trongons en T. Les parameétres s’y retrouvant doivent juste étre adaptés au cas de figure étudié.

2.4.2. Etude des modes de ruine supplémentaires

Pour certaines configurations, I’étude des T-équivalents ne suffit pas a I’analyse globale de la résistance
de I'assemblage boulonné. En effet, d’autres composantes actives peuvent provoquer la ruine de
I’assemblage.

Quelle que soit la configuration, si les trous sont surdimensionnés, les plats soudés (Figure 6) peuvent
se plastifier en flexion lors du transfert de I’effort de traction. Ces plats doivent également étre vérifiés
sous |’effet du poingonnement des écrous.

Si les trous sont de dimensions standards, c’est le plat en acier sur lequel reposent les écrous (platine
d’extrémité, grain, corniére, etc.) qui risque de périr sous I'effet du poingonnement.

Dans le cas d’un assemblage fixé par corniéres, |'effort de traction est transféré de I’ame ou des
semelles du poteau aux boulons et ensuite, des boulons a la corniére par pression diamétrale. Cette
pression ne doit pas provoquer la plastification des éléments assemblés.

De plus, les boulons doivent résister a I’effort de cisaillement qui leur est transmis. Pour tenir compte
de la flexibilité du systeme fixé par corniéres, I’effort de cisaillement dans chacun des boulons d’ame
est égal a la moitié de I'effort axial [17].

La résistance en section des cornieres, sous |'effort de traction, fait également I'objet d’une
vérification.

Les mémes vérifications sont effectuées pour un assemblage par axe d’articulation, avec cette fois,
I’effort de traction transmis par pression diamétrale des plats supérieurs a I'axe d’articulation puis de
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celui-ci au plat inférieur. L’axe d’articulation et les plats doivent également résister en section a I’effort
appliqué.

Pour une solution fixée par chassis, la modélisation par des trongons en T est utilisée. Les plats
horizontaux supérieurs constituent les semelles des T-équivalents et les raidisseurs, les dmes de ces T.
Ces plats sont également susceptibles d’une part, de subir le poinconnement di aux écrous, si les trous
sont de dimensions standards et d’autre, part, de fléchir. En effet, ils fonctionnent comme une poutre
appuyée sur les raidisseurs et mise en flexion (la liaison avec le poteau étant négligée [18]). Leur
section doit donc étre suffisante pour résister a cette flexion.

Pour la solution 2-2, de nombreux tests expérimentaux ainsi que différentes simulations numériques
ont été réalisés. Cependant, les Eurocodes ne spécifient pas clairement comment effectuer le
dimensionnement des pieds de poteaux noyés dans le béton (solution de base 2-2 et variantes). Seul
I"article donne quelques indications, mais pas lorsque ce type de pieds de poteaux est soumis a
un effort de traction.

Néanmoins, nous pouvons comparer les modes de ruine d’une colonne en acier noyée dans le béton
a ceux susceptibles de se produire a I'interface entre une tige d’ancrage et le béton (voir schémas de
la Figure 63 a la Figure 67). Ainsi, les formules proposées par I'Eurocode 2 partie 4 peuvent étre
adaptées a ces configurations.

Remarquons que comme pour les tiges avec plat ou a téte marteau, la fixation d’une platine
d’extrémité ou de connecteurs le long des semelles du profilé permet d’augmenter I'effort maximal
transmissible par ce type de pieds de poteaux, notamment grace a 'amélioration de la résistance au
cone de béton que ces dispositifs supplémentaires permettent.

Contrairement a la semelle des trongons en T, pour cette solution, la platine, fixée a I'extrémité de la
colonne, étant noyée dans le béton, ne subit que trés peu de flexion. Les phases de montage sont, par
contre, préjudiciables pour la platine. En effet, durant celles-ci, des efforts Iui sont déja transmis,
parfois, trés localement. Son épaisseur sera donc choisie pour résister a la flexion durant ces phases.
Toutefois, les études concernant les phases de montage ne font pas partie de ce projet.

2.4.3. Ouvrages de référence

Dans cette section, I’'ensemble des vérifications a mener pour déterminer I’effort de traction maximal
transmissible par I’assemblage boulonné est synthétisé.

Dans la colonne de gauche du Tableau 6, se trouvent les composantes potentiellement actives pour
I’ensemble des configurations du Chapitre 2.

Dans la colonne du milieu, sont repris les modes de ruine possibles ou les effets pouvant provoquer la
ruine de chacune des composantes et donc, de I'assemblage boulonné. Pour une composante active
donnée, les effets ou modes de ruine fournis dans le tableau ne sont pas forcément tous a considérer.
Ceux-ci dépendent également de la configuration étudiée.

Il faudra donc déterminer I'effort de traction maximal acceptable permettant d’éviter chacun des
modes de ruine potentiels pour la solution étudiée. Pour cela, les regles de calcul fournies dans les
ouvrages référencés dans la derniére colonne du tableau sont utilisées.
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Composantes

Modes de ruine possibles ou effets susceptibles de provoquer la
ruine

Ouvrages
de
référence

Poteau

- Mode de ruine 4 des trongons en T
- Pression diamétrale des boulons

Platine d’extrémité

- Mode de ruine 1 des trongons en T

- Mode de ruine 2 des trongons en T

- Mode de ruine 1-2 des trongons en T
- Poingonnement

Raidisseurs de platine

- Mode de ruine 4 des trongons en T

Grain

- Mode de ruine 1 des trongons en T
- Mode de ruine 2 des trongons en T
- Mode de ruine 1-2 des trongons en T

Boulons entre le poteau
et les corniéres

- Flexion
- Cisaillement

Corniéres

- Résistance en section
- Aile verticale : pression diamétrale
- Aile horizontale :

e Modes deruine 1 des trongonsen T

e Modes deruine 2 des trongonsen T
Modes de ruine 1-2 des trongons en T
e Poingonnement

Plats supérieurs
(solution 1-1)

- Pression diamétrale
- Résistance en section

Axe d’articulation

- Flexion
- Cisaillement

Plat inférieur
(Solution 1-1)

- Mode de ruine 4 des trongons en T
- Pression diamétrale
- Résistance en section

Plat d’un chassis

- Modes de ruine 1 des trongonsen T

- Modes de ruine 2 des trongonsen T

- Modes de ruine 1-2 des trongons en T
- Flexion

- Poingonnement

Plaque d’assise

- Modes de ruine 1 des trongonsen T

- Modes de ruine 2 des trongonsen T

- Modes de ruine 1-2 des trongons en T
- Poingonnement

Plats (trous
surdimensionnés)

- Poingonnement
- Flexion

Tiges

- Modes de ruine 2 des trongonsen T
- Mode de ruine 3 des trongons en T

Béton —Tiges
Ou

Béton — Poteau noyé

- Rupture par extraction-glissement : cas général

Des informations plus spécifiques peuvent étre trouvées pour :

e Lestiges avec plat
e Lestiges recourbées
e Lestiges a contre-courbure
- Rupture par cone de béton
Des informations plus spécifiques peuvent étre trouvées pour
les tiges avec plat
- Rupture combinée du béton et par extraction-glissement
- Rupture par fendage du béton
- Rupture par éclatement du béton

(17]

Tableau 6 - Identification dans les ouvrages de référence des régles nécessaires a I'évaluation de I'effort de traction

maximal transmissible par I'assemblage boulonné
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2.5. Etude de I'assemblage en pied de poteau

L’assemblage en pied de poteau correspond a I’assemblage des trois parties précédemment étudiées :
la colonne, les soudures et I'assemblage boulonné. L’'effort maximal de traction transmissible par
I'assemblage en pied de poteau sera donc relatif a la résistance minimale entre les résistances
associées a chacune de ces trois parties. L’application de cet effort entrainera la ruine de la partie la
plus faible et donc, la ruine globale de I'assemblage en pied de poteau.

Néanmoins, les dispositions constructives (dimensions des éléments, longueurs minimales d’ancrage,
nuances d’acier, etc.) seront toujours déterminées de facon a ce que si I’effort maximal acceptable par
I’assemblage est atteint, la ruine de I'assemblage soit provoquée par une composante ayant un
comportement ductile. Ainsi, il devra étre différent de I’effort maximal transmissible par les soudures,
les tiges et le béton.

En conclusion, les regles des Eurocodes, étant validées partout en Europe et utilisées méme au-del3, il
estintéressant que celles-ci permettent le dimensionnement d’un maximum des solutions présentées
au Chapitre 2. Ainsi, nous concluons I’étude du dimensionnement, sous un effort de traction, en faisant
I’état des ouvrages desquels proviennent les régles nécessaires a I’évaluation de I'effort de traction
maximal transmissible, pour I’'ensemble des configurations du Chapitre 2.

Nous constatons que 83% d’entre-elles peuvent étre trouvées dans les Eurocodes (Figure 68), 14%
dans des documents basés sur les Eurocodes mais dont certaines régles ne s’y trouvent pas encore.
Enfin, 3% des regles proviennent de documents dont les principes sont souvent dépassés. Ces 3% de
régles devront donc étre revus avant d’étre utilisés pour un dimensionnement.

Les Eurocodes couvrent donc la majorité des regles relatives au dimensionnement des pieds de
poteaux en traction.

Remarquons également que 6% des regles présentes dans les Eurocodes sont complétés par des
informations plus précises qui apparaissent dans d’autres ouvrages.

3%

Légende — Eurocodes, documents récents, documents anciens
Figure 68 - Etat des régles fournies par les Eurocodes pour le dimensionnement en traction
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3. Dimensionnement des assemblages soumis a de Ia
compression

Dans cette section, les éléments nécessaires a la détermination de I’effort de compression maximal
transmissible par les configurations d’assemblage étudiées au Chapitre 2 sont fournis. Ces éléments
serviront également a I'étude des assemblages soumis a de la flexion seule et a une combinaison
d’efforts M-N.

3.1. lIdentification des composantes actives

Comme pour I’étude en traction, en effectuant la descente de charges au travers des assemblages des
pieds de poteaux étudiés, les composantes actives sont identifiées. Le Tableau 7 est construit suivant
les mémes principes que le Tableau 3, concernant la traction. Il reprend donc I'ensemble des
composantes actives pour chacune des solutions étudiées au Chapitre 2.

Composantes actives Solutions
1-1 1-2 1-3et2-3 | 1-4et2-1 | 2-2
Colonne Vv Vv Vv Vv Vv
Raidisseurs d’ame et portion d’ame entre eux V2 V2,V3
Section de la colonne et raidisseurs de platine V1 V1
Soudures entre les raidisseurs d’ame et la
portion d’ame entre eux et I’élément horizontal V2
sur lequel ils se fixent (platine ou grain)
Soudures entre les semelles du profilé et les V7
connecteurs
Connecteurs V7
So.udures entre I;‘a colonne (et‘les e'venttfel§ ’ V(V3,V2) v V7
raidisseurs de platine) et la platine d’extrémité
Platine d’extrémité Vv V7
Soudures entre la platine d’extrémité et le grain V (V3)
Soudures entre le grain et les raidisseurs d’ame V3
et la portion d’ame entre eux
Grain Vv
Plats supérieurs Vv
Axe d’articulation Vv
Plat inférieur Vv
Soudures entre le plat inférieur et la plaque Vv
Plague d’assise Vv Vv Vv
Béton Vv Vv Vv Vv Vv
Légende

V1 : Raidisseurs de platine
V2 : Raidisseurs d’ame

V3 : Raidisseurs d’ame inclinés sans platine d’extrémité
V7 : Solution 2-2 avec connecteurs et/ou platine d’extrémité

Tableau 7 - Composantes actives lors de la transmission des efforts de compression pour les différentes solutions étudiées

A partir de ces descentes de charges, la résistance des trois parties principales de I'assemblage peut

étre déterminée. Pour rappel, ces trois parties sont :

- La colonne constituée, des composantes potentiellement actives suivantes: la colonne et les

raidisseurs de platine ou d’ame ;

- Les soudures, soit toutes les soudures reprises dans le Tableau 7 ;
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- L’assemblage boulonné, composé de toutes les composantes non reprises dans les deux parties
précédentes.

3.2. Etude de la colonne

L’effort maximal transmissible par la colonne dépend de la résistance minimale entre :

- Larésistance de calcul des différentes parties du profilé combinées. Par exemple, pour une section
en |, elle dépend de la résistance de la semelle et de I’ame combinées (1) ;
- larésistance en section du profilé en acier (2).

Afin de déterminer ces résistances, les formules, provenant, respectivement, de I’'Eurocode 3 partie 1-
8 [6] et de I'Eurocode 3 partie 1-1 [5], sont employées. Elles fournissent I’effort maximal que la colonne
peut supporter en fonction de sa section et de la nuance d’acier.

L’effort maximal est déterminé pour une section de la colonne située juste au-dessus des raidisseurs
de platine, s’il y en a. La contribution de ces raidisseurs est donc négligée. Néanmaoins, les raidisseurs
participent a la transmission de I’effort de compression. Ainsi, leurs dimensions devront étre telles
gu’ils ne voilent pas (voir recommandations de I’ouvrage [17]) et que leur section soit suffisante pour
résister aux efforts appliqués.

Comme pour la traction, pour les solutions 1-1 et 1-2, utilisées avec une section en | ou H, vu la rigidité
du grain et des plats d’articulation, I'effort axial leur est directement transmis depuis la portion d’ame
située juste au-dessus de ces éléments. Ainsi, cette portion d’ame subit une concentration de
contraintes. Elle devra résister seule a I’effort axial appliqué. La résistance (2) sera donc, dans ce cas,
fonction de la résistance de la portion d’ame (voir [5]).

Néanmoins, lorsque I’effort axial a transmettre est important et que I’'ame ne peut pas résister seule,
des raidisseurs d’ame sont ajoutés. Dans ce cas, la résistance (2) est prise égale au minimum entre la
résistance en section du profilé de la colonne et la résistance en section, de la section constituée des
raidisseurs d’ame et de la portion d’ame entre eux (voir [5]).

Les dimensions des raidisseurs d’ame doivent également permettre d’éviter leur voilement.

3.3. Etude des soudures

Les mémes éléments que ceux nécessaires a la détermination de I'effort de traction maximal
transmissible par les soudures sont utilisés pour I’évaluation de la sollicitation de compression
maximale acceptable par les soudures.

3.4. Etude de I'assemblage boulonné

Afin de déterminer I'effort de compression maximal transmissible par I'assemblage boulonné,
I’'Eurocode 3 partie 1-8 propose, comme en traction, de diviser I'assemblage en une série de
trongons en T-équivalents.

Ainsi, I'’étude de I'assemblage boulonné, sous un effort de compression, se fait suivant les mémes
étapes que pour I’étude sous un effort de traction.

L’effort maximal que I'assemblage boulonné peut transmettre est alors déterminé en fonction du
mode de ruine, parmi tous ceux devant étre pris en compte, apparaissant pour le plus petit effort de
compression. De méme qu’en traction, généralement, on fera en sorte qu’il soit relatif a un des modes
de ruine pris en compte par les troncons en T. En effet, les dispositions constructives sont
généralement choisies telles que les efforts susceptibles de provoquer les modes de ruine non pris en
compte par les trongons en T soient supérieurs a ceux admissibles par les trongcons en T.
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Enfin, le méme tableau de synthese que celui proposé pour I'étude de I’assemblage boulonné en
traction est réalisé.

3.4.1. Etude des troncons en T-équivalents

Comme en traction, la modélisation par des trongons en T-équivalents, proposée par I'Eurocode, est
utilisée pour toutes les solutions de base et leurs variantes, hormis pour la solution 2-2.

Pour chacune des solutions, la modélisation par troncons en T-équivalents est décrite dans le Tableau
8. Ces modélisations restent valables quelle que soit la variante étudiée.

Nombres de trongons AmeduT Semellesdu T
. Un seul sous le plat inférieur du P
Solution 1-1 . 'p . . Le plat inférieur
systeme d’articulation ,
- - - La plaque d’assise
Solution 1-2 Un seul sous le grain Le grain .
. - - et la fondation
Solutions Le nombre de troncons est égal au Suivant le cas,
1-3 et 2-3 nombre de parois du profilé plus le 'ameduT
Solutions nombre de raidisseurs, pour autant que | modélise soit une La platine
14 et 2-1 les aires associées aux trongons ne se paroi du profilé, d’extrémité et la
recouvrent pas (voir étape 2 ci-apres) soit un raidisseur fondation

Tableau 8 - Modélisation par trongons en T-équivalents pour un assemblage soumis a un effort de compression

La détermination de I'effort de compression maximal transmissible par chacun des trongons est
réalisée selon les étapes suivantes :

1. Evaluation de la résistance de calcul a I'écrasement du mortier de scellement ou du béton,
également appelée résistance a la pression localisée ;

2. Détermination de la largeur d’appui additionnelle ;

3. Définition des dimensions de chacun des trongons en T-équivalents ;

4. Evaluation de I'effort maximal transmissible par chaque trongon.

La résistance a la pression localisée de la fondation, déterminée par I'Eurocode 3 partie 1-8 [6], dépend
de plusieurs parametres :

- Delarésistance de calcul a la pression du béton ou du mortier de scellement de la fondation sous
la platine ou la plaque ;

- Du degré de diffusion de la charge dans la fondation ;

- Des caractéristiques géométriques et de résistance de la fondation.

Le mortier de scellement est choisi tel que ses caractéristiques de résistance soient les plus proches
possibles de celles du béton de fondation.

La charge de compression est transmise par I’ame du trongcon en T a la platine d’extrémité ou a la
plague d’assise, supposée infiniment rigide, et ensuite, elle est diffusée dans la fondation. Si les
dimensions de la fondation sont suffisamment importantes, la charge peut pleinement se diffuser dans
la fondation (Figure 69), assurant ainsi une résistance maximale a la pression localisée. Si par contre,
les dimensions sont telles que la diffusion compléete de la charge est empéchée (Figure 70 et Figure
71), la résistance peut étre considérablement diminuée.
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Figure 70 - Diffusion limitée
par la hauteur de la fondation

Figure 71 - Diffusion limitée par les

Figure 69 - Diffusion maximale dimensions en plan de la fondation

L’dme des trongons en T transmet a la semelle un effort de compression. Cet effort est considéré
comme uniformément réparti sur une surface de dimensions l.sf et b.s de la platine d’extrémité ou
de la plaque d’assise (voir exemples sur la Figure 72 et |la Figure 73), pour autant que ces dimensions
ne soient pas limitées par les dimensions de la platine ou de la plaque (voir étape 3). Ces dimensions
dépendent d’une largeur d’appui additionnelle c. Cette largeur tient compte de la flexibilité de la
semelle du T-équivalent et la transforme en une semelle rigide équivalente. Elle est déterminée grace
a I’'Eurocode 3 partie 1-8 [6] (quelle que soit la géométrie de la platine d’extrémité).

l - beﬂ -
_r  _____
~—( by [=— r T T
| c 1 |
~ - I 1 ]
e D ' T !
| |
| I |
|< losr .1 | ! ! : :
1 1}
] [T ' [

b | | | 1 I ! lest I |
| o _ _ _ _} re _____1 I | —ﬁ_ - q<-— | |
Trongon 1 : Trongon 3 , Trongon 5 | 1

I 1 ——I c |<—

: : | 1
Lo _ | L __ 1 L - - -~ A _ ____ _
Trongon 2 Trongon 4
Trongon 1 Trongon 2
I . . .
o Figure 73 - Trongons en T comprimés d'une section
Figure 72 - Trongons en T comprimés d'une section en | raidie carrée

A cette étape, I'aire de répartition de I'effort de compression, pour chacun des T-équivalents, est
définie, grace aux dimensions losr et besy.

Cette aire peut étre limitée par les dimensions de la platine. C’est le cas lorsque les débordements de
la platine par rapport aux contours du profilé sont inférieurs a la largeur d’appui additionnelle. La
platine est alors dite « a projection courte ». La résistance du troncon est donc diminuée par rapport
a un cas ou une platine dite « a projection étendue » serait utilisée. Les longueurs de débords par
rapport aux contours du profilé, pour ce second type de platine, excedent la distance c.

Comme on peut le constater sur la Figure 73, il arrive que les aires de répartition sous certaines parties
du profilé recouvrent complétement d’autres parties. Dans ce cas, la résistance des troncons
recouverts n’est pas a considérer ; celle-ci étant intrinsequement prise en compte dans I'évaluation de
la résistance des trongons qui la recouvrent.

Remarquons que, pour les sections en | ou H, I'Eurocode partie 1-8 [6] ne considere que la contribution
des semelles pour la reprise d’un effort axial de compression, ce qui peut, dans certains cas (comme
celui de la Figure 72), vraiment influencer I'évaluation de I'effort de compression maximal repris par
I'assemblage boulonné. Ainsi, sous compression seule, il est généralement plus avantageux de
considérer la contribution des trongons en T sous I’ame et les raidisseurs (se référer a I’ouvrage ).
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Nous verrons a la Section 5 de ce chapitre que cela n’est, par contre, pas toujours le cas lorsqu’une
interaction avec |'effort fléchissant intervient.

Dans la publication [9], il est proposé de définir une seule surface uniforme de diffusion des contraintes
de compression pour toute la section. Dans cette publication, I'effort maximal transmissible est donc
déterminé en une seule fois plutét qu’en additionnant la contribution des différents troncons en T.
Cependant, cette méthode s’éloigne de ce qui est proposé dans I’'Eurocode. Or, I'objectif est de pouvoir
dimensionner les pieds de poteaux sur base des Eurocodes.

L’effort maximal transmissible par un trongon en T est donné par : F¢; rqg = min(FfC,i,Rd; Ffjd,i,Rd)
Fc,i ra correspond a la résistance a la compression de I’'ame du trongonen T i

Frja,ira €st évalué en multipliant la résistance a la pression localisée de la fondation par I'aire de
répartition de I’effort de compression pour le trongon considéré.

Etant donné que les assemblages considérés dans ce projet sont symétriques, seule 'étude des
trongons situés d’un c6té ou a cheval sur les deux cotés de I'assemblage est nécessaire. Par exemple,
pour le cas de la Figure 72, I'évaluation de |’effort maximal transmissible par les trongons 1, 2 et 3 est
suffisante.

La somme des efforts maximaux transmissibles (}; Fc;rq avec i le nombre de trongons en T
comprimés) par chacun des troncons en T donne I’effort de compression maximal transmissible par
I’assemblage boulonné.

3.4.2. Etude des modes de ruine supplémentaires

Comme pour le dimensionnement sous un effort de traction, dans certains cas, I'étude seule des
trongons en T ne suffit pas a la caractérisation du comportement global de I'assemblage boulonné
soumis a un effort de compression.

Pour la solution 1-1, I'effort de compression est transmis directement du poteau aux plats supérieurs
du systeme d’articulation. Par pression diamétrale, ces plats sollicitent I'axe d’articulation en
cisaillement, qui transmet I'effort au plat inférieur par pression diamétrale également. Le reste de
I’assemblage est ensuite modélisé par un troncon en T.

Pour la solution 1-2, I'effort est directement transmis du poteau au grain. La section du grain doit donc
étre suffisante pour supporter I'effort de compression appliqué. Cette vérification est prise en compte
dans I’étude des trongcons comprimés.

Au fil des rotations, un matage du grain se produit (Figure 74). Ce matage déforme la surface inférieure
du grain. Cette surface devient cylindrique. Celle-ci est parfois déja faconnée en atelier afin d’obtenir
une meilleure articulation. Les nouvelles dimensions obtenues sont définies dans I'ouvrage [17].
L'effort de compression est alors diffusé de cette surface cylindrique dans la plaque d’assise et dans la
fondation. Ces éléments peuvent étre modélisés et vérifiés comme un trongon en T-équivalent.

En outre, la transmission de I’effort de compression induit une pression de contact, entre le grain et la
platine, qui doit étre vérifiée en utilisant les formules de pression de Hertz (voir ouvrage [17]).
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Figure 74 - Matage du grain de la solution 1-2 sous un effort de compression

Pour les solutions 1-3, 1-4, 2-1 et 2-3, I’étude des troncons en T suffit a la caractérisation de
I’assemblage boulonné soumis a un effort de compression. En effet, méme si un chassis est utilisé, si
la section du profilé est modifiée ou si des raidisseurs de platine sont mis en ceuvre, la méthode reste
la méme.

De plus, l'utilisation d’une platine de préscellement avec les solutions 1-4 et 2-1 n’a que peu
d’influence sur la résistance. Son utilisation impose juste une valeur de 2/3 pour le coefficient de
scellement, utile a la détermination de la résistance a la pression localisée du béton, puisque la clause
6.2.5 (7) de I'Eurocode 3 partie 1-8 [6] n’a plus lieu d’étre.

Contrairement au cas de la traction, I’article fournit les éléments nécessaires a I’évaluation de
I’effort maximal de compression transmissible par la solution 2-2 avec ou sans platine d’extrémité. Les
modes de ruine possibles d’une telle figuration sont : la rupture par perte d’adhérence, la rupture par
poingonnement du béton, la rupture par fissuration excessive du béton. L’'évaluation de I'effort
maximal relatif a ce dernier mode de ruine est similaire a celle d’un trongon en T équivalent. Les régles
utilisées dans I'article pourront étre facilement adaptées afin de déterminer la part d’effort
normal pouvant étre reprise par les connecteurs, ceux-ci ayant un comportement analogue a la platine
d’extrémité.

3.4.3. Ouvrages de référence

Dans cette section, I'ensemble des vérifications a mener pour déterminer I'effort de compression
maximal transmissible par I'assemblage boulonné est synthétisé.

Les explications relatives au Tableau 9 sont identiques a celles fournies pour le Tableau 6, qui concerne
I’étude en traction.
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. . . Ouvrages
Modes de ruine possibles ou effets susceptibles de g

Composantes . de
provoquer la ruine g
référence
Profilé Résistance en section des parois
Raidisseurs de platine | Résistance en section
Connecteurs et/ou .
. , L - Flexion
platine d’extrémité
Platine d’extrémité - Flexion
- Pression de contact [17]

Grain L. .
- Résistance en section

- Résistance en section
- Pression diamétrale
Axe d’articulation - Cisaillement
- Résistance en section
- Pression diamétrale
Plague d’assise - Flexion

Béton - Pression localisée
- Perte d’adhérence
- Poingonnement
- Fissuration

Tableau 9 - Identification dans les ouvrages de référence des régles nécessaires a I'évaluation de I’effort de compression
maximal transmissible par I'assemblage boulonné

Plats supérieurs

Plat inférieur

Interface béton-
colonne

3.5. Etude de I'assemblage en pied de poteau

L’effort maximal transmissible en pied de poteau correspond au minimum entre celui transmissible
par la colonne, par les soudures et par I'assemblage boulonné.

Les dispositions constructives (dimensions des éléments, longueurs minimales d’ancrage, nuances
d’acier, etc.) seront toujours déterminées de facon a ce que la résistance de I'assemblage du pied de
poteau ne soit pas égale a la résistance d’'une composante provoquant une ruine fragile de
I’assemblage.

Comme pour I'étude en traction, nous concluons I'’étude du dimensionnement sous un effort de
compression en faisant I’état des ouvrages desquels proviennent les regles nécessaires a I’évaluation
de I'effort de compression maximal transmissible, pour I’'ensemble des configurations du Chapitre 2.
Parmi toutes les regles nécessaires au dimensionnement des assemblages du Chapitre 2 soumis a de
la compression seule, 72% d’entre-elles sont fournies par les Eurocodes (Figure 75), 24% par des
documents récents. Enfin, 4% des regles proviennent de documents dont les principes sont souvent
dépassés.

Les Eurocodes couvrent donc une moins grande proportion des régles relatives au dimensionnement
des pieds de poteaux en compression qu’en traction.
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Légende — Eurocodes, documents récents, documents anciens
Figure 75 - Etat des régles fournies par les Eurocodes pour le dimensionnement en compression

4. Dimensionnement des assemblages soumis a de la flexion

Dans cette section, les éléments nécessaires au dimensionnement des assemblages de pieds de
poteaux encastrés, étudiés au Chapitre 2 (solutions de base 2-1, 2-2, 2-3 et leurs variantes), soumis a
de la flexion seule sont fournis. Les études sont menées en considérant le moment appliqué autour
d’un seul des deux axes principaux a la fois (pas de bi-flexion).

Dans le cas de la flexion, les trois parties principales de I’'assemblage sont directement étudiées. En
effet, il n’y a pas lieu de définir les composantes actives de I'assemblage. Lorsqu’un moment de flexion
est appliqué seul, I'assemblage est partiellement comprimé et partiellement tendu. La séparation
entre la zone comprimée et la zone tendue se fait au niveau de I'axe de rotation. Les composantes
actives pour chacune des parties de I'assemblage sont donc identiques a celles identifiées dans les
Sections 2 et 3 de ce chapitre.

4.1. Etude de la colonne

La section de la colonne est vérifiée a I’aide des regles habituelles de vérification d’une section en acier
soumise a de la flexion, fournies par I'Eurocode 3 partie 1-1 [5]. Ces régles permettent d’obtenir le
moment résistant, plastique ou élastique, suivant la classe de la section. Ce moment résistant
correspond a I'effort de flexion maximal applicable a la colonne.

La contribution des éventuels raidisseurs de platine, a la résistance en section de la colonne, est
toujours négligée. Néanmoins, la section de ces derniers devra étre suffisante pour reprendre I'effort
qui leur est transmis. De plus, s’ils se trouvent dans la partie comprimée de I'assemblage, leurs
dimensions seront telles que le voilement soit évité.

4.2. Etude des soudures

L’effort maximal transmissible par les soudures est relatif a la soudure pouvant transmettre le plus
petit effort parmi les soudures potentiellement actives suivantes :

- Lessoudures entre la colonne et la platine d’extrémité

- Les soudures entre les raidisseurs et la platine d’extrémité ;

- Les soudures entre les corniéres et la colonne ;

- Les soudures entre les plats des trous surdimensionnés et I'élément en acier sur lequel ils sont
fixés ;

- Lessoudures entre les plats horizontaux d’un systéme fixé par chassis et les raidisseurs de platine.
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Afin de déterminer I'effort de flexion maximal transmissible par chacune de ces soudures, les mémes
éléments que ceux nécessaires a la détermination de I’effort de traction maximal transmissible par les
soudures sont utilisés.

4.3. Etude de I'assemblage boulonné

L'application d’'un moment de flexion, autour de I'axe x ou y de la section (la bi-flexion n’étant pas
étudiée dans le cadre de ce projet), implique la mise en compression d’une partie de I'assemblage et
la mise en traction de I'autre, la division se faisant suivant I’axe de rotation. L’effort de flexion maximal
transmissible sera donc relatif a la plus faible de ces deux parties de I’assemblage.

Afin de déterminer celui-ci, pour chacune des composantes actives de la partie comprimée de
I’assemblage, on détermine d’abord I’effort maximal de compression que la composante peut
reprendre. Ensuite, en multipliant I’effort obtenu par son bras de levier par rapport a I’axe de rotation,
on obtient le moment de flexion que la composante est capable de supporter. En agissant de la sorte
pour toutes les composantes de la partie comprimée, I’effort de flexion maximal transmissible par la
partie comprimée de I'assemblage est obtenu. Il est pris égal au moment maximal transmissible par la
plus faible des composantes de la partie comprimée.

L’étude de la partie tendue est effectuée de la méme fagon. Le moment maximal transmissible par
I’assemblage boulonné correspondra alors au moment le plus faible entre celui obtenu pour la partie
comprimée et celui obtenu pour la partie tendue.

Pour I'étude de chacune des deux parties de I'assemblage (partie comprimée et partie tendue), les
éléments fournis aux sections précédentes peuvent étre réutilisés. L'effort de flexion maximal
transmissible est donc, déterminé sur base de la modélisation en trongcons en T-équivalents proposée
par I'Eurocode. Comme pour la traction et pour la compression, cette modélisation permet de
déterminer I'effort maximal transmissible en tenant compte de la majorité des modes de ruine
susceptibles de se produire.

Cependant, les modes de ruine supplémentaires, indépendants des trongons en T, étudiés en traction
et compression, restent valables en flexion. Toutefois, dans ce cas également, on fera en sorte que
I’effort de flexion maximal transmissible soit relatif a un des modes de ruine pris en compte par les
trongons en T. En effet, les dispositions constructives sont généralement choisies telles que les efforts
susceptibles de provoquer les modes de ruine, non pris en compte par les trongons en T, soient
supérieurs a ceux admissibles par les trongons en T.

Dans le cas de la flexion seule, il n’y a pas lieu d’établir le tableau de synthese, comme en traction seule
et en compression seule, puisque les éléments nécessaires a I'étude en flexion seule sont identiques
au cas de la traction et de la compression.

Néanmoins, quelques spécificités propres a I’étude en flexion sont a noter. Celles-ci sont présentées
dans les deux paragraphes suivants.

4.3.1. Etude des troncons en T-équivalents

Afin de déterminer I'effort de flexion maximal transmissible par les troncons en T, les concepts de
I’Eurocode 3 partie 1-8 [6] sont utilisés.

Cependant, les formules proposées par I'Eurocode sont développées pour des sections en | ou H. Or,
les études menées dans le cadre de ce projet prennent en compte des géométries de section plus
variées. Ainsi, ci-apres, une adaptation des formules de I'Eurocode, réalisée a I’'aide de I'ouvrage ,
est proposée afin que toutes les géométries d’assemblage boulonné, proposées au Chapitre 2, puissent
étre étudiées.
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Quelle que soit la configuration considérée, le moment résistant de I’assemblage est égal au minimum
entre :

- Le moment résistant calculé sur base de la résistance des trongons en T tendus :
Mrra = XiFrira- (Zr; + 2c) avec

i, le nombre de trongons en T tendus dans la partie tendue de I'assemblage ;
Fr ;i ra, 1a résistance du trongon tenduen T i;
Zc, la distance entre le centre de compression et I’axe de rotation du poteau, le centre de
compression étant défini comme le centre de gravité de I’ensemble des aires de répartition des

trongons en T de la partie comprimée :
_ XiFcira-(zcitzr) |
Zo = —o————=
YiFciRrd
Zr i, la distance entre le centre de gravité du trongcon en T i tendu et I’axe de rotation du poteau.

- Le moment résistant calculé sur base de la résistance des trongons en T comprimés :
M¢gra = XiFeira- (Zc,i + 2r) avec

i, le nombre de trongons en T comprimés dans la partie comprimée de I'assemblage ;
F¢ i ra, la résistance du trongon compriméen T i;
zr, la distance entre le centre de traction et I’axe de rotation du poteau, le centre de traction étant
défini comme le centre de résistance, situé au droit de la résultante des résistances en traction de

toutes les rangées de tiges du c6té en traction de I'assemblage :
_ 2iFrira(Zritzc).
Zp = —o———=
YiFr,iRd
Zc i, la distance entre le centre de gravité du trongon en T i comprimé et ’axe de rotation du poteau.

Les paramétres zr, Z¢, Zr; et zZ¢; sont définis a la Figure 76 et a la Figure 77 pour deux exemples de
configurations d’assemblage. Pour le premier exemple, nous constatons que négliger la contribution
de I’dme pour déterminer la résistance en flexion de I'assemblage a moins d’impact qu’en compression
seule. Pour le second exemple, nous constatons que I’agencement des tiges n’est pas efficace. En effet,
une seule tige contribue a la résistance de la partie en traction de I'assemblage. Une configuration
avec une tige dans chaque coin de la platine serait plus efficace.
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Figure 76 - Profilé en | raidi soumis a de la flexion seule
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Ces formules sont applicables pour les solutions 2-1 et 2-3 et leurs variantes. Pour un moment de
flexion autour de I'axe faible, les mémes principes sont utilisés avec cette fois, la section divisée en
une partie comprimée et I’autre tendue suivant un axe parrallele a I’axe faible.

4.3.2. Etude des modes de ruine supplémentaires

Pour les solutions 2-1, 2-3 et leurs variantes, les modes de ruine supplémentaires a considérer pour la
partie comprimée et la partie tendue de I’'assemblage sont identiques a ceux étudiés, respectivement,
en compression seule et en traction seule.

Pour la solution 2-2, comme en traction seule et en compression seule, la modélisation en trongons en
T-équivalents n’est pas utilisée.

Pour cette solution, aucune information n’a pu étre trouvée concernant la résistance a la flexion seule.
L'article fournit les éléments nécessaires au dimensionnement de ce type d’encastrement
uniquement sous une combinaison d’efforts M-V. Il donne les éléments utiles a la détermination de la
hauteur d’encastrement efficace minimale nécessaire pour résister a cette combinaison. Néanmoins,
cette regle de calcul peut étre utilisée en considérant I'effort de cisaillement nul.

Cette regle est établie en transposant les efforts appliqués a la structure Mg, et Vg4 au centre de
gravité de la surface de contact efficace entre le profilé et le béton. Cette surface rectangulaire est
définie par les dimensions [¢ ¢ et b.sr. On vérifie alors que les contraintes de compression, oy et g,
(voir Figure 78) induites respectivement par les efforts transposés M, et V,sr, ne dépassent pas la
résistance du béton (oy_y = oy+o, < gp).

50mm Omv Omv
= 7 7 Om Om Oy Oy
7 7
heg - / / +
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I beﬂ !
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Figure 78 - Répartition des contraintes pour la partie de la colonne de la solution 2-2 noyée dans le béton sous une
combinaison d'efforts M-V

4.4. Etude de I'assemblage en pied de poteau

Le moment maximal transmissible par 'assemblage en pied de poteau est égal au moment résistant
minimal entre celui correspondant a I’'assemblage boulonné, celui de la colonne et celui des soudures.
L'application de ce moment entrainera la ruine de la partie la plus faible et donc, la ruine de
I’assemblage en pied de poteau.

De méme que précédemment, nous ferons en sorte que le moment maximal transmissible soit relatif
a une composante présentant un moment de ruine ductile.

En conclusion, pour I’étude en flexion seule des pieds de poteaux, les regles des Eurocodes suffisent a
la détermination du moment résistant de la colonne et des soudures.

La détermination du moment maximal transmissible par |'‘assemblage boulonné repose
principalement sur les mémes éléments que ceux utilisés en traction seule et en flexion seule. Ainsi,
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pour faire un état de ce que couvrent les Eurocodes, concernant I'étude en flexion seule de toutes les
configurations d’assemblage boulonné étudiées au Chapitre 2, nous ne considérons que les regles
différentes de celles utilisées en traction seule et flexion seule.

En résumé, le diagramme de la Figure 79 montre la proportion de régles couverte par les Eurocodes.

0%

Légende — Eurocodes, documents récents, documents anciens
Figure 79 - Etat des régles fournies par les Eurocodes pour le dimensionnement en flexion

5. Dimensionnement des assemblages soumis a une
combinaison M-N

Dans cette section, les éléments nécessaires au dimensionnement des assemblages de pieds de
poteaux encastrés étudiés au Chapitre 2 (solutions de base 2-1, 2-2, 2-3 et leurs variantes), soumis a
une combinaison d’efforts M-N sont fournis. Les études sont menées en considérant le moment
appligqué autour d’un seul des deux axes principaux a la fois (pas de bi-flexion).

De méme qu’en flexion seule, les trois parties principales de I'assemblage sont directement étudiées.
En effet, il n’y a pas lieu de définir les composantes actives de I'assemblage. En fonction du cas de
répartition des efforts (voir Section 5.3.1), I'assemblage est soit complétement comprimé, soit
partiellement comprimé et partiellement tendu, soit complétement tendu. Les composantes actives
de I'assemblage ou de chacune des parties de I'assemblage sont donc identiques a celles identifiées
dans les Sections 2 et 3 de ce chapitre.

Pour chacune des trois parties de I’'assemblage, dans les sections suivantes, les efforts maximaux
transmissibles (effort axial et effort de flexion) sont définis en tenant compte de I'interaction M-N.
Néanmoins, ceux-ci devront étre comparés aux efforts maximaux obtenus en flexion seule et en
traction ou compression seule. Les valeurs minimales seront retenues pour chaque type d’efforts.

5.1. Etude de la colonne

Au niveau de la colonne, I'application d’'un effort axial, en plus d’'un moment, réduit le moment
plastique ou élastique résistant. Ce moment résistant réduit est déterminé a I'aide des regles
habituelles de vérification d’une section en acier soumise a une combinaison d’efforts M-N. Ces régles
sont fournies par I’'Eurocode 3 partie 1-1 [5]. Elles sont différentes en fonction de la classe de la section.
Celles-ci tiennent compte de I’effort normal appliqué et de I'effort normal résistant.

Le moment résistant réduit correspond a I’effort de flexion maximal transmissible par la colonne sous
une combinaison d’efforts M-N. L'effort axial maximal pouvant étre appliqué reste quant a lui inchangé
par rapport a I’étude sous un effort axial seul.
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La contribution des raidisseurs de platine est toujours négligée. Néanmoins, la section de ces derniers
devra étre suffisante pour reprendre I'effort qui leur est transmis. De plus, s’ils se trouvent dans la
partie comprimée de I'assemblage, leurs dimensions seront telles que le voilement soit évité.

5.2. Etude des soudures

Les mémes soudures que celles identifiées en flexion seule sont susceptibles d’étre soumises a une
combinaison d’efforts M-N.

Afin de vérifier les soudures sous une combinaison M-N, I'inégalité proposée par I'Eurocode 3 partie
1-8 est utilisée. Celle-ci se base sur les contraintes induites par les efforts. Elle permet de vérifier
gue les soudures résistent a la combinaison d’efforts appliquée.

Pour chacune des soudures, en introduisant dans cette inégalité I'effort axial appliqué, le moment de
flexion maximal admissible pour une combinaison d’efforts M-N est obtenu et inversement, si I'on veut
connaitre I'effort axial maximal transmissible connaissant le moment appliqué.

Parmi toutes les soudures, en fonction de la maniére de procéder, I'effort axial ou le moment appliqué
est retenu comme étant I'effort résistant. La valeur obtenue par résolution de l'inégalité, pour
respectivement le moment résistant ou I'effort axial résistant, est retenue comme étant la valeur de
I’effort a ne pas dépasser afin de ne pas provoquer la ruine des soudures et donc, de I'assemblage en
pied de poteau.

Les recommandations en termes de dimensions des gorges de soudures de I'ouvrage , présentées
dans la section dédiée au dimensionnement en traction, sont encore applicables.

5.3. Etude de I'assemblage boulonné

Afin de déterminer les efforts maximaux transmissibles par les troncons en T de I’assemblage
boulonné, deux méthodes peuvent étre utilisées. Soit, le couple d’efforts résistants est déterminé sur
base de I'adaptation des formules analytiques fournies par I'Eurocode 3 partie 1-8 [6]. Soit, il est
déterminé a partir du diagramme d’interaction M-N.

En théorie, des études complémentaires a celles menées pour les trongcons en T devraient étre
réalisées pour certaines composantes susceptibles de reprendre une combinaison d’efforts M-N.
Parmi ces composantes, nous retrouvons les cornieres et les boulons de fixation des corniéres sur la
colonne. Sous la combinaison d’un effort de traction et d’un effort de flexion, la section de ces
composantes doit étre suffisante pour résister a cette combinaison.

Néanmoins, dans le cadre de ce projet, nous nous limitons a étudier I'interaction M-N pour les trongons
en T, celle-ci étant particulierement spécifique aux assemblages de pieds de poteaux. Nous
considérons que les dispositions constructives pour les autres composantes, soumises a une
combinaison M-N, seront telles que les efforts maximaux transmissibles par celles-ci seront supérieurs
a ceux acceptables par les trongons en T.

5.3.1. Formules analytiques

Avant de déterminer le couple d’efforts résistants, le cas de répartition des efforts doit étre défini.
Lorsque I'assemblage est soumis a une combinaison d’efforts M-N, il ne se divise plus toujours en deux
parties suivant I’axe de rotation, comme dans le cas de la flexion seule. La répartition des efforts dans

I’assemblage dépend de I’excentricité de I’effort axial e = N—Ed (Mgg > 0 dans le sens des aiguilles
Ed

d’une montre et Ng; > 0 en traction) et de la nature de celui-ci (traction ou compression).
Quatre cas de répartition des efforts sont distingués et présentés dans le Tableau 10. Dans le tableau,
les cas de répartition sont illustrés pour la solution 2-4 avec deux tiges d’ancrage de chaque c6té de
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I’assemblage, en négligeant la contribution de I’'ame pour la résistance de la partie comprimée de
I’assemblage. Toutefois, le principe est identique quelle que soit la configuration.

Casl:
Ngg<0et0<e<zcou—z.<e<0
L’effort normal de compression est dominant et
les deux cotés de I’assemblage sont comprimés.

Cas2:
Ngg>0et0<e<zrou—-zr<e<0
L’effort normal de traction est dominant et les
deux cotés de I’'assemblage sont tendus.

Ngg >0ete>zrouNgg <0ete < —z¢
Le moment fléchissant est dominant et le c6té
gauche de I'assemblage est tendu et le droit

4+—r—>
Zc Zc
Meg ¢ Meq ¢
Neg Neg
[ |- CH |-
FC,Rd FC,Rd
Cas3: Cas4:

Ngg>0ete < —zrouNg; <0ete >z,
Le moment fléchissant est dominant et le c6té
droit de I'assemblage est tendu et le gauche

comprimé. comprimé.
+—> <+—>
Zc Zc
Mgd¢ MEdVb
NEd NEd
[CH ] (- ]
FC,Rd FC.Rd

Tableau 10 - Cas de répartition des efforts dans un assemblage soumis a une combinaison M-N (Eurocode 3 partie 1-8 [6])

Dans I'Eurocode 3 partie 1-8 [6], z. est différencié en fonction du c6té comprimé de I'assemblage.
L’Eurocode propose donc une valeur z¢ ;- lorsque le c6té droit de I"assemblage est comprimé et z¢,
lorsque le cOté gauche est comprimé. Il en est de méme pour zg, en traction. Toutefois, ayant fait
I"hypothése que toutes les configurations étudiées sont symétriques, nous avons z¢ = zZ¢, = Z¢ .
Pour la méme raison, zr = zr, = z7,;. Nous constatons donc que pour les solutions étudiées dans le
cadre de ce projet, les cas 3 et 4 de répartition des efforts sont identiques par symétrie.

Afin de déterminer le moment de flexion maximal transmissible par les troncons en T sous une
combinaison d’efforts M-N, les formules proposées par I'Eurocode 3 partie 1-8 sont utilisées.
Néanmoins, le champ d’application de celles-ci est restreint. En effet, ces formules sont développées
pour une colonne constituée d’un profilé en | ou H avec une seule rangée de tiges de chaque c6té de
I'assemblage et elles ignorent la contribution de I'ame pour déterminer la résistance de la partie
comprimée.

Or, les configurations étudiées dans ce projet sont beaucoup plus variées : le nombre de rangées de
tiges est variable, la géométrie du profilé n’est pas toujours un | ou H et I’dme des profilés en | ou H et
les raidisseurs peuvent apporter une contribution non négligeable a la résistance de I’assemblage.
Ainsi, comme en flexion seule, a I’aide de I'ouvrage , les formules proposées par I’'Eurocode pour
déterminer le moment résistant, sous une combinaison M-N, sont généralisées afin d’étre rendues
applicables aux solutions 2-1 et 2-3 ainsi qu’a toutes les variantes.
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Cette généralisation est réalisée en modifiant les parameétres suivants dans les formules proposées par
I’Eurocode :

1. Les parameétres z¢ ;. et z¢ ; sont remplacés par z;. De méme, z remplace zr,. et zg ;. Par ailleurs,
zr et z¢ sont calculés a partir des formules proposées a la Section 4.3 de ce chapitre ;

2. Enutilisant I’hypothese de symétrie, on sait que I’effort maximal transmissible par un trongon situé
du coté droit de I'assemblage est égal a I’effort maximal transmissible par ce méme trongon situé
du c6té gauche de I'assemblage. Ainsi, dans les formules de I’'Eurocode, les efforts F ; g €t F¢ » ra
peuvent étre remplacés par F¢ pq ; de méme, Fr pg et Fr . rq par Frpq ;

3. Lesformules de I'Eurocode ne tiennent compte que de la contribution d’un seul trongon tendu ou
comprimé pour la détermination du moment résistant. Or, pour de nombreuses configurations,
plusieurs trongons interviennent. Ainsi, les moments résistants relatifs a la partie comprimée de
I’assemblage sont déterminés en utilisant le terme suivant au numérateur des formules de
I’'Eurocode :

2iFcira- (zci +2) avec
i, le nombre de troncons comprimés situés du méme coté de I'assemblage par rapport a
I’axe de symétrie ;
Z = Z¢, pour le cas 1 de répartition et z = z, pour les cas 3 et 4.

De méme, pour la partie en traction de I'assemblage, les numérateurs deviennent :

2i Fr,ira- (Zr,; + ) avec
i, le nombre de trongcons tendus situés du méme coté de I'assemblage par rapport a I’axe de
symétrie ;
Z = zr, pour le cas 2 de répartition et z = z., pour les cas 3 et 4.

Reprenons I'exemple de la Figure 76, pour le cas 1 de répartition des efforts. Avec les modifications
suggérées, les formules de I'Eurocode, permettant de déterminer le moment maximal transmissible
pour un assemblage soumis a une combinaison M-N, deviennent :

Fe1ra (ZC,l + ZC) + F¢ 2 ra- (Zc,z + ZC) + F¢ 3 ra- (ZC,3 + ZC)
Zc
- +1

F¢1ra- (ZC,l + ZC) + Fe 2 ra- (Zc,z + ZC) + F¢ 3 ra- (ZC,3 + ZC)
Z

=<1
e

Mgy = min

Cette généralisation est valable quel que soit I’axe autour duquel le moment est appliqué. En fonction
de I'axe de rotation choisi, les trongons en T définis seront différents.

. . - . N C M M
L’effort axial maximal transmissible est alors déterminé grace a I’excentricité puisque : e = —£% = —£4

Ngq  Nra'
5.3.2. Diagramme d’interaction M-N

La construction du diagramme d’interaction M-N permet d’obtenir le domaine de résistance de
I’assemblage. Tout couple d’efforts M-N appliqué se situant dans le périmétre définit par le diagramme
fait partie du domaine de capacité de I’'assemblage. A l'inverse, si le couple se situe en dehors du
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périmétre, il entrainera la ruine de I'assemblage. En effet, chaque point situé sur le périmetre donne
en ordonnée la valeur de I'effort axial maximal transmissible par I'assemblage boulonné. En simultané
de cet effort axial, le moment maximal pouvant étre appliqué est donné en abscisse par la valeur du
moment résistant de I’assemblage.

L'Eurocode fournit une procédure permettant de construire le diagramme d’interaction M-N a partir
de huit points (voir Figure 80). Ces points correspondent aux cas de chargement suivants :

Traction pure ;

Passage d’un effort de traction dominant a un moment positif dominant ;
Moment positif maximum ;

Passage d’'un moment positif dominant a un effort de compression dominant ;
Traction dominante ;

Passage d’un effort de compression dominant a un moment négatif dominant ;
Moment négatif maximum ;

Passage d’'un moment négatif dominant a un effort de traction dominant.

©® N AR WN

Grace a la construction de ce diagramme, nous constatons que le moment résistant est augmenté lors
de I'application simultanée d’un effort axial faible et d’'un moment de flexion, par rapport a un cas de
chargement en flexion seule. L'interaction M-N peut donc étre bénéfique pour certaines
configurations d’assemblage.

6
Compression  compression

dominante

5

Figure 80 - Diagramme d'interaction M-N construit sur base de I'Eurocode

Les assemblages étudiés sont symétriques. Par conséquent, la détermination des coordonnées des
points 1 a 5 suffit a la construction du diagramme. Les différentes coordonnées sont déterminées a
partir de la résistance de I'assemblage a la traction et a la compression pure, résistances fournies
respectivement aux Sections 2 et 3 de ce chapitre. Les coordonnées sont obtenues par manipulation
des regles de I'Eurocode, comme cela est proposé dans I'ouvrage , afin de généraliser la
construction du diagramme d’interaction a toutes les solutions étudiées au Chapitre 2.

Le périmétre du diagramme d’interaction est alors défini en reliant les points. La méthode proposée
par I'Eurocode est donc basée sur le principe d’interpolation linéaire et ne permet pas d’obtenir un
diagramme d’interaction précis.

Afin d’obtenir un diagramme d’interaction plus précis, la méthode proposée dans I'article est
utilisée. Cette méthode, beaucoup plus fastidieuse, permet d’obtenir autant de points du périmetre
du diagramme d’interaction que souhaités et donc, de construire celui-ci de maniére plus précise. Les
coordonnées de ces points sont obtenues a partir de formules donnant des couples Mp; — Ng4. Ces
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formules sont fonction des parametres de I'assemblage, des dimensions de la zone de compression,
de la force dans les boulons d’ancrage et de la résistance du béton a la compression.

Ces formules ne sont valables que pour un assemblage encastré avec deux tiges d’ancrage a I'extérieur
de chacune des deux semelles. L'usage de la méthodologie proposée par I'article est par
conséquent limité, a moins que les formules soient adaptées a tous les autres cas étudiés dans ce
projet.

5.4. Etude de 'assemblage en pied de poteau

Afin de ne pas entrainer la ruine de I'assemblage en pied de poteau, les couples d’efforts appliqués
devront toujours étre inférieurs aux couples d’efforts résistants de chacune des trois parties
principales de I'assemblage soit, la colonne, les soudures et I'assemblage boulonné.

En conclusion, les Eurocodes couvrent les regles relatives a I'étude des soudures et de la colonne sous
une combinaison d’efforts M-N.

Par contre, pour I'assemblage boulonné, comme pour I’étude en flexion seule, ils ne fournissent pas
de régles analytiques suffisamment générales pour la détermination du couple d’efforts résistants M-
N. Ces regles analytiques sont donc modifiées a I'aide de I'ouvrage

Au lieu d'utiliser les développements analytiques, le couple d’efforts résistants de |'assemblage
boulonné peut étre déterminé a partir du diagramme d’interaction M-N. L'Eurocode propose de
construire ce diagramme par interpolation a partir des coordonnées de huit points. La méthodologie
proposée par I’'Eurocode est encore une fois trop ciblée. Ainsi, le champ d’application de la méthode
de construction du diagramme d’interaction est étendu grace a I'ouvrage . Dans certains cas, si
une plus grande précision est nécessaire, ce diagramme peut étre construit a partir de I'article

6. Dimensionnement des assemblages soumis a du
cisaillement

6.1. lIdentification des composantes actives

Comme pour I'étude des assemblages de pieds de poteaux soumis a un effort axial, le Tableau 11 de
la page suivante reprend la descente de charges et donc, toutes les composantes actives lors de la
soumission des configurations d’assemblage du Chapitre 2 a un effort de cisaillement. Ce tableau est
construit de la méme facon que le Tableau 3, concernant la traction.

Ultérieurement, nous verrons qu’a l'interface entre I’assemblage en acier et la fondation en béton, il
existe trois modes principaux de transmission de I'effort tranchant. Les composantes actives sont
différentes suivant le mode utilisé. IIs sont donc distingués dans le tableau ci-aprées. Nous verrons par
apres que, dans certains cas, les modes peuvent étre combinés. Les composantes actives sont alors
I’ensemble des composantes actives des deux modes regroupés.
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Solutions

Composantes actives 1-1 1-2 1-3 et 2-3 1-4et2-1 2-2
M1 | M2 | M3 M1 M2 M3 M1 | M2 | M3 | M1 | M2 M3 /
Colonne V V V V V (V5) V V V V V V V V
Raidisseurs d’ame et portion d’ame située entre ceux-ci V2 V2 V2 V2 V2 V2
Boulons entre les corniéres et la colonne v v v
(v6) | (V6) | (V6)
Soudures entre la colonne et les corniéres V6 V6 V6
Corniéres V V V
Soudures entre la colonne et les plats supérieurs d’un chassis \Z!
Plats supérieurs d’un chassis \Z!
Soudures entre la colonne et la platine d’extrémité v v v v v v Vv v Vv
(V2) | (V2) | (V2) | (V3,V2) | (V2,V3,V5) | (V2,V3) (V4)
Platine d’extrémité \Y (\>/4) \Y
Soudure
Soudures entre le grain et la platine d’extrémité V (V3) V (V3, V5) V (V3)
S'o'udures enAtre le grain og la plzitme Q'e%tremlte et les ' V2, | V2, | V2, V2, V3 V2, V3 V2, V3
raidisseurs d’ame et la portion d’ame située entre ceux-ci V3 V3 V3
Grain \Y V (V5) \Y
Boite a grain V (V10, V5) \Y
Soudures entre la boite a grain et la plaque d’assise V (V10, V5) Vv
Soudures entre la platine d’extrémité et les plats supérieurs Vv Vv Vv
Plats supérieurs Vv Vv Vv
Axe d’articulation V V V
Plat inférieur V V V
Soudures entre le plat inférieur et la plaque d’assise Vv Vv Vv
Soudures entre les plats et I'élément sur lequel ils sont fixés V5 V5 V5 V5 V9
Plats V5 V5 | V5 V5 V9
Tiges V V (V5) V V V V8, V9
Plaque d’assise Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv V8 V8, V9
Soudures entre la béche et I'élément sur lequel elle est fixée Vv Vv Vv Vv
Béche V V V V
Béton V V V V V (V5) V V V V V V V

Tableau 11 - Composantes actives lors de la transmission des efforts de cisaillement pour les différentes solutions étudiées




Légende du Tableau 11
Modes de
Variantes : transmission
des efforts :
V : Solution de base V8 : Plaque d’assise
V2 : Raidisseurs d’ame V9 : Trous surdimensionnés et plaque M1 :
V3 : Raidisseurs d’ame inclinés sans d’assise Frottement
platine d’extrémité V10 : Les tiges traversent le grain et |'effort M2 : Tiges
V4 : Chassis tranchant leur est directement transmis cisaillées
V5 : Trous surdimensionnés V11 : Trous surdimensionnés dans la M3 : Béche
V6 : Cornieres soudées au poteau plague d’assise
Tableau 11 (suite) — Composantes actives lors de la transmission des efforts de cisaillement pour les différentes solutions
étudiées

A partir de ces descentes de charges, |'effort tranchant maximal acceptable par les trois parties
principales de I'assemblage peut étre déterminé. Pour rappel, ces trois parties sont I'assemblage
boulonné, la colonne et les soudures.

6.2. Etude de la colonne

L’effort maximal transmissible dans la direction x est déterminé par la résistance des parties du profilé
paralleles a la direction x et celui dans la direction y, par celle des parties paralléles a cette direction.
Par exemple, pour une section en | ou H, les semelles résistent lorsque I'effort tranchant est dirigé
suivant y et I'ame, s’il est orienté selon x. Le calcul des résistances est réalisé a I’aide de I'Eurocode 3
partie 1-1

S'il existe des raidisseurs de platine, I'effort maximal transmissible est déterminé en considérant une
section située juste au-dessus de ceux-ci. Ainsi, la contribution des raidisseurs a la résistance a I'effort
tranchant est négligée. Par contre, si les solutions 1-1 et 1-2 sont utilisées avec des raidisseurs d’ame,
il faudra, dans ce cas, vérifier la résistance au cisaillement de la section constituée des raidisseurs
d’ame et de la portion d’ame située entre ceux-ci.

La présence d’une béche peut provoquer des efforts secondaires dans le profilé de la colonne. Par
conséquent, ceux-ci mobilisent une partie de la résistance et diminuent donc I’effort maximal qui peut
étre transmis. Les formules liées a ce cas de figure sont présentées dans la section dédiée a
I’assemblage boulonné. Néanmoins, la plupart du temps, comme expliqué dans la section précédente,

ces efforts secondaires sont négligés.

6.3. Etude des soudures

Les mémes régles que celles utilisées pour la détermination de I'effort maximal de traction
transmissible par les soudures sont utilisées pour évaluer le comportement en cisaillement des
soudures.

L’effort maximal transmissible par les soudures en cisaillement est alors relatif a la plus faible des
soudures sollicitées, c’est-a-dire celle qui transmettra I’effort tranchant le plus petit.

Les recommandations en termes de dimensions des gorges de soudures de I'ouvrage , présentées
dans la section dédiée au dimensionnement en traction, sont encore applicables.



6.4. Etude de I'assemblage boulonné

6.4.1. Effort maximal transmissible

Afin de déterminer I'effort axial maximal transmissible, des trongons en T-équivalents sont définis.
Pour I’étude en cisaillement, il n’y a pas lieu de définir des trongons en T-équivalents. En effet, d’une
part, I'assemblage n’est pas divisé en différents troncons cisaillés. D’autre part, en flexion,
I'assemblage peut étre partiellement comprimé et partiellement tendu. Par contre, il est toujours
complétement cisaillé. Ainsi, I'effort maximal acceptable est toujours défini en tenant compte de la
résistance de I’assemblage entier.

Une autre différence avec |'effort axial est que I'effort de cisaillement peut étre appliqué soit, dans
une seule direction a la fois (x ou y) soit, simultanément dans les deux directions principales de
I’assemblage. Néanmoins, certaines solutions ne peuvent reprendre un effort tranchant que dans une
seule direction. Par exemple, pour les solutions fixées par corniéres, I'effort tranchant ne peut étre
appligué que dans un plan parallele a celui de Iaile verticale des corniéres. De méme, pour la solution
1-1, il ne peut étre appliqué que dans la direction perpendiculaire a I'axe d’articulation.

Comme mentionné dans la section précédente, il existe différents modes de transmission de I'effort
tranchant a I'interface entre I'assemblage en acier et la fondation en béton. Ces modes sont valables
pour toutes les solutions de base a I’exception de la solution 2-2, étudiée ultérieurement.

Premierement, si I'assemblage est soumis a une combinaison d’effort de cisaillement et d’effort
normal de compression, I'effort tranchant est repris, en partie ou totalement, par frottement a
I'interface entre la partie en acier de I'assemblage (la plaque d’assise ou la platine d’extrémité) et la
fondation en béton. L’effort maximal transmissible par frottement est alors fonction du coefficient de
friction entre ces deux éléments.

Dans certains cas de figure, cet effet de friction se développe également a l'interface entre deux
éléments en acier :

- Dans le cas de la solution 1-2, a I'interface entre le grain et la plaque d’assise ;

- Dans le cas des solutions 1-4 et 2-1, utilisées avec une plaque d’assise, a I'interface entre la platine
d’extrémité et la plaque d’assise ;

- Dans le cas des solutions 1-3 et 2-3, a I'interface entre les corniéres et la plaque d’assise.

L’effort maximal transmissible par frottement est alors déterminé en fonction du plus petit coefficient
de friction entre celui correspondant a la friction entre deux éléments en acier et celui concernant la
friction entre un élément en acier et un élément en béton.

Deuxiemement, si la totalité de I'effort tranchant n’est pas reprise par les effets de frottement, le
reliquat est transmis a la fondation en béton soit par cisaillement des tiges, soit par une béche. Si
I’effort axial est nul ou de traction, les tiges ou la béche reprendront I'entiereté de I'effort de
cisaillement. La raideur attirant I’effort, si une béche est mise en ceuvre, I'effort tranchant est d’office
transmis par la béche. L'utilisation simultanée d’une béche et des tiges en cisaillement n’est pas
possible. Une béche est généralement utilisée lorsque les efforts a transmettre sont importants.
Remarquons que si une plaque d’assise est mise en ceuvre, |’effort tranchant est transmis a la béche
par flexion des tiges entre la platine d’extrémité et la plaque d’assise. Ainsi, dans ce cas, I'effort
maximal transmissible peut étre limité par les tiges. La résistance de la béche ne sera donc pas
supérieure a celle des tiges en flexion.

De plus amples informations concernant la transmission des efforts de cisaillement par une béche et
par le cisaillement des tiges sont fournies, respectivement, aux Sections 6.4.2 et 6.4.3 de ce chapitre.
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Le Tableau 12 synthétise ce qui vient d’étre expliqué. Il fournit, en fonction de I'effort axial, I’effort
maximal transmissible a I'interface entre la partie en acier de I’'assemblage boulonné et la fondation
pour chacun des modes de transmission du cisaillement possibles.

Mode de transmission des . Effort normal de .
Solutions . Effort normal de compression
efforts traction
1-1, 1-3,
Frottement 1.4 21 2-3 Vara =0 Vara = Vs ra
. 1-1, 1-3, 1-4,
Frottement + Béche 51 32_3 Vara = Vnra Vara = Vrra + Vira
Frottement 1-1,1-3
o % =n.V, % = Ve pa + np.V,
+ Cisaillement des tiges 1-4,2-1,2-3 @Rd b "bRd wRd = Tf.Rd b "bRd
Notations
Vra, effort tranchant résistant, correspondant a I'effort maximal transmissible par I'assemblage

boulonné
V¢ ra, résistance de calcul par frottement
Vara, résistance de calcul par cisaillement de la béche
Vpra, résistance de calcul par cisaillement d’une tige
Ny, nombre de tiges

Tableau 12 - Effort tranchant maximal transmissible par I'assemblage boulonné en fonction du mode de reprise des efforts
et de la nature de I'effort axial

La solution 1-2 n’est pas reprise dans le tableau ci-dessus. En effet, dans le cas particulier de cette
solution, la transmission de I'effort tranchant est plus complexe. Si une béche est mise en ceuvre,
I’effort tranchant n’est pas systématiquement transmis a la fondation par la béche. Cela dépend des
dispositions constructives.

La rigidité du grain étant importante, I'effort tranchant est directement transmis de la colonne au
grain. Ensuite, comme mentionné ci-dessus, en présence d’un effort axial de compression, I'effort est,
partiellement ou totalement, transféré a la fondation par frottement entre le grain et la plague d’assise
et entre celle-ci et le béton. Si ce frottement n’est pas suffisant ou si I’effort axial est un effort de
traction ou nul, deux cas de figure sont distingués.

Premierement, les tiges ne traversent pas le grain. L’'ensemble constitué de la colonne, de la platine et
du grain subit une rotation jusqu’a ce que le grain soit en contact avec une des butées de la boite a
grain. A ce moment, |'effort tranchant est transmis a la butée. Cette butée doit résister d'une part a
I’effort tranchant et d’autre part, a un moment de flexion créé par cet effort puisque le contact entre
le grain et la butée se fait le long de I’aréte et non au niveau du centre de gravité de la butée.

La butée de la boite a grain transmet I’effort a la plaque d’assise. Ensuite, I'effort est transféré soit, par
cisaillement des tiges soit, par la béche. Néanmoins, I'utilisation d’'une béche est indispensable si les
trous dans la plaque d’assise sont surdimensionnés.

Remarquons que lors de la rotation du pied de poteau, les tiges se déforment en flexion. Toutefois,
leur longueur libre étant importante et la rotation du pied de poteau ne dépassant généralement pas
1/50 de radian, cela ne devrait pas poser de probléme.

Deuxiémement, les tiges traversent le grain. Dans ce cas, |'effort tranchant est transmis a la boite a
grain, comme précédemment, si le jeu entre le grain et la boite a grain est inférieur au jeu entre les
tiges et le grain. Sinon, les tiges reprennent I'effort tranchant par cisaillement et le transmettent
directement a la fondation, a moins que les trous dans la plaque d’assise ne soient pas
surdimensionnés et qu’il existe une béche ; I'effort est alors transmis a la béche puis a la fondation.
Généralement, vu le caractére aléatoire des conditions de mise en ceuvre du pied de poteau, |'effort
maximal transmissible est pris égal a I’effort minimal parmi les efforts relatifs a chacun des deux modes
de transmission de I’effort tranchant (par les tiges ou par la boite a grain).
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Pour d’autre solutions, la ruine de I'assemblage boulonné ne dépend pas non plus uniquement de
I’effort maximal transmissible a l'interface entre la partie en acier et |la partie en béton de I'assemblage.
En effet, la ruine peut étre provoquée par d’autres composantes.

C’est notamment le cas pour la solution 1-1. Comme pour la transmission des efforts axiaux, les plats
supérieurs étant tres rigides, I'effort tranchant est considéré directement transmis de I'ame de la
colonne aux plats d’articulation. Les plats supérieurs et le plat inférieur doivent donc d’une part,
résister en section a I’effort tranchant et d’autre part, résister a la pression diamétrale due au transfert
de I'effort tranchant vers ou depuis I'axe d’articulation. Cet axe doit également résister a I'effort de
cisaillement.

De maniére analogue, pour les configurations 1-3 et 2-3, I’effort est transmis de la colonne aux boulons
et des boulons aux corniéres par pression diamétrale. Ces boulons doivent résister a I'effort de
cisaillement, réparti équitablement entre tous les boulons.

Le Tableau 13 de la Section 6.4.4 de ce chapitre reprend les vérifications a effectuer pour chacune des
composantes actives ainsi que les ouvrages auxquels il faut se référer afin de déterminer I'effort
tranchant maximal transmissible par I’assemblage boulonné.

Pour la solution 2-2, tout comme pour |'étude en flexion seule, aucune information n’a pu étre trouvée
concernant la résistance a I’effort tranchant seul. Cependant, la formule de I'article , qui permet
de déterminer la hauteur d’encastrement efficace minimale nécessaire pour résister a une
combinaison d’effort M-V, peut également étre utilisée, en considérant dans ce cas la contribution du
moment nulle.

6.4.2. Efforts transmis par une béche

L'utilisation d’une béche est préconisée lorsque I'effort tranchant a transmettre est important. En
effet, les tiges ne reprendront, par cisaillement, qu’un effort horizontal faible.

Parmi les béches, on distingue les béches constituées d’un trongon de corniére, reprenant un effort
tranchant modéré et les béches fabriquées a partir d’'un morceau de profilé en | ou H, résistant a une
charge plus importante. Les efforts auxquels la béche est soumise sont égaux aux efforts appliqués a
la section, a moins qu’une partie ait été reprise par frottement.

Un autre avantage de la béche en | ou H est qu’elle pourra reprendre un effort de cisaillement dans
chacune des deux directions principales de I'assemblage. La béche est positionnée de maniére a ce
gue son axe fort soit perpendiculaire a I’effort tranchant le plus important. Néanmoins, la plupart du
temps, le profilé de la béche sera paralléle a celui de la colonne.

Enfin, si cette béche en | ou H est soumise a un effort tranchant dans les deux directions principales de
I’assemblage, elle doit résister a la combinaison de ces efforts.

Lorsqu’un effort est transmis a une béche en | ou H parallelement a son axe faible, la répartition des
efforts se fait de la maniere suivante (voir Figure 81) :

- L’ame de la béche, étant parallele a I'axe faible, reprend I'effort de cisaillement Vg,  ;

- Vggnx esttransmis de la béche a la fondation par pression des semelles du profilé sur le béton. Le
béton doit donc résister a cette pression (o}, sur la Figure 81) ;

- Lla répartition des contraintes de pression le long des semelles de la béche est triangulaire (voir
Figure 81). Ainsi, I'effort résultant est excentré par rapport a la hauteur de la semelle. Cet
excentrement crée un moment secondaire. Ce moment secondaire est équilibré par un effort de
traction réparti entre les deux semelles de la béche et un effort de compression au droit d’une
semelle du profilé. Chacune des semelles de la béche doit donc résister a la moitié de I'effort
secondaire de traction (Nsec 7 sur la Figure 81) ;

- Une des semelles de la colonne est sollicitée par I'effort de compression secondaire (N ¢ sur la
Figure 81) ;
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- L’ame de la colonne doit résister a I'effort tranchant appliqué Vg4 ,  ainsi qu’a I'effort de traction
secondaire transmis par la semelle la plus sollicitée de la béche (Ngq 7 sur la Figure 81). Si 'ame
ne peut pas résister, des raidisseurs sont ajoutés.

L’effort maximal transmissible par la béche Vg, , sera donc relatif a chacune de ces composantes.
Néanmoins, la semelle de la béche étant tres rigide et le bras de levier faible, le moment secondaire
est souvent négligé. Ainsi, généralement, I'effort maximal transmissible par la béche est évalué en ne
considérant que la résistance au cisaillement de I’'ame de la béche et la résistance a la pression du
béton.

De maniere analogue, lorsqu’un effort tranchant est transmis a la béche parallélement a son axe fort,
la répartition des efforts se fait de la maniére suivante (voir Figure 82) :

- Les semelles de la béche, paralleles a I'effort appliqué, y résistent par cisaillement ;

- Leffort tranchant est transmis a la fondation en béton par pression de I'dme du profilé sur le
béton. Le béton doit donc résister a cette pression (o}, sur la Figure 82) ;

- L'effort résultant des contraintes de pression crée a nouveau un moment secondaire. Ce moment
secondaire est équilibré par un effort de traction réparti entre les deux semelles de la béche et un
effort de compression appliqué a mi-distance entre I’axe de la colonne et le bord intérieur de la
semelle de la colonne. Chaque semelle de la béche doit donc résister a la moitié de I'effort
secondaire de traction (Ns.. r sur la Figure 82) et a la moitié de I'effort de cisaillement (Vg4 ) ;

- L’ame de la colonne doit résister a I'effort de traction secondaire transmis par la semelle la plus
sollicitée de la béche (N, r sur la Figure 81). Si elle ne peut pas résister, des raidisseurs d’ame
sont ajoutés ;

- L'effort de compression secondaire (Ngq. ) est repris par flexion de I’ame de la colonne et de la
platine.

Néanmoins, comme pour Vg4, x, habituellement, Ieffort maximal transmissible Vz4 , 5, par la béche
est évalué en ne considérant que la résistance au cisaillement des semelles de la béche et la résistance
a la pression du béton.

s AL s AL
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Figure 81 - Béche en | ou H sous un effort tranchant Vg : Figure 82 - Béche en | ou H sous un effort tranchant Veq,, :
Distribution des efforts Distribution des efforts

Pour les béches en corniere, la répartition des efforts est similaire au cas des béches enlouH :

- Lefforttranchant est transmis a la fondation en béton par pression de I'aile verticale de la corniere
sur le béton. Le béton doit donc résister a cette pression (o}, sur la Figure 83) ;

- L'aile verticale de la corniére doit simultanément résister a I'effort tranchant appliqué a la béche
et a un effort de traction secondaire (Vg4 nx €t Ngecr sur la Figure 83). Cet effort de traction
secondaire provient également du moment secondaire généré par la répartition triangulaire des
contraintes de pression du béton le long de Iaile verticale de la corniéere ;
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- Lasemelle du poteau doit résister a I'effort de compression secondaire (N, ¢ sur la Figure 83) ;

- L’ame du poteau doit résister localement, au droit de la corniére, non seulement a I'effort
tranchant appliqué (Vg4 5, x) a la colonne mais également a I'effort de traction secondaire (Nge. 7).
Si elle ne peut pas résister, des raidisseurs d’ame sont ajoutés.

Pour la détermination de I'effort tranchant maximal admissible par la corniére, le moment secondaire
est également généralement négligé.

Figure 83 — Béche en corniere: Distribution des efforts

L'ouvrage fournit des informations précises, supplémentaires par rapport a celles proposées dans
I’Eurocode, concernant la détermination de I’effort tranchant maximal transmissible par une béche.
Cet ouvrage procure également des recommandations en termes de dimensions de la béche,
notamment afin que la béche travaille de fagon efficace et parce que, pour des configurations
articulées, une béche trop profonde risquerait de réaliser un encastrement.

6.4.3. Efforts transmis par cisaillement des tiges

La résistance des tiges en cisaillement n’est mobilisée qu’a partir du moment ou les déplacements
induits par 'effort tranchant sont tels que la platine, la plaque, le grain ou les corniéres arrivent au
contact des tiges au niveau des trous. Les efforts sont alors transférés aux tiges par pression
diamétrale. Dans le cas spécifique de trous surdimensionnés, ce sont les plats qui viennent au contact
des tiges. Pour un systéeme fixé par chassis, les plats supérieurs transmettent aux tiges I'effort
tranchant par pression diamétrale.

Les tiges ne reprennent qu’un effort de cisaillement faible. En effet, le béton ou mortier de scellement
de la fondation n’a pas une résistance suffisante pour faire face aux contraintes de pression diamétrale
imposées par les tiges en cisaillement. Ainsi, celles-ci se déforment rapidement en flexion (voir Figure
84). Elles travaillent donc en cisaillement et en flexion sur une hauteur égale a la somme de I'épaisseur
des éventuels plats, de la platine d’extrémité et/ou de la plaque d’assise, de la couche de mortier de
scellement et sur une certaine épaisseur de la fondation. Pour la solution 1-2, les tiges possedent une
capacité de déformation plus importante puisqu’a cette hauteur s’ajoute I'épaisseur du grain.
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Légende —d = déplacement horizontal de la structure; Veq = effort de cisaillement appliqué
Figure 84 - Cisaillement des tiges

Vu le déplacement horizontal (d sur la Figure 84), il se produira non seulement un cisaillement et une
flexion des boulons, mais également une force de traction accrue dans les boulons en raison d'effets
du second ordre. La composante horizontale de la force de traction croissante apporte une
contribution supplémentaire a la résistance au cisaillement. Néanmoins, si I’'assemblage est bien congu
et exécuté, une ruine due a des effets du second d’ordre ne se produira qu’avec de trés grandes
déformations (beaucoup plus grandes que ce qui est acceptable en termes d’état limite de service et
d'état limite ultime).

Lors de la reprise de I'effort tranchant par cisaillement des tiges, les différents modes de ruine
susceptibles d’apparaitre sont relatifs aux tiges, au plat en acier sur lequel reposent les écrous (platine,
plague, corniére, grain ou plats) et au béton. Ceux-ci sont :

- laruine par pression diamétrale ;

- Laruine par cisaillement des tiges ;

- laruine par plastification des tiges déformées ;

- Laruine des tiges par effets du second ordre ;

- laruine par éclatement du béton et le retrait de la tige ;
- laruine par effritement du béton.

Généralement, afin d’évaluer la résistance en cisaillement des tiges, la regle de I'Eurocode 3 partie 1-
8 est utilisée. Cette régle a notamment pour but de limiter la déformation des tiges en flexion et
donc leur déplacement horizontal. Ainsi, afin de déterminer I'effort tranchant maximal transmissible
par le cisaillement des tiges, seuls les deux premiers modes de ruine sont pris en compte.

Par contre, si des déformations importantes sont tolérées (cela dépend des exigences d’utilisation de
la structure), une étude plus approfondie peut étre réalisée pour déterminer I'effort maximal
transmissible a I'aide de I'article [2], a I'origine de I'écriture des Eurocodes.

6.4.4. Ouvrages de référence

Dans cette section, I'ensemble des vérifications a mener pour déterminer I’effort tranchant maximal
transmissible par I’assemblage boulonné est synthétisé.

Dans la colonne de gauche du Tableau 13, se trouvent les composantes potentiellement actives pour
I’ensemble des configurations du Chapitre 2. Dans la colonne du milieu, sont repris les effets pouvant
provoquer la ruine de chacune des composantes et donc, de I'assemblage. Pour la solution choisie, il
faudra donc déterminer I’effort tranchant maximal acceptable par chacune des composantes actives
(voir Tableau 11) afin d’éviter la ruine de celles-ci. Pour cela, les regles de calcul fournies dans les
ouvrages référencés dans la derniére colonne sont utilisées.

Dans le cas de I’effort de cisaillement, les effets (seconde colonne) a considérer pour une composante
active dépendent non seulement de la configuration étudiée mais également, du mode de
transmission des efforts.
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Composantes

Effets provoquant la ruine

Ouvrages de
référence

Colonne

BécheenlouH:
- Effort selony : compression secondaire dans I’ame
- Effortselonx:

e Ame: compression

cisaillement

e Semelle : traction secondaire
Béche en corniere :
- Ame : compression secondaire combinée au cisaillement
- Semelle : traction secondaire

secondaire combinée au

Boulons entre la
colonne et les
corniéres

- Cisaillement

Cornieres

- Pression diamétrale
e Aile verticale: pression due aux boulons entre la
colonne et les corniéres
e Aile horizontale : pression due aux tiges
- Résistance en section
- Frottement

Plats supérieurs
d’un chassis

- Pression diamétrale

Platine
d’extrémité

- Pression diamétrale
- Frottement

Grain

- Résistance en section
- Pression diamétrale
- Frottement

Boite a grain

- Résistance en section sous 'effort de cisaillement et le
moment qu’il crée

(17]

Plats supérieurs

- Résistance en section
- Pression diamétrale

Axe d’articulation

- Résistance en section

Plat inférieur

- Résistance en section
- Pression diamétrale

Plats

- Pression diamétrale

Tiges

- Cisaillement
- Complément d’informations
- Flexion due au transfert de cisaillement pour la béche

Plague d’assise

- Pression diamétrale
- Frottement

Béche

BécheenlouH:
- Effortselony:
e Ame: flexion due a la compression secondaire
e Semelle la plus sollicitée: traction secondaire
combinée au cisaillement
e |’autre semelle : cisaillement
- Effortselonx:
e Ame: cisaillement
e Semelles : traction secondaire
Béche en corniére : aile verticale soumise a du cisaillement et a
la traction secondaire
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- Pression due a la béche

- Eclatement du béton et retrait de la tige

- Effritement du béton di au cisaillement des tiges
- Frottement

Tableau 13 — Identification dans les ouvrages de référence des regles nécessaires a I'évaluation de I'effort de cisaillement
maximal transmissible par I'assemblage boulonné

Béton

On s’arrangera généralement pour que la ruine de I'assemblage boulonné soit provoquée, suivant le
mode de transfert des efforts, par rupture de la béche ou par cisaillement des tiges ou par sollicitations
excessives de la butée du grain. Afin d’éviter tous les autres modes de ruine possibles, des dispositions
constructives adéquates seront choisies pour les autres composantes. Le cas échant, la ruine de
I’assemblage boulonné sera provoquée par la ruine de la composante la plus faible, c’est-a-dire la
composante ayant la plus faible résistance a I'effort tranchant. La résistance de cette composante
limite donc I’effort maximal transmissible.

6.5. Etude de I'assemblage en pied de poteau

L'effort tranchant maximal transmissible en pied de poteau correspond au minimum entre celui
transmissible par I'assemblage boulonné, par la colonne et par les soudures. Pour chacune de ces trois
parties principales, il est déterminé dans les sections précédentes.

Les dispositions constructives (dimensions des éléments, longueurs minimales d’ancrage, nuances
d’acier, etc.) seront toujours déterminées de facon a ce que I'effort maximal acceptable ne soit pas
relatif a une composante provoquant une ruine fragile de I’assemblage.

En conclusion, I'étude en cisaillement est similaire pour sept des huit solutions de base, les
composantes actives ayant pour la plupart du temps un comportement identique d’une solution a
I"autre. Pour I’'assemblage boulonné, elle dépend essentiellement du mode de transmission des efforts
a linterface entre la partie en acier et celle en béton de I'assemblage boulonné (frottement,
cisaillement des tiges ou béche). Ce mode est choisi en fonction de I'ampleur de I'effort tranchant a
transmettre ainsi que de la nature de I'effort axial.

Quelques spécificités sont néanmoins a noter pour la solution 1-1 (sollicitations du systéeme
d’articulation) et pour la solution 1-2. Dans ce dernier cas, le mode de transmission des efforts dépend
des dispositions constructives (positions des tiges, jeux entre les éléments, etc.).

La solution 2-2 est quant a elle étudiée indépendamment.

Afin de déterminer I'effort tranchant maximal transmissible par I'assemblage en pied de poteau de
toutes les configurations du Chapitre 2, différentes regles fournies par divers ouvrages de référence
sont utilisées. Parmi celles-ci, 65% sont fournies par les Eurocodes (Figure 85), 33% par des documents
basés sur les Eurocodes mais dont certaines régles ne s’y trouvent pas encore. Enfin, 2% des regles
proviennent de documents dont les principes sont souvent dépassés.

Les Eurocodes couvrent donc une moins grande proportion de régles relatives au dimensionnement
des pieds de poteaux en cisaillement seul qu’en traction et en compression. Néanmoins, une plus
petite quantité de regles devra faire I'objet d’une révision.

Toutefois, les Eurocodes couvrent toutes les regles nécessaires a I'évaluation de I'effort maximal
transmissible par la colonne et les soudures.
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Légende — Eurocodes, documents récents, documents anciens
Figure 85 - Etat des régles fournies par I'Eurocode pour le dimensionnement en cisaillement

7. Dimensionnement des assemblages soumis a une
combinaison N-V ou M-N-V

Les pieds de poteaux dits articulés sont amenés a reprendre des combinaisons d’efforts N-V, ceux dits
encastrés également. Ces derniers sont aussi susceptibles d’étre soumis a des combinaisons M-V ou
M-N-V. Il faut donc déterminer les efforts maximaux transmissibles pour ces combinaisons.

7.1. ldentification des composantes actives

Pour identifier les composantes susceptibles d’étre activées sous une combinaison d’efforts N-V, M-V
ou M-N-V, le Tableau 11 (effort tranchant) est comparé au Tableau 3 (effort de traction) ou au Tableau
7 (effort de compression), en fonction de la nature de I’effort normal ou du cas de répartition des
efforts. On obtient alors les composantes actives sous la combinaison d’efforts considérée pour les
trois parties principales de I'assemblage de pied de poteau étudié.

Ensuite, comme pour toutes les études menées précédemment, la détermination des efforts
maximaux transmissibles par le pied de poteau pour une combinaison d’efforts N-V, M-V ou M-V-N est
réalisée en étudiant successivement les différentes composantes actives des trois parties principales
de I'assemblage : I'assemblage boulonné, la colonne et les soudures.

Quelle que soit la partie étudiée, la méthodologie de réflexion est identique.

Habituellement, I’assemblage est principalement congu pour soit, transmettre un effort axial et/ou un
moment de flexion soit, pour transférer un effort tranchant.

Généralement, proportionnellement, |’effort axial est plus important que I'effort tranchant. Ainsi, dans
ce cas, pour déterminer les efforts maximaux transmissibles par chacune des parties principales de
I’assemblage, la procédure suivante est suivie :

1. Déterminer I'effort Npz; ou Mg, maximal transmissible ou la combinaison d’efforts Mp;-Ngg4
maximale transmissible ;

2. S’assurer que N, et Mg, sont bien supérieurs aux efforts appliqués, soit respectivement Ng,; et
Mg ;

3. Poser I'hypothése que sous une combinaison d’efforts N-V, M-V ou M-N-V, Np; = Ng; et Mp; =
Mg ;

4. Estimer, a partir des regles d’interaction, I'effort tranchant maximal qui peut étre transmis par la
partie de I"assemblage considérée en plus des efforts Ng; et/ou Mg, ;

5. Définir I'effort tranchant maximal transmissible par la partie de I’'assemblage étudiée comme étant
le plus petit effort entre celui obtenu en cisaillement seul et celui obtenu sous la combinaison
d’efforts considérée.
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Si par contre, proportionnellement, I’effort tranchant a transmettre est plus important, la procédure
inverse est suivie. La résistance a I’effort tranchant appliqué est d’abord assurée et ensuite, on regarde
I’effort axial, le moment de flexion ou la combinaison de ces efforts qui peut étre repris en plus par
I’assemblage.

Dans les sections suivantes, I'effort tranchant est supposé moins important. On cherche donc I'effort
maximal, en cisaillement, qu’il est encore possible de transmettre, par chacune des parties de
I’assemblage et puis, par le pied de poteau, connaissant les efforts M et N appliqués.

7.2. Etude de la colonne

D’apres I'Eurocode 3 partie 1-1 [5], si I’effort tranchant maximal transmissible est inférieur a la moitié
de la résistance de la section en cisaillement seul et que la section ne voile pas par cisaillement,
I'interaction N-V, M-V ou M-N-V peut étre négligée.

Si par contre, I'effort tranchant appliqué est supérieur a cette valeur, il faudra utiliser les formules de
I’Eurocode pour s’assurer que cet effort appliqué soit plus petit que I’effort tranchant maximal
transmissible en cisaillement seul et sous I'interaction étudiée.

S’il existe des raidisseurs de platine, I'effort de cisaillement maximal transmissible sous une
combinaison d‘efforts N-V, M-V ou M-N-V est déterminé en considérant une section située juste au-
dessus de ceux-ci.

Par contre, si les solutions 1-1 et 1-2 sont utilisées avec des raidisseurs d’ame, il faudra, dans ce cas,
également étudier la résistance de la section constituée des raidisseurs d’ame et de la portion d’ame
située entre ceux-ci.

7.3. Etude des soudures

L'Eurocode 3 partie 1-8 établit une regle permettant de vérifier que les soudures résistent a la
combinaison d’efforts appliquée. Cette regle est une inégalité qui tient compte des contraintes
induites par les efforts transmis a la structure.

Pour chacune des soudures, en introduisant dans cette inégalité I'effort axial et le moment appliqués,
I’effort tranchant maximal admissible, pour une combinaison d’efforts, est obtenu. Parmi toutes les
soudures, la plus petite valeur obtenue est retenue. Elle correspond a la soudure la plus faible soit,
celle qui est susceptible de provoquer la ruine de I’assemblage soudé.

Enfin, cet effort tranchant maximal transmissible par les soudures sous une combinaison d’efforts est
comparé a celui obtenu pour le cisaillement seul. La plus petite valeur est conservée et correspond a
la résistance de I'assemblage soudé pour le cas étudié.

Les recommandations en termes de dimensions des gorges de soudures de I'ouvrage présentées
dans la section dédiée au dimensionnement en traction sont encore applicables.

7.4. Etude de I'assemblage boulonné

En fonction de la solution étudiée et des efforts a transmettre, les composantes suivantes appartenant
a I'assemblage boulonné sont susceptibles d’étre soumises a une combinaison d’efforts N-V, M-V ou
M-N-V :

- Les semelles des trongons en T-équivalents tendus et comprimés :
e Encompression, la semelle peut étre : la plaque d’extrémité ou la plaque d’assise ;
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e Entraction, elle peut étre : la plaque d’assise, la platine d’extrémité, le grain, une corniére ou
un plat supérieur du systeme fixé par un chassis.
- Les plats pour les trous surdimensionnés ;
- Lestiges;
- Les boulons entre la colonne et les corniéres ;
- Le béton;
- Les plats supérieurs et le plat inférieur du systeme d’articulation de la solution 1-1 ;
- L’axe d’articulation.

Les semelles en acier des trongons en T-équivalents, tant en traction qu’en compression, sont
susceptibles d’étre soumises a une combinaison d’efforts N-V, M-V ou M-N-V.

En effet, si 'assemblage est cisaillé et, complétement ou partiellement, comprimé, d’une part, les
semelles fléchissent lorsqu’elles transferent I'effort de compression, par pression, a la fondation.
D’autre part, si I’effort de cisaillement est transmis aux tiges, les semelles doivent résister a la pression
diamétrale au niveau des trous.

Ensuite, si I'assemblage est cisaillé et partiellement ou totalement tendu, les semelles doivent résister
aux modes de ruine 1 et 2 ou au mode 1-2 ainsi qu’a la pression diamétrale lors de la transmission de
I’effort tranchant aux tiges.

Par contre, dans les ouvrages de référence, tant en compression qu’en traction, il n’existe pas de regle
relative a I'interaction des efforts N-V, M-N ou M-N-V au niveau des semelles des trongons en T-
équivalents. Ces interactions sont donc négligées pour ces composantes. Ainsi, les efforts maximaux
transmissibles sont identiques a ceux obtenus pour chaque effort appliqué seul.

Néanmoins, certaines de ces semelles (le grain, les cornieres et les plats d’articulation) doivent avoir
une résistance en section suffisante pour résister a I’application simultanée d’un effort V et/ou N et/ou
M. Afin d’assurer cela, les formules de I'Eurocode [5] sont utilisées pour déterminer I’effort tranchant
maximal encore transmissible par ces composantes connaissant le moment et/ou I’effort axial déja
repris. Cependant, I'Eurocode précise que cette interaction peut étre négligée si I'effort tranchant est
inférieur a la moitié de I'effort maximal transmissible en cisaillement seul et que la section ne voile pas
par cisaillement.

Pour les tiges, I’axe d’articulation et les boulons entre la colonne et les corniéres, il est nécessaire de
vérifier leur résistance sous une combinaison d’efforts de traction et de cisaillement. Ces boulons
atteindront leur pleine résistance en traction a condition que I’effort tranchant ne dépasse pas une
certaine valeur définie par I'Eurocode 3 partie 1-8 [6]. Cette valeur correspondra donc a I'effort
tranchant maximal transmissible par les boulons pour la combinaison d’efforts considérée.

7.5. Etude de I'assemblage en pied de poteau

Pour chacune des trois parties principales de I'assemblage, |'effort tranchant maximal qu’il est encore
possible de transmettre, connaissant les efforts maximaux N et M transmis, est défini comme étant la
valeur minimale entre celle obtenue par les formules d’interaction et celle obtenue par cisaillement
seul. La valeur minimale, parmi celles des trois parties principales, est alors retenue comme étant
I’effort maximal transmissible par le pied de poteau sous une combinaison d’efforts N-V, M-V ou M-N-
V.

En conclusion, sous une combinaison d’efforts M-N-V, N-V ou M-V, dans le cadre de ce projet, on
admet que les efforts maximaux transmissibles par le pied de poteau en traction, compression et
flexion sont égaux aux efforts appliqués; pour autant que ceux-ci soient inférieurs aux efforts
résistants obtenus, respectivement, en traction, compression ou flexion seule ou pour une
combinaison d’efforts M-N.
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L’effort tranchant maximal acceptable par le pied de poteau est quant a lui relatif a la plus faible des
trois parties principales de I'assemblage. Pour chacune des parties, il est déterminé, en connaissant
I’effort axial et de flexion appliqué, en fonction du reliquat de résistance qu’il reste dans I’'assemblage.

Les Eurocodes couvrent toutes les regles nécessaires a I’évaluation des efforts maximaux admissibles
pour une combinaison d’efforts N-V, M-V ou M-N-V.

8. Conclusion

L'objectif de ce chapitre était de fournir les éléments nécessaires a la détermination des efforts
maximaux transmissibles par le pied de poteau afin de ne pas provoquer sa ruine. Pour cela, chaque
type de sollicitations susceptible d’étre soumis a I'assemblage a été étudié indépendamment.
Néanmoins, dans chaque cas, le raisonnement était identique. Premiérement, les composantes actives
de l'assemblages pour chacune des solutions envisagées au Chapitre 2 ont été identifiées.
Deuxiemement, I'effort maximal transmissible par I'assemblage en pied de poteau est déterminé en
le considérant égal au minimum entre les trois valeurs d’efforts obtenues pour les trois parties
principales de I'assemblage boulonné. Ces trois parties sont donc étudiées successivement.

L’étude des soudures est similaire pour chaque cas. Elle repose sur les mémes régles, applicables a
toutes les soudures.

Pour la colonne, il s’agit de déterminer sa résistance en section, donnant dans chaque cas les efforts
maximaux qu’elle peut transmettre.

Par contre, I'’étude de I'assemblage boulonné est effectuée différemment pour chaque type de
sollicitations, chacun des modes de sollicitations présentant ses propres spécificités. Cependant, peu
importe la nature des sollicitations, les composantes actives principales sont identiques ou ont des
comportements similaires pour la majorité des solutions étudiées. Ainsi, afin de déterminer I'effort
maximal transmissible par I'assemblage boulonné, les regles générales de dimensionnement sont
applicables a toutes les solutions. Lorsque certaines composantes ont un comportement plus
spécifique, des regles appropriées sont alors utilisées. Dans tous les cas, la solution 2-2 et ses variantes
sont étudiées indépendamment.

Pour évaluer I'effort maximal transmissible en traction seule, des trongons en T-équivalents sont
définis. Il existe un trongon par rangée de tiges. Ceux-ci sont composés d’une partie du profilé de la
colonne ou d’un raidisseur, de I’élément en acier sur lequel reposent les écrous et des tiges de la
rangée considérée. En fonction, de la possibilité d’apparition d’un effet de levier ou non, ces trongons
en T peuvent présenter 3 ou 4 modes de ruine possibles. L’effort maximal transmissible est alors
déterminé sur base du mode de ruine apparaissant pour I’effort de traction le plus faible.

En compression seule, des troncons en T-équivalents sont également définis. Il existe un trongon par
partie de I’élément (grain, plat d’articulation ou profilé) transmettant I’effort de compression a la
plague d’assise ou a la platine d’extrémité. L’effort maximal transmissible par chacun des trongons est
alors défini par le minimum entre la résistance a la pression localisée du béton et la résistance en
section de I’dme du trongon.

Tant pour la compression que pour la traction, il arrive que d’autres composantes de I'assemblage
boulonné que celles reprises dans les trongons en T puissent provoquer la ruine de I'assemblage.
Néanmoins, I’effort maximal transmissible par I’assemblage boulonné ne sera pas relatif a I'une de ces
composantes. En effet, les dispositions constructives sont généralement choisies afin que I'effort
maximal acceptable par ces composantes soit supérieur a celui admissible par les troncons en T.

En flexion seule, I'assemblage est partiellement comprimé et partiellement tendu, I'effort maximal

transmissible en flexion seule est donc déterminé en considérant d’une part, la résistance des trongons
en T de la partie tendue et d’autre part, celle des troncons de la zone comprimée.
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La détermination des efforts maximaux transmissibles pour une combinaison M-N peut se faire selon
deux méthodes. Premierement, le cas de répartition des efforts étant défini, a partir des résistances
des trongons en T obtenues en traction et en compression seule, le couple d’efforts résistants est
évalué al'aide de formules analytiques. Celui-ci est comparé a |'effort résistant obtenu en flexion seule
et la plus petite valeur est retenue. Deuxiémement, par construction du diagramme d’interaction M-
N, le domaine de résistance de I'assemblage du pied de poteau étudié est obtenu. Tout couple d’efforts
M-N se situant dans le périmetre définit par le diagramme pourra étre appliqué a I’'assemblage sans
entrainer sa ruine.

Tant pour la flexion seule que pour la flexion combinée a un effort axial, seule la résistance des
trongons en T est considérée pour déterminer les efforts maximaux transmissibles. Les autres
composantes de I'assemblage sont généralement supposées avoir des dimensions suffisantes afin de
ne pas provoquer la ruine de I'assemblage si les efforts maximaux, que ce dernier peut admettre, sont
dépassés.

En cisaillement seul, pour évaluer I'effort maximal transmissible, il faut commencer par déterminer le
mode de transmission des efforts a I'interface entre la partie en acier et celle en béton de I’assemblage
boulonné. |l existe différentes possibilités. Si I'assemblage est uniquement soumis a un effort
tranchant, il sera transféré a la fondation par cisaillement des tiges ou par une béche. Si par contre,
I’effort de cisaillement est combiné a un effort de compression, le frottement entre la partie en acier
et la partie en béton mobilise completement ou partiellement I'effort tranchant appliqué. Ainsi, I'effort
tranchant maximal transmissible sera relatif a la ruine de la béche ou des tiges.

De méme que précédemment, les dispositions constructives concernant les autres composantes
actives seront habituellement choisies telles que ces composantes ne provoquent jamais la ruine de
I’assemblage.

Sous une combinaison d’efforts M-N-V, N-V ou M-V, dans le cadre de ce projet, on admet que les
efforts maximaux transmissibles par le pied de poteau en traction, compression et flexion sont égaux
aux efforts appliqgués pour autant que ceux-ci soient inférieurs aux efforts résistants obtenus,
respectivement, en traction, compression ou flexion seule ou pour une combinaison d’efforts M-N.

L’effort tranchant maximal acceptable par le pied de poteau est quant a lui relatif a la plus faible des
trois parties principales de I'assemblage. Pour chacune des parties, il est déterminé, en connaissant
I’effort axial et de flexion appliqués, en fonction du reliquat de résistance qu’il reste dans I’assemblage.

Quels que soient les efforts appliqués a la section, les Eurocodes couvrent, dans tous les cas, toutes
les regles nécessaires a la détermination des efforts maximaux transmissibles par la colonne et les
soudures. Pour les soudures, des informations complémentaires peuvent étre trouvées dans des
documents récents.

Pour I'assemblage boulonné, ils couvrent les régles générales applicables a la plupart des solutions
étudiées. Cependant, ils ne fournissent pas toujours toutes les régles nécessaires a la détermination
des efforts maximaux acceptables dans certains cas spécifiques. Il faut alors se référer a d’autres
ouvrages que les Eurocodes. C’'est, par exemple, le cas pour déterminer les longueurs efficaces des
trongons tendus pour des sections circulaires ou carrées ou encore lorsqu’il faut déterminer la pression
exercée par le grain en compression sur la plaque d’assise, etc.

Le Tableau 14 reprend, pour chaque type de sollicitations, la proportion des regles, qui permettent de
déterminer les efforts maximaux transmissibles par les pieds de poteaux, couvertes par les Eurocodes.
Il 'y a que pour l'interaction M-N que les Eurocodes ne couvrent pas plus de la moitié des regles.
Néanmoins, pour ce type de sollicitations, les principes de I'Eurocodes ont été utilisés afin d’établir des
régles plus générales.

Au global, les Eurocodes contiennent 74% des regles. 23% font partie de documents sur lesquels sont
basés les Eurocodes ou de documents écrits a partir de ceux-ci. Dés lors, au final, seuls 3% des régles
doivent peut-étre faire I'objet d’une révision.
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Par conséquent, réaliser les études des pieds de poteaux a I’aide des Eurocodes semble approprié. De
plus, ceux-ci sont basés, pour le dimensionnement des assemblages, sur la méthode des composantes.
Nous venons également de montrer que cette méthode est trés intéressante. En effet, a partir de
I'identification des composantes, elle permet d’utiliser les mémes principes de dimensionnement pour
une méme composante utilisée dans différents assemblages. De plus, grace a l'identification des
modes de ruine de chacune des composantes, méme si deux composantes ne sont pas identiques mais
gu’elles présentent un mode de ruine similaire, les méthodes de calcul connues pour I'une peuvent
étre adaptées facilement a 'autre.

Eurocodes | Documents récents | Documents anciens
Traction seule 83% 14% 3%
Compression seule 72% 24% 4%

Flexion seule 56% 44% 0%
Interaction M-N 40% 60% 0%
Cisaillement seul 65% 33% 2%

Interaction N-V, M-V ou M-N-V 100% 0% 0%
Analyse générale 74% 23% 3%

Tableau 14 - Etat des régles fournies par les Eurocodes pour le dimensionnement des assemblages de pieds de poteaux
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CHAPITRE 5 : Exemples d"application

1. Introduction

Comme expliqué dans l'introduction de ce travail, I'interface entre les colonnes métalliques et leur
fondation pose régulierement probleme lors de projets de génie civil pour I’entreprise Solvay. Afin de
pallier aux divers problémes rencontrés, il y a quelques années, les ingénieurs du Central Design Office
de I'entreprise ont développé des standards. Néanmaoins, ces standards sont parfois surdimensionnés.
Ils ne tiennent pas toujours compte des tolérances d’exécution, ni de toutes les exigences de
I’entreprise, etc. De plus, les ingénieurs pensent qu’ils pourraient étre améliorés grace aux regles de
calcul et aux développements théoriques actuels. C’est pourquoi ils font appel aux chercheurs de
I’'Université de Liége, a la pointe au niveau des nouvelles connaissances.

Ainsi, pour répondre a la demande de Solvay, dans un premier temps, la littérature dédiée aux pieds
de poteaux a été balayée afin de proposer une étude comparative de toutes les solutions les plus
couramment rencontrées. Ces diverses solutions ont alors été présentées a I'entreprise. Parmi celles-
ci, quatre, dont deux solutions dites articulées et deux dites encastrées, sont couramment utilisées
pour la conception des structures métalliques de I'entreprise Solvay. Celles-ci présentent quelques
spécificités et sont exposées dans la premiére section de ce chapitre. En fonction des efforts a
reprendre, des variantes peuvent étre employées avec les quatre solutions de base. Ces variantes sont
également décrites ci-apres.

Dans un second temps, la méthode des composantes, choisie comme méthode de calcul pour le
dimensionnement des assemblages de ce projet, a été présentée a I'entreprise Solvay. Elle s’est
montrée intéressée par la méthode. Son souhait a donc été de comprendre comment I'appliquer aux
différentes configurations d’assemblage habituellement rencontrées. Ainsi, des feuilles de calcul,
décrivant I’ensemble des étapes a suivre pour dimensionner les quatre solutions courantes et leurs
variantes, ont été élaborées. Celles-ci sont présentées dans la seconde section de ce chapitre.

2. Solutions exploitées par Solvay

Lors de la conception des liaisons entre les colonnes métalliques et leur fondation, les ingénieurs de
chez Solvay utilisent quatre solutions principales, présentées de la Figure 86 a la Figure 90 (Figure 87
exclue). Parmi celles-ci, se retrouvent deux solutions dites articulées et deux dites encastrées.

2.1. Solutions articulées

Les solutions articulées sont employées si la colonne métallique étudiée ne doit pas reprendre d’effort
de flexion. Elle ne pourra, dans ce cas, reprendre que des efforts axiaux et tranchants. La seconde
solution articulée, pour laquelle la colonne repose sur un grain, est utilisée lorsque ces efforts sont
importants et que donc, les calculs ménent a une section conséquente pour le profilé de la colonne.
En effet, cette solution présente une réduction de la section du profilé en pied de poteau. Pour que
cette réduction puisse étre réalisée et ait un intérét, il faut que la hauteur de cette section soit
suffisamment grande. Généralement, la solution est employée pour une hauteur de profilé supérieure
a 600mm.

Remarquons que si un élément du systeme structurel (par exemple : un contreventement) vient se
fixer au niveau du pied de poteau, deux tiges d’ancrage sont mises en place de chaque c6té de

N

I'assemblage (Figure 18). Celles-ci sont placées a proximité immédiate du systeme de
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contreventement. Elles doivent étre suffisamment proches I'une de I'autre pour ne pas réaliser un
encastrement. De ce fait, le plat d’ancrage est identique pour les deux tiges. La Figure 87 présente la
configuration étudiée dans ce cas, pour la solution articulée 1. Le systeme est identique pour la
solution 2. Néanmoins, pour cette derniere, les dimensions du grain devront étre suffisantes.
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B = B B B
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Légende — Colonne, platine, tiges, bande denzo, soudures,  Légende — Colonne, platine, tiges, bande denzo, soudures,
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fondation fondation
Figure 86 - Solvay: Solution articulée 1 Figure 87 - Solvay : Solution articulée 1 avec 4 tiges
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Figure 88 — Solvay: Solution articulée 2
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2.2. Solutions encastrées

Lorsque le systeme est configuré pour reprendre, en plus des efforts axiaux et tranchants, un moment
de flexion, une des solutions encastrées présentées ci-dessous est mise en ceuvre. |l est facile de
comprendre que la seconde solution est employée lorsque le moment et/ou I'effort de traction
est/sont important(s).

Ces deux configurations peuvent étre utilisées pour un moment appliqué autour de chacun des deux
axes principaux de la section. Néanmoins, elles sont plus efficaces lorsque ce moment est appliqué
autour de I'axe fort de la section. Dans les feuilles de calcul présentées dans la section suivante, on fait
I’hypothése que le moment est appliqué autour de I'axe fort de la section. La bi-flexion n’est pas prise
en compte.

™ |
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110} 149
Rl _ 1% Y _ el R
] T,
9 2 L2 KF
4 & 4 &
= =) = -
B-B B-B
( ) ( )
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Légende — Colonne, platine, tiges, bande denzo, ,  Légende — Colonne, platine, tiges, bande denzo, )
rondelles, ) , rondelles, ) ,
fondation fondation
Figure 89 - Solvay: Solution encastrée 1 Figure 90 - Solvay: Solution encastrée 2

2.3. Variantes

Trois types de variantes peuvent étre utilisés avec les solutions présentées :

1. Des tiges droites (Figure 91) ;

Une béche (Figure 92) ;

3. Des raidisseurs soit, placés dans le prolongement des semelles (Figure 93) soit, dans le
prolongement de I'dme (Figure 94).

N

Elles sont illustrées ci-apres pour la solution articulée 1. Toutefois, les configurations sont identiques
pour les autres solutions et seront présentées dans les feuilles de calcul.
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Figure 91 - Solvay : Solution articulée 1 avec tiges droites
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Figure 92 — Solvay : Solution articulée 1 avec béche
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Figure 93 - Solvay : Solution articulée 1 avec des raidisseurs
dans le prolongement des semelles

Légende — Colonne, raidisseurs, platine, tiges, bande
denzo, soudures, rondelles, ,
, fondation
Figure 94 - Solvay : Solution articulée 1 avec des
raidisseurs dans le prolongement de I'dme
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Variante 1:

Lors de la mise en ceuvre des fondations des structures des usines de chez Solvay, les réservations pour
les tiges sont fréquemment oubliées. Ainsi, I'entreprise, par précaution, impose le préscellement des
tiges. De plus, cela permet de gagner du temps lors du montage et de limiter I'utilisation de mortier
sans retrait. Les tiges utilisées sont « a téte marteau » afin de permettre la reprise d’efforts de traction
importants. Si certaines tiges sont proches, leur dispositif d’ancrage est identique et consiste, dans ce
cas, en un plat rectangulaire plutot qu’en une rondelle.

Remarquons que, chez Solvay, les tiges ne sont pas préscellées avec une plaque d’assise. La mise en
ceuvre de cette plaque est considérée trop aléatoire. |l est difficile d’assurer sa parfaite horizontalité,
ce qui pose probléme pour le montage du reste de la structure. Cependant, présceller une plaque
d’assise avec les tiges permet d’assurer un positionnement correct de ces tiges. Ainsi, pour pallier aux
tolérances autorisées pour la localisation des tiges, les ingénieurs imposent que les trous dans la
plague d’extrémité soient largement surdimensionnés. Le diametre de ces trous est généralement
supérieur de plus de 40mm a celui des tiges. De ce fait, afin d’assurer la transmission des efforts depuis
la structure vers les tiges d’ancrage, des plats (appelés rondelles par Solvay) sont soudés au niveau des
tiges sur la platine d’extrémité. Le diametre du trou dans chacun des plats est supérieur de 2mm a
celui des boulons. Ce trou n’est généralement pas centré par rapport au plat, afin que les plats puissent
étre produits en avance, mais tout de méme positionnés la ol on le souhaite, peu importe la position
des tiges.

Figure 95 - Rondelles

Dans certains cas spécifiques, il arrive que les tiges ne soient pas préscellées. Solvay utilise alors des
tiges droites, sans rondelle. Les efforts de traction transmis seront nettement plus faibles. Néanmoins,
I’entreprise refuse d’utiliser des tiges courbes ou recourbées, la clef d’ancrage utilisée avec ces types
de tiges étant régulierement oubliée lors de la fabrication de la fondation ou alors, sa mise en ceuvre
(positionnement) est trés aléatoire.

Variante 2.:

Si les efforts de cisaillement sont vraiment importants et que le cisaillement des tiges ne suffit plus a
la reprise de ces efforts, il est suggéré de mettre en place une béche. Néanmoins, les ingénieurs de
chez Solvay n’aiment pas ce type de dispositif. En effet, pour les raisons exposées au Chapitre 2, les
béches sont mises en ceuvre par la méthode belge. Dés lors, sur les chantiers, il est régulier que la
réservation pour la béche soit oubliée et donc, que des décisions absurdes telles que « on coupe la
béche » soient prises. Par conséquent, dans la mesure du possible les efforts seront transmis par
frottement et par cisaillement des tiges.

Dans les feuilles de calcul, le profilé de la béche est supposé placé parallelement a celui de la colonne.

Variante 3 :

Lorsque les calculs ménent a une platine trop épaisse, des raidisseurs sont mis en place. Ceux-ci sont
placés soit dans le prolongement de I’dme, soit dans le prolongement des semelles. Cette seconde
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disposition n’est toutefois pas utilisée avec la solution encastrée 2. En effet, cela induirait des efforts
différents dans les tiges d’'une méme rangée, ce qui n’est pas efficace.

Pour les solutions encastrées, des raidisseurs dans le prolongement des semelles sont également
placés lorsque les calculs menent a un espacement entre les boulons tel que certains d’eux doivent
étre positionnés au-dela des lignes joignant les extrémités des semelles. Dans ce cas, les boulons ne
pourront pas étre placés au-dela des lignes joignant I'extrémité des raidisseurs.

Avec la solution articulée 2, les raidisseurs ne sont pas utilisés.

2.4. Dispositions particulieres
L’entreprise emploie quelques dispositions constructives particulieres.

Premierement, I’entreprise limite I'utilisation du mortier sans retrait au remplissage des réservations
pour les béches et au réglage en hauteur de la platine d’extrémité. L’utilisation de ce matériau est
colteuse, d’autant plus dans les pays exotiques. En outre, dans ce type de pays, il est difficile de
trouver du mortier sans retrait de bonne qualité et avec les caractéristiques nécessaires. Celui utilisé
est donc rarement conforme aux exigences de calcul.

Sous la platine d’extrémité, des cales de réglage sont utilisées pour régler en hauteur la position de la
colonne. Les cavités sont ensuite remplies avec du mortier sans retrait. L'épaisseur des cales est de
minimum 10mm et maximum 30mm. Néanmoins, une tolérance d’exécution de 20mm est considérée.
Par conséquent, cette épaisseur varie plutét entre 30 et 50mm. Dans les calculs, elle est toujours prise
égale a 30mm afin d’étre sécuritaire.

Deuxiémement, beaucoup d’usines de chez Solvay se trouvent dans des zones a risques sismiques
élevés. De plus, les activités de I'entreprise nécessitent I’emploi de nombreuses machines rotatives,
vibrantes, etc. Ainsi, les structures sont soumises a des efforts alternés générant des problemes de
fatigue.

L'entreprise utilise des tiges précontraintes afin d’améliorer le comportement a la fatigue des
assemblages en pieds de poteaux. Elle impose donc que toutes les tiges soient recouvertes d’une
bande Denzo. Cette bande permet d’éviter le contact entre la tige et le béton et donc, d’augmenter la
longueur de précontrainte.

C’est également pour augmenter la longueur de précontrainte que le réglage en hauteur de la colonne
se fait habituellement a I’aide de cales métalliques positionnées sous la platine et pas avec des écrous.

Ensuite, la majorité des colonnes métalliques est posée sur des rehausses de fondation en béton d’une
hauteur de minimum 20cm. Une des raisons est que les usines contiennent de nombreuses cuves de
produits chimiques. Or, si, pour une quelconque raison, ces cuves se déversent, les éléments
métalliques au niveau des fondations risquent de se corroder. C’est pourquoi, ils sont surélevés.

Enfin, Solvay impose des dimensions pour certains éléments des assemblages. Ces exigences sont
reprises dans les feuilles de calcul présentées dans la section suivante.

3. Feuilles de calcul

Quatre feuilles de calcul ont été élaborées. Elles correspondent chacune a une des quatre solutions
présentées a la section précédente. Elles permettent de dimensionner ces solutions et également, les
solutions avec une ou plusieurs des variantes proposées.

Elles se présentent sous forme de tableaux et sont reprises aux Annexes 1, 2, 3 et 4.
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Dans tous les cas, les feuilles de calcul vont permettre d’obtenir les efforts maximaux transmissibles
par I’'assemblage. Néanmoins, il existe deux manieres différentes de les utiliser :

- Soit l'utilisateur connait les caractéristiques (dimensions, caractéristiques mécaniques, etc.) de
tous les éléments de I'assemblage et cherche les efforts maximaux auxquels il peut résister ;

- Soit l'utilisateur connait les efforts appliqués a I'assemblage et souhaite donc définir ses
caractéristiques.

Dans ce second cas, I'utilisateur fonctionne par essais et erreurs. Il définit des caractéristiques pour
chacun des éléments a assembler. Ensuite, il s'assure que les caractéristiques sont adéquates pour
résister aux efforts appliqués en comparant ceux-ci aux efforts résistants obtenus. Le cas échéant, il
modifie la valeur des différents parametres choisis.

Peu importe la méthode utilisée, I'objectif des feuilles de calcul est de fournir la procédure nécessaire
au dimensionnement de la configuration d’assemblage choisie. L’ utilisateur doit, a la fin de la lecture
et de I'application de ce document, avoir tous les éléments nécessaires (dimensions, caractéristiques
mécaniques, dispositions constructives, etc.) a la mise en ceuvre de la liaison entre la colonne
métallique et la fondation qu’il étudie.

Cette procédure est divisée en trois grandes étapes :

1. Choix de la configuration a étudier ;
2. Détermination des parametres de calcul ;
3. Evaluation des efforts maximaux transmissibles.

Dans la premiére partie, la méme figure (représentant schématiquement la solution étudiée) que celle
présentée a la section précédente est reprise. Elle permet a I'utilisateur de visualiser la solution et d’en
comprendre les différentes dispositions constructives. Les différentes variantes possibles appliquées a
la solution choisie sont également illustrées.

Dans la seconde partie, les divers parametres nécessaires a I’étape 3 sont définis. Ces paramétres sont
les coefficients de sécurité, les efforts appliqués, les données géométriques des éléments a assembler
et leurs caractéristiques mécaniques. L'utilisateur doit fournir une valeur pour chacun d’entre eux.
Pour I'aider, les parametres géométriques a définir sont représentés sur les figures de I'étape
précédente.

Dans le cas ou la valeur d’un parametre est identique quelle que soit I'étude menée, celle-ci est
directement proposée. |l arrive également que certains parametres ne puissent prendre que quelques
valeurs imposées par les exigences de chez Solvay. Les valeurs admissibles sont alors indiquées.

Enfin, dans la derniére partie, toutes les régles de calculs nécessaires a la détermination des efforts
maximaux transmissibles sont fournies.

C’est dans cette partie de la feuille de calcul, que la méthode des composantes est appliquée. A I'image
de ce qui a été fait dans le Chapitre 4, cette partie se décompose en autant de sections qu’il y a de
types d’efforts a transmettre, donc trois pour les solutions articulées (traction, compression et
cisaillement) et quatre pour les solutions encastrées (traction, compression, flexion et cisaillement).
Dans chacune des sections, premierement, la formule permettant de connaitre I'effort maximal
transmissible par I’'assemblage en pied de poteau est fournie. Celle-ci dépend de I'effort maximal
acceptable par chacune des trois parties principales de I'assemblage (la colonne, I’assemblage
boulonné et les soudures).

Ainsi, dans un second temps, ces trois parties sont étudiées de maniere indépendante. On commence
également par définir I’effort maximal qu’elles peuvent transmettre. Dans chaque cas, celui-ci dépend
de la résistance des composantes actives. Ces composantes sont donc étudiées les unes apres les
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autres. Pour ces études, les feuilles de calcul sont divisées en trois colonnes. La colonne de gauche
reprend les composantes actives. Un ou plusieurs modes de ruine sont associés a chague composante
active. Ainsi, dans la colonne du milieu, on retrouve les regles de calcul associées au(x) mode(s) de
ruine et définies au Chapitre 4. Ces regles permettent de déterminer I’effort maximal admissible par
la composante afin d’éviter sa ruine. Elles proviennent des ouvrages de référence indiqués dans la
derniere colonne. Dans certains cas, elles sont adaptées, par rapport a ce qui est trouvé dans I'ouvrage,
a la situation particuliere étudiée.

Les regles de calcul proposées tiennent compte d’une éventuelle combinaison d’efforts pour
déterminer les efforts maximaux. Pour les solutions encastrées, I’évaluation des efforts de flexion et
axiaux maximaux transmissibles tient compte d’une éventuelle interaction M-N. Comme au Chapitre
4, I’effort axial et I'effort de flexion sont considérés proportionnellement plus importants que I'effort
tranchant. Ainsi, pour évaluer I'effort de cisaillement maximal acceptable, les régles de calcul tiennent
compte d’une éventuelle interaction N-V ou M-N-V.

4. Conclusion

A I'aide des quatre feuilles de calcul proposées, les ingénieurs du Central Design Office de chez Solvay
pourront dimensionner la plupart des configurations d’assemblage rencontrées lors de la conception
de nouvelles structures. Les résultats obtenus avec ces feuilles de calcul et donc, par un
dimensionnement des assemblages a I'aide de la méthode des composantes, pourront étre comparés
aux résultats obtenus avec les méthodes de calcul actuellement employées, en vue d’améliorer les
standards de liaison actuellement utilisés au sein de |’entreprise.
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CHAPITRE 6: Conclusions et perspectives
d’évolution

1. Conclusions

Ce mémoire est le fruit d’un travail de quatre mois en collaboration avec I’entreprise Solvay. Celle-ci
avait exprimé, aux chercheurs de I'Université de Liege, le souhait d’améliorer ses standards et ses
exigences liés au design et aux calculs des assemblages de pieds de poteaux, utilisés lors de travaux de
génie civil au sein de ses usines.

Ayant été informée de la demande de Solvay, je me suis intéressée au sujet. En effet, mon parcours a
I’Ecole des Mines d’Alés en France, m’a apporté une formation davantage axée sur la pratique et sur
la mise en relation avec I'entreprise. Ainsi, I'idée de réaliser mon travail de fin d’études en relation
directe avec une entreprise m’a convaincue. Néanmoins, j’avais trés peu de connaissances concernant
les assemblages. D’ailleurs, la méthode des composantes m’était inconnue, avant de me lancer dans
ce projet. Ce sujet était un réel défi. Ainsi, a travers la réalisation de ce travail, j'espére I'avoir relevé.

Avec pour objectif de répondre a la demande de Solvay, tout d’abord, I’'ensemble des solutions
d’assemblage de pieds de poteaux, les plus couramment rencontrées dans les structures métalliques,
ont été inventoriées. Ces solutions ont été classées en huit familles. Les conditions d’utilisation, les
méthodes de mise en ceuvre et les éléments constitutifs de chacune de ces familles ont ensuite été
décrits.

Lorsque les efforts, appliqués aux structures, sont importants ou que les conditions de mise en ceuvre
sont particulieres, les solutions de base sont utilisées avec des « variantes ». Ces variantes sont
exposées au Chapitre 2. Elles consistent en des modifications gé¢ométriques des éléments de base de
I'assemblage et en l'ajout d’éléments renforcant I'assemblage. Elles permettent d’améliorer le
comportement de ce dernier.

Il en résulte que I'ensemble des configurations proposé au Chapitre 2 semble constituer une
bibliothéque assez compléte de solutions de liaison entre les colonnes métalliques et leur fondation.
Du moins, les solutions les plus souvent utilisées chez Solvay s’y retrouvent. Ainsi, I'entreprise pourra
s’inspirer de cet inventaire afin d’y trouver des pistes d’améliorations pour ses standards de liaison.

Ensuite, dans le but d’obtenir tous les éléments utiles au dimensionnement des configurations
d’assemblage du Chapitre 2, une méthode de calcul a di étre choisie. Les usines de Solvay étant
implantées partout dans le monde, il est important de choisir une méthode de calcul validée dans la
majorité des pays.

Les Eurocodes, bien que développés et officiellement validés en Europe, sont utilisés mondialement,
surtout lorsqu’il s’agit du dimensionnement des assemblages. Or, les regles de calcul présentes dans
I’Eurocode 3 partie 1-8, concernant les pieds de poteaux, reposent sur la méthode des composantes.
C’est donc cette méthode qui est retenue.

Sur base de la méthode des composantes, au Chapitre 4, les éléments nécessaires au
dimensionnement de toutes les solutions du Chapitre 2 sont fournis.

Pour chaque type de sollicitations, premiérement, les composantes actives des différentes
configurations étudiées sont identifiées. Or, certaines d’entre-elles se retrouvent dans plusieurs
configurations. Ainsi, une liste de toutes les composantes potentiellement actives a ensuite été
dressée.

Deuxiemement, chacune des composantes est caractérisée en termes de résistance. Cette
caractérisation permet d’évaluer les efforts maximaux qu’elle peut transmettre, quelle que soit la
solution dans laquelle elle est utilisée. En effet, la méthode des composantes rend valable la
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caractérisation d’une composante pour toutes les configurations d’assemblage dans lesquelles elle se
trouve. De plus, certaines composantes, bien qu’étant différentes, ont un comportement analogue
dans des configurations d’assemblage distinctes. Leur résistance sera, dans ce cas, également
caractérisée grace aux mémes regles de calcul. Dés lors, I'’étude démontre que la majorité des
éléments nécessaires a la caractérisation des composantes des solutions proposées au Chapitre 2 sont
identiques.

Enfin, les composantes sont assemblées afin d’étudier le comportement global de I'assemblage. Il
s’agit de déterminer la résistance du pied de poteau et donc, les sollicitations maximales qu’il peut
transmettre. Ces sollicitations sont relatives a la composante la plus faible de I'assemblage. Les
dispositions constructives seront toujours choisies telles que cette composante présente un mode de
ruine ductile.

Pour les mémes raisons que celles qui ont poussé le choix de la méthode des composantes, les regles
nécessaires a la caractérisation de la résistance des pieds de poteaux sont principalement extraites des
Eurocodes. Au total, 74% d’entre-elles proviennent des Eurocodes. Si aucune information n’a pu étre
trouvée dans les Eurocodes, des documents, sur lesquels sont basés les Eurocodes ou réalisés a partir
de ceux-ci, sont utilisés. Ce type de documents reprend 23% des regles répertoriées au Chapitre 4. Au
final, seuls 3% des regles sont fournis par des ouvrages anciens, dont les principes sont parfois
dépassés. Ceux-ci devront étre considérés avec prudence, voire remis a jour.

Les principes proposés dans ce projet permettront probablement d’améliorer les standards de liaison
de chez Solvay. Si tel est le cas, les nouveaux standards établis pourront étre acceptés par la majorité
des pays dans lesquels 'usine est implantée, moyennant, si nécessaire, I’utilisation de coefficients de
sécurité particuliers.

Enfin, la méthode des composantes a été appliquée a chacune des quatre configurations d’assemblage
couramment rencontrées chez Solvay, dans les feuilles de calcul présentées en annexe de ce mémoire.
Ces feuilles de calcul sont élaborées a partir des éléments fournis au Chapitre 4. Elles fournissent toutes
les régles de calcul permettant d’évaluer les efforts maximaux transmissibles pour chacune des
solutions étudiées et leurs variantes, en fonction des caractéristiques géométriques, de résistance, etc.
imposées.

2. Perspectives d’évolution

Une étude comparative des solutions les plus couramment rencontrées concernant les assemblages
de pieds de poteaux ainsi que les éléments nécessaires au dimensionnement de ces assemblages
(dimensionnement basé sur la méthode des composantes) ont été présentés a I'entreprise Solvay.
L'entreprise s’est montrée particulierement intéressée par quatre configurations d’assemblage,
habituellement utilisées dans ses usines, et par la méthode de calcul suggérée. De ce fait, des feuilles
de calcul, décrivant I’ensemble des étapes a suivre pour dimensionner les quatre solutions courantes
et leurs variantes, ont été élaborées.

Grace a ce projet, les premiers éléments nécessaires a I'amélioration des standards de chez Solvay,
concernant la liaison entre les colonnes métalliques et leur fondation, ont été délivrés. Des études
complémentaires devront néanmoins étre envisagées.

Premierement, les feuilles de calcul proposées doivent étre appliquées a des cas concrets rencontrés
chez Solvay. En effet, il serait intéressant de connaitre a quelles dispositions constructives (dimensions
des éléments de I'assemblage, variantes a mettre en place, etc.) aboutit la méthode de calcul proposée
dans cette étude, pour des cas de chargement couramment rencontrés au sein des usines de
I’entreprise.
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Deuxiémement, les résultats obtenus, par I'application de ces feuilles de calcul et donc, par la méthode
des composantes, doivent étre comparés a ce qui est actuellement réalisé chez Solvay.

La méthode de calcul proposée dans ce projet mene-t-elle a des dispositions constructives différentes
(dimensions des éléments, détermination du besoin d’une béche et de raidisseurs, etc.) de ce qui est
actuellement réalisé par I'entreprise ? Les recommandations obtenues a partir de la méthode des
composantes permettent-elles d’améliorer les standards de liaison actuels ? Quelles sont les exigences
propres a chaque pays ? Comment en tenir compte dans les nouveaux standards ? Selon les résultats
obtenus avec la méthode des composantes, les quatre solutions couramment utilisées par I’entreprise
sont-elles adéquates ? Certaines solutions proposées au Chapitre 2 seraient-elles plus adaptées ?

Il s’agit de nouvelles questions auxquelles il serait intéressant de répondre afin de proposer de
nouveaux standards de liaison.

Enfin, en raison des faibles moyens dont disposent certains pays dans lesquels I'entreprise Solvay est
implantée, il pourrait étre intéressant de mener une étude pour simplifier la mise en ceuvre des
structures. En outre, les structures de chez Solvay sont parfois sujettes a des cas de chargement
particuliers, notamment dus a des actions sismiques, a des machines rotatives, a des ponts roulants,
etc. Ces types de chargement peuvent contraindre Solvay a imposer des dispositions particuliéres au
niveau des assemblages. Ainsi, des études spécifiques concernant certaines configurations
d’assemblage pourraient étre menées.

J'ai notamment pu découvrir grace a cette étude que I'apport du génie civil en matiere de gestion de
chantier peut contribuer a améliorer continuellement les techniques de construction garant de la
pérennité et de la sécurité des ouvrages. La connaissance scientifique s’appuye sur des regles et des
principes acquis au fil du temps tout en constatant qu’elle est évolutive. Il s’agit d’'un apprentissage
important pour moi qui m’incite a poursuivre continuellement le développement de mes compétences
professionnelles.

Outre la démarche scientifique qu’implique mon travail de fin d’études, j’ai découvert a titre personnel
gue je serai confrontée non seulement a des défis complexes au niveau scientifique et technique mais
également a des enjeux contextuels différents selon le pays concerné par le ou les chantiers.

CHAPITRE 6 : Conclusions et perspectives d’évolution 95



Bibliographie

[1] Bjorhovde, Reida, Dowling, Patrick et Harding, John. Constructional Steel Design. Essex : Elsevier
Science Publishers LTD, 1992.

[2] Boereave, P., et al. Analyse et dimensionnement des assemblages de pieds de poteaux. Liege :
GRAMME.

[3] Bouguin, Valéry, et al. Effective length of T-stub of RHS column base plates. Prague et Clermont
Ferrand : s.n., 2000.

[4] Bureau de normalisation. Eurocode 2 : Calcul des structures en béton - Partie 4 : Conception et
calcul des éléments de fixation pour béton. Bruxelles : s.n., 2018. NBN EN 1992-4:2018.

[5] Bureau de normalisation. Eurocode 3: Calcul des structures en acier - Partie 1-1: Régles générales
et regles pour les batiments. Bruxelles : s.n., 2005. NBN EN 1993-1-1.

[6] Bureau de normalisation. Eurocode 3: Calcul des structures en acier - Partie 1-8: Calcul des
assemblages. Bruxelles : s.n., 2005. NBN EN 1993-1-8.

[7] Couchaux, M. Pieds de poteaux articulés par platine d'assise avec platine de préscellement et béche.
s.l. : CTICM, 2014. 4-2014.

[8] Gresnigt, Nol, et al. Column bases in shear and normal force. s.l. : HERON, 2008. Vol. 53 (2008) No.
2/3.

[9] Guisse, S., Jaspart, J.-P. et Vandegans, D. Application of the component method to column bases
experimentation and development of a mechanical model for characterization. Liége : Research Center
of the Belgian Metalworking industry, 1996. 195.

[10] Horman, Philippe. Proposition de deux sujets de fin d’études dans le domaine des structures
métalliques. Bruxelles : Solvay, 2017.

[11] Horman, Philippe. Interface entre les structures métalliques et leurs fondations. Bruxelles : Solvay,
2018.

[12] Horova, Kamila, Sokol, Zdene et Wald, FrantiSek. Design of circular holow base plates. Budapest :
EUROSTEEL, 2011.

[13] Jaspart, Jean-Pierre. Cours : Assemblages structuraux. Liege : Université de Liege, Faculté des
sciences appliquées, 2019.

[14] Jaspart, J.P. Recent advances in the field of steel joints: column bases and further configurations
for beam-to-column joints and beam splices. Liege: Université de Liege, Faculté des sciences
appliquées, 1996-1997.

[15] Jaspart, J.P., et al. European Recommandations for the Design of Simple Joints in Steel Structures.
s.l. : ECCS, 2009. 126.

[16] Jaspart, J.P. et Vandegans, D. Application de la méthode des composantes aux pieds de poteaux -
1% partie: expériementation et développement d'un modéle de calcul de résistance. s.l. : CTICM, 1997.
2-1997.

[17] Lescouarc'h, Yvon. Les pieds de potaux articulés en acier. Puteaux Cedex : CTICM, 1982.
[18] Lescouarc'h, Yvon. Les pieds de poteaux encastrés en acier. St Rémy-les-Chevreuse : CTICM, 1988.

[19] Magri. Conception et dimensionnement des pieds de poteaux et fondations. Marrakech : CFP,
2017.

Bibliographie 96



[20] Pertold, J., Wald, F. et Xiao, R.Y. . Embedded steel column bases Il. Design model proposal.
Southampton : Elsevier Science Ltd, 2000. 56 (2000) 271-286.

[21] Ryan, lvor. Assemblages des pieds de poteaux en acier. Paris : CTICM, 2015.

[22] Selzner, Y. Notes sur les pratiques techniques. Les pieds de poteaux. [En ligne] [Citation : 15 Février
2019.] https://notech.franceserv.com/pieds-de-poteaux.html.

[23] Solvay. Solvay en Belgique | Solvay. Solvay. [En ligne] 2018. [Citation : 30 Avril 2019.]
https://www.solvay.be/fr/index.html.

Bibliographie 97



Annexes

Annexe 1 : Feuille de calcul — Solution articulée 1

Feuille de calcul :
Assemblage articulé
avec platine d’extrémité seule

Note d’utilisation :

Cette feuille de calcul permet de dimensionner les solutions d’assemblage présentées ci-apres. Elle
fournit les efforts maximaux auxquels I'assemblage peut étre soumis en fonction des
caractéristiques de I’assemblage imposées.

Pour cela, dans un premier temps, I'utilisateur doit choisir la configuration qu’il étudie.

Dans un second temps, toutes les données nécessaires au dimensionnement sont définies.
Enfin, les efforts maximaux transmissibles (efforts de compression, de traction et de cisaillement)
sont déterminés a I’aide de regles provenant de documents de référence sur les pieds de poteaux.
Ce dimensionnement repose sur la méthode des composantes.

Configurations prises en compte

Cette feuille de calcul permet de dimensionner les solutions
d’assemblage de pieds de poteaux (en | ou H) articulés avec
platine d’extrémité seule.

. tfc
Quatre variantes possibles sont prises en compte :
P

)

- Tiges droites avec ou sans plat d’ancrage ;

- Deux ou quatre tiges; b
'fc

- Une béche en | parallele au profilé de la colonne ; *

X

- Des raidisseurs dans le prolongement de I’ame ou des
semelles.

Celles- ci sont présentées sur les figures des pages suivantes. = e

Remarque : la feuille de calcul est réalisée en considérant les Profilé de la colonne

variantes individuellement. Néanmoins, en utilisant les regles

définies de facon adéquate, celles-ci peuvent étre combinées.




Solution de base

Axe
de
rotation

supposeé

\
’
> 0

> 0
-
|
r
|
]
|

Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, , béton, , bande Denzo
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Variante 1 : Tiges droites non-préscellées
Axe
de

rotation

supposé

EESTST~—

Légende - Poteau, platine, tiges, soudures, béton de scellement, béton,

Variante 2 : Béche

Axe
de
rotation
supposé
hr
_ : wn)
' e
B bn - had, ™ o
A '- —t .f..']_ .

bo

, bande Denzo

Hypothése : L’axe fort
de la béche est paralléle
a celui de la colonne,
I’effort tranchant le plus
important étant V,,

Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, béton de scellement, béton,

, bande Denzo, béche
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Variante 3 : 4 tiges

Axe
de
rotation
supposé

Hypothése : les tiges
sont suffisamment
proches que pour

B B
A - L A pouvoir considérer

I’assemblage articulé.
B-B

Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, béton de scellement, béton, , bande Denzo

Variante 4 : Raidisseurs
b. Raidisseurs dans le prolongement des

a. Raidisseurs dans le prolongement de I’'ame

semelles
Axe
de
rotation
supposé
a Axe > A
@ de AN . | g A

B - B rotation " ** N ‘\?,‘ e
A |_ :5' J A supposé J_t

| . A-A I -
4

Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, beton
de scellement, béton, , bande Denzo, de scellement, béton,
raidisseurs

raidisseurs

Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, beton
, bande Denzo,
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Définition des données
Efforts appliqués
Ngq4 Effort normal de traction ou de compression
Effort tranchant appliqué suivant I'axe x

Vx,Ed
Vy Ed Effort tranchant appliqué suivant I'axe y
ymo | Coefficient partiel pour la résistance des sections en acier, pris égala 1 EN 1993-1-1
Ye Coefficient partiel pour le béton, pris égal a 1,5 EN 1992-4
Coefficient partiel pour les assemblages par soudure, pris égal a 1,25
Ym2 . . . N EN 1993-1-8
Coefficient partiel pour les boulons, pris égal a 1,25
Coefficient partiel pour les modes de rupture par céne de béton, du
Ymc . . . ., R EN 1992-4
bord du béton, par éclatement du béton, pris égal a 1,5
Vutsp Coefficient partiel pour les mfadfas dt? rupture par fendage du béton, EN 1992-4
pris égal a 1,5
Colonne
fye Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay: 5235, S275 ou S355
E Module de Young
/ Profilé Choix imposés par Solvay : IPE, HEA, HEB ou reconstitué
by Largeur du profilé Solvay impose une valeur maximale de 400mm
hye Hauteur du profilé Solvay impose une \iez)lggrrnc:]mprlse entre 140 et
trc Epaisseur des semelles Solvay impose une valeur maximale de 40mm
twe Epaisseur de 'ame Solvay impose une valeur maximale de 25mm
T Congé de raccordement
Agc Aire de la section
I, Inertie selon I'axe y-y
I, Inertie selon I'axe x-x
Apcy Aire cisaillée selon I'axe y-y
Aycx Aire cisaillée selon I'axe x-x
De facon sécuritaire, vu les nuances d’acier imposées,
Qe GorgeA des soudurgs entre Solvay considere que si la gorge des soudures a est
I’ame et la platine supérieure a la moitié de I'épaisseur d’un des deux
éléments a assembler, la soudure est une soudure a
Gorge des soudures entre pleine pénétration.
Qs les semelles et la platine Cette remarque est valable pour toutes les soudures
réalisées.
I Longueur des soudures
we entre I’dme et la platine
Longueur des soudures
lgc entre une semelle et la
platine

Annexes 102



Platine

o Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay : S235, S275 ou S355
b, Largeur
hy, Hauteur
ty Epaisseur Solvay impose une valeur maximale de 40mm
Solvay impose des valeurs en fonction du
dyp Diamatre du trou des boulons diamétre du boulon : M12: 54mm, M16:

58mm, M20: 62mm, M22: 64mm, M24:

66mm, M27: 69mm, M30: 73mm

Béton

Hypothése : Les caractéristiques mécaniques du mortier de scellement sont identiques a celles du
béton de la fondation.

fek Résistance caractéristique du béton Choix imposés par Solvay : C25/30 ou C30/37
Solvay impose une valeur comprise entre 30
et 50mm. Ces valeurs tiennent compte d’une
em Epaisseur du mortier de scellement tolérance d’exécution de 20mm. Dans les
calculs, on tiendra souvent compte de
I’épaisseur minimale, soit 30mm.
t Epaisseur de la rehausse Solvay impose uzne valeur minimale de
00mm
" Epaisseur de la fondation (rehausse
¢ comprise)
Dimensions en plan de la rehausse
€x1
e,
€x2 [ y
b,
eyl €x2 €x2
eyz—
€y2 Légende — , platine, rehausse
B, Coefficient du .me,ntéri;‘au de EN 1993-1-8
scellement, pris égal a 2/3
Tiges : boulons et écrous
. Choix imposés par Solvay : 5.6 avec
Iyo Nuance de "acier fop = 300MPa ou 8.8 avec ;y,, = 640MPa
/ Type de tiges Droites ou avec plat
ny, Nombre de tiges par rangée
n, Nombre de rangées lou?2
ey Distance entre 2 tig’es d’une méme
rangée
eq Distance entre 2 rangées de tiges Variante 3
d, Diametre d’un boulon Choix |mpo'f/<lezzp’)a'\;|§2v'\e/nlyz:7’l\/ll\j§bM16, M20,
d, Diametre du plat d’ancrage
thp Epaisseur du plat d’ancrage
A Aire résistante du boulon
to Epaisseur de I'écrou
d, Diameétre extérieur de I'écrou
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Rondelles

Nuance de |'acier

Choix imposés par Solvay : S235 ou S355

Epaisseur d’une rondelle

Solvay impose des épaisseurs standards pour
les rondelles en fonction du diameétre du
boulon et de la nuance d’acier de la rondelle.

Gorge des soudures entre une
rondelle et la platine

Longueur des soudures entre une
rondelle et la platine

Diametre du trou des boulons

Solvay impose un diametre égal a celui du
boulon augmenté de 2mm pour les boulons
M12 a M27 et de 3mm pour les boulons
M30.

Raidisse

urs

Longueur d’un raidisseur

Epaisseur d’un raidisseur

Lorsque les raidisseurs sont soumis a un

effort de compression, ils ne voilent pas si :
L.
t; = =
25
(Livre d’Yvon Lescouarc’h sur les pieds de

poteaux articulés)

Nuance de |'acier

Choix imposés par Solvay : 5235, S275 ou
S355

Gorge des soudures entre un
raidisseur et la platine

Longueur des soudures entre un
raidisseur et la platine

Béche (Profilé en | ou H)

Nuance de |'acier

Choix imposés par Solvay : 5235, S275 ou
S355

Hauteur du profilé

Largeur du profilé

Profondeur totale de la béche

Epaisseur des semelles

Epaisseur de 'ame

Aire cisaillée selon I'axe y-y

Aire cisaillée selon I'axe x-x

Inertie selon I'axe y-y

Inertie selon I'axe x-x

Gorge des soudures entre les
semelles et la platine

Gorge des soudures entre 'ame et la
platine

Longueur des soudures entre une
semelle et la platine

Longueur des soudures entre I’'ame

et la platine
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Effort maximal transmissible en compression

Les composantes actives sont :
- Solution de base et variantes 1, 2 et 3: colonne, soudures entre la colonne et la platine
d’extrémité, platine d’extrémité, béton de fondation ;
- Variante 4 : colonne, raidisseurs, soudures entre la platine d’extrémité et la colonne et entre la
platine et les raidisseurs, platine d’extrémité, béton de fondation.

L'assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’effort axial maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la plus faible
de ces 3 parties :

N¢rg = min (N ¢c,ra; Ne,a,ra; New,ra)

Il ne devrait jamais étre relatif a N, rq, l€s soudures présentant un mode de ruine fragile.

1. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par la colonne N¢ ferd

N¢ fe,ra = min (N¢ fwe ras Nera)
Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la section située juste au-
dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc négligée.

Résistance de calcul a la compression de la semelle et de I’'ame de la colonne
combinées :
MC,Rd

Eurocode 3
partie 1-8
Nefwera =5

c,fwec, hfc _ tfc
M¢ rq = moment résistant de calcul de la section transversale

Résistance en section du poteau :

Afe.
Arelye oi classe 1,20u3 Eurocode 3

YMo partie 1-1

Aeff-fyc
Ymo
Aerr = Aire de la section efficace

2. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par I'assemblage boulonné N¢ ; ra

Lors de la transmission d’un effort de compression, les composantes actives de I'assemblage
boulonné sont :
- Pour la solution de base et les variantes 1, 2 et 3 : la colonne, la platine et le béton ;
- Pour la variante 4 : la colonne, les raidisseurs, la platine et le béton.
Ces composantes forment ensemble des trongons en T-équivalents.
Solution de base et variantes 1, 2,3 : N¢c g pa = Fe1ra t+ Feora

Nc Rd =
si classe 4

Résistance a la pression localisée du béton :

fia = Bj-Aps-fea Eurocode 3
Ao partie 1-8
Trongons en Uf = 4w
T: Aire maximale de diffusion :
Colonne + . (9-4Aco
Platine + A = min {hf. bs
Béton Hauteur de la rehausse (dimension en plan) : hy = hy, + ey + ey
(+ Raidisseurs) Largeur de larehausse : by = b, + e,1 + ey,
Aire chargée : Aco = by. hy,
Eurocode 2
Résistance de calcul du béton a la compression : partie 1-1
fea = Lok
Yc
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Trongons en
T:
Colonne +
Platine +
Béton
(+ Raidisseurs)

Résistance des trongons en T sous les semelles du profilé :
Fera = 2.min (Fcr;, ra; Fe ra)
Résistance a la pression localisée sous une semelle :
Fefiqra = lefy- beff fia
Loy = by sic > p2 bre
bsc +2.c

fyp
3.fja-Yymo
S hp=hyc
2

Largeur additionnelle : ¢ = t,,.
hp=hsc

+tr.+cCcsic
begp=y 2 ¢

th + 2.¢c

Résistance en compression de la semelle :
bfc-tfc-fyc

Fc,Rd =
YMmo

Résistance des trongons en T sous I’ame du profilé :

Remarquons que I'’Eurocode néglige la contribution du trongon sous I'éme.

Fepra = min (Fc ¢, ra; Fe,ra)
Résistance a la pression localisée sous I'ame :
Fe.fjara = legs-bers-fia
’ 0sic = hse — 2.t (recouvrement)

eff — th—Z.th—Z.C

On parle de recouvrement lorsque les aires des trongons en T sous les semelles

couvrent 'entiéreté de I'Gme.
O0sic=hse — 2.t
besr = 4twe T 2.csic < hfe = 2.tsc et by >ty + 2.C
by sic < hge— 2.t;c et by < by + 2.C
Résistance en compression de I'dme :
0 si recouvrement
FC,Rd = max (hfc_z-tfc_z-c)-twc-fyc
¥YMao

Eurocode

3

partie 1-8

Eurocode

3

partie 1-8

Livre du
CTICM

Variante 4a : NC,a,Rd = FC,l,Rd + FC,Z,Rd + FC,3,Rd

Résistance des trongons en T sous les raidisseurs :

F¢3prq = 4.min (Fc,f,-d,Rd; Fera)
Remarquons que I’Eurocode néglige la contribution des trongons sous les
raidisseurs.

Résistance a la pression localisée sous un raidisseur :
Fefiora = lefr-befs-fia
0 si c = b; si recouvrement

b
b;sic < bo~bre

bp=byc

legr = .
—csic> pzfc
hp=hpe hfc

+tr.+cCcsic
bess = re

th + 2.¢c

Résistance en compression des raidisseurs :
0 si recouvrement
Fera = max{ (bi=c)-ti-fyi
¥YMo

> hp—hyfe
2
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Variante 4b : NC,a,Rd = FL‘,l,Rd + FL‘,Z,Rd + FL‘,4,Rd

Résistance des trongons en T sous les raidisseurs :
Feara = 2.min (Fcr,, ra; Fe,ra)
Résistance a la pression localisée sous un raidisseur :
Fefiara = lefr - besy-fia

0 si ¢ = b; (recouvrement)

. hyp—(hfc+b;
hp=hse csic> hyp—(hfc+b;)
2 2

) ti + 2.c
berr = mm{ b,
Résistance en compression des raidisseurs :
0 (recouvrement)
Fopa =max) — Gizdtifyi
¥YMo

Evaluation de I’effort axial maximal transmissible par les soudures N, ., rg

New,ra = Newera + Newserd
Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.
N¢ we ra=Résistance des soudures entre I’'ame du poteau et la

platine
N¢wrc,ra=Résistance des soudures entre les semelles du poteau
et la platine
Soudures P
entre la .y ) . -
La formule générale d’évaluation de la résistance des soudures
colonne et la
latine est: Eurocode 3
P fu partie 1-8
Nypa = a.l.————
V3. Ymz- Bw
On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
B =facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud (Eurocode 3
partie 1-1)
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Effort maximal transmissible en traction

Les composantes actives sont :

- Solution de base et variante 2 : Colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité,
platine d’extrémité, soudures entre la platine et les rondelles, rondelles, tiges, béton ;

- Variante 1: Colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité, platine d’extrémité,
tiges, béton ;

- Variante 3 : Colonne, raidisseurs, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité et entre les
raidisseurs et la platine d’extrémité, platine d’extrémité, soudures entre la platine et les
rondelles, rondelles, tiges, béton.

L'assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’effort axial maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la plus
faibles de ces 3 parties :

N¢rg = min (Nr,¢¢ ra; Nr.a,ra; Nrw,ra)

Il ne devrait jamais étre relatif a N7, rq, l€s soudures présentant un mode de ruine fragile.

1. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par la colonne N7 ¢¢ ra

NT,fc,Rd = Nt,Rd

Résistance en section de la colonne :

Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la section située juste au- Eurocode 3
dessus des raidisseurs. Leur con;r/btjjct/on est donc négligée. partie 1-1
_ Zfclyc
Nira =

MO
2. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par I'assemblage boulonné Ny, z4
Pour la transmission de I'effort de traction, les composantes actives de I'assemblage boulonné
sont:
- Pourlasolution de base et variantes 2, 3 et 4 : la platine, les rondelles, les tiges, le béton ;
- Pourlavariantel : la platine, les tiges, le béton.

L’effort maximal transmis par I’assemblage boulonné correspond a : Ny g g = Ny Fr gy
Fr ra = Résistance d’un trongon en T tendu :
- Effetde levier: Frpq = min(FT,l,Rd ;Frara s Frapra ;FT,4,Rd) ;
- Sans effet de |eVier . FT,Rd = min (FT,I—Z,Rd; FT,3,Rd; FT,4,Rd)'

Remarque 1:

Les modes de ruine 2 et 3 sont relatifs a la rupture en section des tiges. L'effort maximal
transmissible de I’assemblage boulonné ne devrait donc pas étre relatif a ceux-ci.

Remarque 2 :

L’effort maximal ne dépend ni des modes de ruines possibles des rondelles, ni de ceux du béton.
Les dimensions des rondelles seront toujours choisies telles que cette composante ne provoque
jamais la ruine de I'assemblage.

Les modes de ruine du béton sont des modes de ruine fragile a éviter a tout prix. Ainsi, les
dispositions constructives sont toujours choisies telles que ces modes de ruine ne se produisent
jamais.

Remarque 3 :

Les modes de rupture liés aux armatures (rupture de I'acier de I’'armature et résistance a la rupture
d’ancrage de I'armature) ne sont pas pris en compte dans cette feuille de calcul. Les régles de calcul
qui y sont relatives se trouvent dans I'Eurocode 2 partie 4.
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L'effet levier est a prendre en compte si L, < L}, (Eurocode 3 partie 1-8)

8,8.m3.4

Avecl, = 8.dy + ey, + t, + t, tleety =205

2 leff,l-tp

leff,l = min (leff,cp; leff,nc)
leff,cp = 2.T. my
_ eb - tWC my———
my—T—OB\/E.aWC m: ————t,
Solution de base et variantes 1, 2, 4 :
leff,nc =4, my + 1,25.6 [ ] ‘
Variante 3 : * 000 m,
leffme = min(a. my; a.m, — (Z.my +0,625.¢) e, *
+ 0,5 ed) *
b — 00O
P €p |
o } St
a est déterminé a I'aide de la figure 6.11 de I'EN 1993-1-8
avec:
/11 - my et /12 - UL
my+e my+e
Résistance associée au mode de ruine 1:
4.M 11,Rd
FT,l,Rd = —:;1 LR EUI‘OCOde 3
y partie 1-8
Myi1,Ra = lefra-Mpira
. t3.f;
Platine m = PP
pLRd 4.YMo

Résistance associée au mode de ruine 1-2 :

2.Mpy 1 Ra Eurocode 3
Fri-2ra = “m, partie 1-8
Résistance associée au mode de ruine 2 :
F — 2Mpi2,rat21-FrRra Eurocode 3
T,2,Rd p—— ;
y partie 1-8
Myi2ra = lefr2-Mpira
Tiges - Platine lefr2 = leffme
n= min(e; 1,25.my)
Ky fupA
Ft Rd = 2 fub S
! YMm2
kz = 0,9
Tiges Résistance associée au mode de ruine 3 : Eurocode 3
i .
g FT,3,Rd = Z'Ft,Rd partle 1-8
Résistance associée au mode de ruine 4 :
b ot .t f
Colonne Fp g pq = —LLtwetwelye
T YMo
befsewe =min (lerra; lesr2)
Résistance a la rupture par cone de béton :
_ NRk,c
Npae = - < Nr o ra Eurocc.)de 2
Mc partie 4

c,N
NRk,C = N}?k,c- AT . ws,N- ¢re,N- lpec,N- lpM,N
c,N

' 1,5
Tiges — Béton N}(?)k,c = ky-+/fek- hef
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00O
00O
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=
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=

T

S U N
D

Légende - Platine et profilé, ’

fondation, variante 3

k. = 7,7 béton fissuré
1 {11 béton non fissuré
A,y = surface projetée réelle
Hypothése : La fondation en béton est rectangulaire ou carrée.
Pour la solution de base et les variantes 1, 2, 4 :

Aoy = (2 min (0 5.5¢cr.N; )+ mln(O 5. scrN,c3) +

min(O,S. Scr.N; cl)) . (min(0,5. Scr.N; cz) + m1n(0,5. Scr.N; c4,)
Variante 3 :
Aoy = (2 min (0 5.5¢cr.N; ) + mln(O 5.5¢cr.N; 03) +

min(O,S.scr,N; cl)) . (min(O,S.scr,N; cz) + m1n(0,5.scr,N; c4,) +

2.min (0 5.5¢r N ezd)

SCT,N = 3hef
A? y=surface projetée de référence = n,. s%. y Livre du
Vs = Ps. e CTICM
YPs = ws,y-ws,x
14—

_ Scr,N
lpS,y - 2 S 1

Pour la solution de base et les variantes 1, 2, 4 :

lps,x =1

Variante 3 :
ed
1+

lpsx — __SerN <1
lpc - lpc,y-lpc,x
_ min (cq;¢3)
ey = 0,3 +0,7. 7=
CCT,N = 1,5hef
Wer = 0,3 + 0,7, 20 (C2i¢)
c,x — 1] IR

<1

<1

Cer,N

wreN—05+2;g<1

lpecN l/)MN_1

Résistance a la rupture par fendage du béton :

N
Riop < NTaRd

Sinon Nggsp = -

Annexes 110



L’évaluation de cette résistance n’est pas nécessaire si ces deux
conditions sont satisfaites :
{ c 2 CCT,Sp
tc — tf = hmin
¢ =min (¢q; €2; €35 C4)

Cer,sp = distance au bord caractéristique en cas de fendage sous
charge, obtenue dans la spécification technique du produit
hin = épaisseur minimale autorisée pour I'élément en béton,
obtenue dans la spécification technique du produit

A
NRk,sp NRk SP* 4 CN lps,N- lpre,N- lpec,N- lph,sp

— i . NO
NRk,sp - mln(NRk,p' NRk,c)
Ngi,p = ON car pas de résistance a I'adhérence vu I'utilisation
de bande DENZO
Acn, A(c),zv' Ys N Prens Weeny =2 Idem que pour le calcul de la
résistance a la rupture par céne de béton mais en utilisant s 5
et Cersp

Scr Sp — = 2.Cer ,Sp

_ -ty hef+1 5.c
wh,sp - ( )3 < max (1 (

c = min (cy; c3)

) <2

Résistance a la rupture par éclatement du béton :

NT,aRd

Nrach = Nraicp < aveci=nombre de bords

Ny
(généralement 4)
Cette résistance est évaluée pour chaque bord en considérant la
tige la plus proche du bord étudié.
L’évaluation de cette résistance n’est pas nécessaire si ¢; >
0,5. hef s

Aci,Nb
T lpsth lpgle lpech

Npxich = k5.ci.\/A_h. fck avec ¢; < 0,5.heps
e = { 8,5 si béton fissuré
> 7 (12,2 si béton non fissuré
Ap = %(dﬁ - dlz))
Ac,i np=surface projetée réelle
Solution de base et variantes 1, 2, 4 :
Sic; = cyoucs, Ay np = (min(cy; 2.¢;) +

min(cy; 2.¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))

Sic; = ca0ucy, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + min(ep; 4.¢;) +
min(cs; 2.¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))
Variante 3 :

Sic; = cyoucs, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + min(ey; 2.¢;) +
min(eg; 4. ¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))

Sic; = ca0ucy, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + min(ep; 4.¢;) +
min(cs; 2.¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))
Aliny = (4.¢)°
Yoiny = 0,7 +03.-L <1

L

NRleb - NRleb
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_(min(cy; ¢4) Si c; = crou C3
9= {min(cl; C3) S C; = CR0U Cy
¢'g,i,Nb = \/ﬁ + (1 - \/ﬁ);_;
Solution de base et variantes 1, 2, 4 :
_ {0 Sic; = c10U C3

ep Si C; = C,0U Cy
Variante 3 :

eq Sic; =cioucs

€= {eb S C; = C20UCy
lpec,Nb =1

D

Rondelles

Solution de base et variantes 2,3 et 4 :
Frrra = min (By ra; Ft pyra) < N1,0Ra

Résistance au poingonnement :
0,6.1.dy,. .ty

By gy = Z_nr_ﬂ

’ YM2

d,,=moyenne entre surangle et surplat de la téte de boulon ou

de I’écrou, en prenant la plus petite

Résistance a la flexion due aux écrous :

.ty fyr
F =2.n..——
t,pLRd T 2.7 Mo
Ce mode de ruine n’est pas a considérer si :

dp ,+d
dpp < dgoudy, >dett, > %

Au vu des dimensions standards imposées par Solvay, cette
résistance n’est généralement pas a prendre en compte.

3. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par les soudures Ny, ra

N T.w,Rd = N T.wf,Rd

Eurocode 3
partie 1-8

Article du
CTICM

Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.
Nrwrrda = Nrwera + Nrwrerd
N7t e ra=Résistance des soudures entre I'ame du poteau et la

platine
Soudures N7 rc,ra=Résistance des soudures entre les semelles du poteau
entre la et la platine
platine o . ) .
d’extrémité et La formule générale d’évaluation de la résistance des soudures
la colonne (et est: .
les raidisseurs) Ny ra = a. l.—\/_ o
‘ 3:ymz-Bw . Eurocode 3
On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler partie 1-8
B =facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud (Eurocode
3 partie 1-1)
Soudures Solution de base et variantes 2,3 et 4 :
entre les N < Nrw ra
rondelles et la TWrRd =95 n,
platine N7t wr.ra= Résistance des soudures entre une rondelle et la
d’extrémité platine
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Effort maximal transmissible en cisaillement

L'assemblage est composé de trois parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L'effort de cisaillement maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la
plus faible de ces trois parties :
- Effort dans la direction de I'axe x : Vg , avec Vgg x = min(VfC,x,Rd; Vaxrd; VW,x,Rd);
- Effort dans la directiony : Vg4, avec Vgq,, = min (Vecy ra; Vayras Vw,y,ra)-
Il ne devrait jamais étre relatif a la résistance des soudures, celles-ci présentant un mode
de ruine fragile.
L’évaluation de I'effort maximal transmissible est définie en tenant compte d’une
éventuelle interaction N-V.
1. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmissible par la colonne
Veexrar Vicyra OU Vicra
Résistance en section :
Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la
section située juste au-dessus des,rclJ./d/,sseurs. Leur contribution est donc Eurocode 3
negiigee. .
919 partie 1-1
Sans interaction N-V :
. Aycy-f;
Section de classe 10u 2 : Vicyra = Vprra = \756-3):1\43:
Ame dela Lytwefye
Section de classe 3ou 4 : V, =V, =LY
colonne fexRd = VelRAd = 3y, s,
h
fc 2
hpc—tyc (5 —tro)
Sy = bpertre. (M) o 1, S0
Avec interaction N-V :
. VplLRd
Section de classe 1 0u 2 : Vicxra = ”T
. v
Section de classe 30u4 : Vi xpg = %
Résistance en section :
Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la
section située juste au-dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc
négligée.
919 Eurocode 3
. . artie 1-1
Sans interaction N-V : P
. Aycx-f
Section de classe 10u 2 : Vycy pa = Vprra = %
Semelles de AT
la colonne Section de classe 3ou 4 : Vicy pa = Verra = 2hetyelye
Y , \/E-YMO-Sx
(bfc_twc)2 t
Sy =tro.————+ heo =
x fc + fc 8
Avec interaction N-V :
v
. . __ YplLRd
Section de classe 1 ou 2 : Vi¢y ra = -
- . _ Velrd
Section de classe 3ou4: Vi y ra = —
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2. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmissible par I'assemblage boulonné
Vax,rdr Va,y,ra OU Vg ra
Les composantes actives de I’assemblage boulonné sont :

- Sil'effort axial est nul ou de traction :

e Pour lasolution de base et les variantes 3 et 4 : colonne, platine d’extrémité, rondelles, tiges,
béton ;

e Variante 1: colonne, platine d’extrémité, tiges, béton ;

e Variante 2 : colonne, platine d’extrémité, béche, béton ;

- Effort axial de compression: Si les effets de frottement ne permettent pas de reprendre
I’entiéreté de I’effort de cisaillement, avec la solution de base et les variantes 3 et 4, il faudra
utiliser une béche pour reprendre le reliquat d’effort et pour la variante 1, les tiges le
reprendront.

e Effets de frottement suffisants : la colonne, la platine, le béton ;

o Effets de frottement insuffisants :
Pour la solution de base et les variantes 2, 3 et 4 : colonne, platine d’extrémité, béche, béton ;
Variante 1 : colonne, platine d’extrémité, tiges, béton.

Si I’effort axial est un effort de compression, I’effort maximal transmis par I’assemblage boulonné
vaut :
- Effortselon x:
e Frottementseul : V, rax = Vira s
e Frottement + béche (variante 2 ou solution de base et variantes 3 et 4, utilisées avec une
béche) : Va,Rd,x = Vf,Rd + VRd,x,n ’
e Frottement + cisaillement des tiges(variante 1) : Vggax = Vrra +1p-Vora avec
n, =nombre de tiges;
- Effortselony:
e Frottementseul : V, ray = Vi ra;
e Frottement + béche ((variante 2 ou solution de base et variantes 3 et 4, utilisées avec une
béche)): Voray = Vira + Vrayn ;
e Frottement + cisaillement des tiges (variante 1) : Vi, pay = Vi ra + 2.1V pa ;
- Effortselonxety:

v _ v
e Frottementseul : Vg pax = Vi ra- cos(tan( Ed'y)) et Varay = Vs ra- sm(tan( Ed'y)) ;

VEd,x VEdx

e Frottement + béche (variante 2 ou solution de base et variantes 3 et 4, utilisées avec une

béche) :

VEq, . VEq,
Varax = Vfra-cos (tan (V y)) + Vraxn €t Varay = Vf ra-sin(tan (V y)) + Vrayn;
Ed,x Ed,x
e Frottement + cisaillement des tiges (variante 1) :
VEad,
Va,Rd,x = (Vf,Rd + 2.nr. Vb,Rd)' COoSs (tan (ﬁ)) et Va,Rd,y = (Vf,Rd +
14
2.1, Vp ga)- Sin (tan ( Ed”)) ;
! VEd,x

Si I’effort axial est nul ou un effort de traction, I’effort maximal transmis par I'assemblage
boulonné vaut :
- Effortselon x:
e Béche (variante 2) : Vo rax = VrRaxn ;
e Cisaillement des tiges (solution de base et variantes 1,3 et4) : Vo rgx = 2.1V gy ;
- Effortselony:
e Béche (variante 2) : Vi, ray = Vrayn;
e Cisaillement des tiges (solution de base et variantes 1,3 et 4) : V, gy = 2.1V pa ;
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- Effortselonxety:
e Béche (variante 2) : Vi pax = Vraxn €t Varay = Vrayn s
e C(Cisaillement des tiges (solution de base et variantes 1, 3 et 4) :

VEd, . VEd,
Vardsx = 2.1V rg- COS (tan (—y)) et Vo ray = Vp ra-sin(tan ( 2.
T ’ Ed,x e ! VEdx

Remarque : la détermination de I’effort maximal transmissible ne tient pas compte de la résistance
a la pression diamétrale des rondelles ou de la platine d’extrémité. Les dimensions données aux
éléments sont suffisantes afin que ce mode de ruine ne soit jamais critique.

Béton - Résistance par frottement : Eurocode 3
Platine Ve ra = Cpq-|Ngq| avec Cry = 0,2 partie 1-8

Le critéere suivant d’interaction doit étre satisfait :
%4 VEay,
—Edxn 4 _FOYR < 1 avec
VRdxn VRd,y,n
Si I’effort axial est nul ou de traction
Veaxn = VEax
Veayn = Viay
Si I’effort axial est de compression :

Vedxn = Sin (arctan (‘;Ed'y)) - (Vea — Vs ,ra)

Edx
v
Vedyn = COS (arctan ( Ed'y)) -(Vea = Vi ,ra)
7 VEdx ’
Vea = |VEax +VEay

L’effort maximal transmissible par la béche est donné par :
VRd,x,n = min (Vcn,x,Rd; an,x,Rd)
VRd,y,n = min (Vcn,y,Rd; an,y,Rd)
Remarque : le moment créé par la pression du béton est négligé.

Le livre du CTICM recommande des dimensions minimales pour la béche :
60mm < Leff,n <1,5. hn
Leff,n =L, —en
hn,max - 0,4 th
bn,max - 20 tfn

Résistance au cisaillement :
Apn -
. Section de classe 1 ou 2 : Viyp x ra = %fyn
Ame de la Iyn f\.ﬁl}yn Livre du
A Section de classe 3 ou 4 : V, =2

béche wn,x,Rd i V3 0105y CTICM

Ry—t (F-tfn)?

Sy = b,. trn- ( = > fn) + twn-%

Résistance au cisaillement :
A . .
Section de classe 1 0u 2 : Vyp y pg = \’/’f;fyn Livre du
Semelles . 3.¥mo CTICM
A Section de classe 3ou 4 : V, = 2hntinlyn
de la béche : fnz,y,Rd zﬁ'ym s,
(bn - twn) twn
S, =tey.—————+ h,,.—
x fn 4 n )
i Résistance a la pression localisée due aux semelles de la béche :
Béton _
Vcn,x,Rd _ fcd- bn- Leff,n
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Vcn,y,Rd = %-fcd- (hn -2 tfc)-Leff,n

Livre du
CTICM

Vo ra = min (Vy 4, ra; Vo1 rd)

Tiges

Résistance au cisaillement :
Vbw,ra = min (Vi ra; Vbwz,ra)
ay-fub-As

Vbl,v,Rd =2.n,.
YMm2

a, =06
p-fub-As
Ym2

ap = 0,44 — 0,0003. f,

Vb,vZ,Rd =2.n,.

Interaction N-V avec N en traction :

NEd
V, =(1—————).V
b,I,Rd 1421, Frra b,v,Rd

Si I’effort axial est un effort de compression, il n’y a pas
d’interaction.

Eurocode 3
partie 1-8

Eurocode 3
partie 1-8

Rondelles

Solution de base et variantes 2, 3 et4:
Résistance a la pression diamétrale :
4 kl' ap. fur- db' tT

Ym2
Va,Rd,x

Vr,Rd -

<V

VaRd
V= Ra,y

2 2
\/Va,Rd,x + Va,Rd,y

. €a
kq = min (2,5; 1,4. P

-1,7)
b,r

ap = min (];cuif, 1)

Eurocode 3
partie 1-8

Platine

Variante 1:
Les mémes formules que pour les rondelles sont utilisées, en
prenant les caractéristiques de la platine pour s’assurer que Vj, gq <

V.
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3. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmis par les soudures Vi xra €t/0u

Vw,y,Rd
Frottement seul ou frottement + cisaillement des tiges :

Vw,x,Rd =Vw,wc,Rd
Vw,y,Rd = Vw,fc,Rd

Frottement + béche :
Vw,x,Rd = min (Vw,wc,Rd; Vw,wn,Rd)
Vw,y,Rd =min (Vw,fc,Rd; Vw,fn,Rd)

Soudures entre la
platine d’extrémité
et la colonne

Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.
Cisaillement seul :

Vi we ra= |a résistance des soudures entre I'ame de la
colonne et la platine d’extrémité

Viw,fc,ra= la résistance des soudures entre les semelles de la
colonne et la platine d’extrémité

La résistance des soudures est donnée par :
fu
V3¥Mz-Bw
On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
By,=facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a
chaud (Eurocode 3 partie 1-1)

VW,Rd =a.l.

Interaction N-V :
Hypothése : la contribution des soudures entre les raidisseurs et la platine
est négligée.
Si les criteres suivants sont vérifiés, les efforts appliqués sont
admissibles par les soudures :
Soudures entre la platine et I'ame du poteau :

Awc-fu
\/O'JZ_ + 3. (TJZ_ + T/Z/) < —

Afc—2.bgctyc i

T, =0, = L N
1 =01 =5 NVEd- Are Ie
VEd,x

Y =7
wc
Soudures entre la platine et les semelles du poteau :
Jaf +3.(t2 +717) < el

YM2-Bw
1 2.bgetyc 1

Afc .lfc

lrc

Eurocode 3
partie 1-8

Eurocode 3
partie 1-8

Soudures entre la
platine d’extrémité
et la béche

Vi wn,ra= |a résistance des soudures entre I'ame de
la béche et la platine d’extrémité

Vi, fn.ra= |a résistance des soudures entre les semelles de la
béche et la platine d’extrémité
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Soudures entre la
platine d’extrémité
et les rondelles

Cisaillement seul :

|74 <
w,r,Rd 2. .

Vw,x,Rd
Vw,y,Rd

2 2
\/Vw,x,Rd + Vw,y,Rd

Vi r.ra 1a résistance des soudures entre les rondelles et la
platine d’extrémité

V=

Interaction N-V avec N en traction :
Solution de base et variantes 2, 3 et4:
Soudures entre les rondelles et la platine

(Ngq4 est un effort de traction) : Eurocode 3
) partie 1-8
\/af +3.(t3 + 1/2/) < —)/Z;%w
— _ 1 Ngg 1
L= =5 om
_ VEea
T// — 2.np0
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Annexe 2 : Feuille de calcul — Solution articulée 2

Feuille de calcul :
Assemblage articulé
avec grain

Note d’utilisation :

Cette feuille de calcul permet de dimensionner les solutions d’assemblage présentées ci-apres. Elle
fournit les efforts maximaux auxquels I'assemblage peut étre soumis en fonction des
caractéristiques de I’'assemblage imposées.

Pour cela, dans un premier temps, I'utilisateur doit choisir la configuration qu’il étudie.

Dans un second temps, toutes les données nécessaires au dimensionnement sont définies.
Enfin, les efforts maximaux transmissibles (efforts de compression, de traction et de cisaillement)
sont déterminés a I'aide de regles provenant de documents de référence sur les pieds de poteaux.
Ce dimensionnement repose sur la méthode des composantes.

Configurations prises en compte

Cette feuille de calcul permet de dimensionner les solutions
d’assemblage de pieds de poteaux (en | ou H) articulés avec . I
platine d’extrémité seule.

Quatre variantes possibles sont prises en compte :

- Tiges droites avec ou sans plat d’ancrage ;

- Deux ou quatre tiges;

- Une béche en | parallele au profilé de la colonne.

Celles- ci sont présentées sur les figures des pages suivantes.
Remarque : la feuille de calcul est réalisée en considérant les = e
variantes individuellement. Néanmoins, en utilisant les regles Profilé de la colonne
définies de facon adéquate, celles-ci peuvent étre combinées.

!
I
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Solution de base

Axe
de
rotation
supposé
bgb,y_- —— '
C 1L
7 S I i
W S
B-B
‘ —— ﬂ
A3
— L.-db
P B
Yp
Légende - Poteau, tiges, rondelles, plaque d’assise, béton de scellement, béton, , bande Denzo, grain et
boite a grain
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Variante 1 : Tiges droites non-préscellées

Axe
de
rotation
supposé

S oS oS oS

Légende - Poteau, tiges, rondelles, plaque d’assise, béton de scellement, béton, , bande Denzo, grain et
boite a grain
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Variante 2 : Béche

Axe
de
rotation
supposé
hri
WI Hypothése : L’axe fort
C delabéche est paralléle
a celui de la colonne,
I’effort tranchant le plus
important étant V,,
A-A
[
AV ax § 2 v A
Al
C-C -
tn _
Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, beton de scellement, béton, , bande Denzo, béche
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Variante 3 : 4 tiges

Hypothése : les tiges
sont suffisamment C
proches que pour A __
pouvoir considérer
I’assemblage articulé.

C-C

Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, beton de scellement, béton, , bande Denzo

Annexes 123



Définition des données
Efforts appliqués

Ngg4 Effort normal de traction ou de compression
Vy Ed Effort tranchant appliqué suivant I'axe x
Vy Ed Effort tranchant appliqué suivant I'axe y

Coefficients partiels de sécurité

Ymo Coefficient partiel pour la résistance des sections en acier, pris égal a 1 EN 1993-1-1
Ye Coefficient partiel pour le béton, pris égal a 1,5 EN 1992-4
Coefficient partiel pour les assemblages par soudure, pris égal a 1,25
Ym2 . . . . EN 1993-1-8
Coefficient partiel pour les boulons, pris égal a 1,25
Coefficient partiel pour les modes de rupture par céne de béton, du bord
Ymc . . . ., R EN 1992-4
du béton, par éclatement du béton, pris égal a 1,5
Vutsp Coefficient partiel pour les modfas d(? rupture par fendage du béton, pris EN 1992-4
égalal,5
Colonne
fye Nuance de I'acier Choix imposes par Solvay: S235, S275 ou S355
E Module de Young
/ Profilé Choix imposés par Solva‘y :’IPE, HEA, HEB ou
reconstitué
by Largeur du profilé Solvay impose une valeur maximale de 400mm
hye Hauteur du profilé Solvay impose une \iez)lggrrnc:]mprlse entre 600 et
trc Epaisseur des semelles Solvay impose une valeur maximale de 40mm
twe Epaisseur de 'ame Solvay impose une valeur maximale de 25mm
T Congé de raccordement
Agc Aire de la section
I, Inertie selon I'axe y-y
I, Inertie selon I'axe x-x
Apey Aire cisaillée selon I'axe y-y
Aycx Aire cisaillée selon I'axe x-x
De facon sécuritaire, vu les nuances d’acier
imposées, Solvay considére que si la gorge des
soudures a est supérieure a la moitié de
a Gorge des soudures entre la portion I’épaisseur d’'un des deux éléments a assembler,
we d’ame entre les raidisseurs et le grain la soudure est une soudure a pleine
pénétration.
Cette remarque est valable pour toutes les
soudures réalisées.
I Longueur des soudures entre la portion
WwE | d’ame entre les raidisseurs et la platine
d Longueur de I’dme réduite (portion
we d’ame) entre les raidisseurs

Annexes

124



Plaque

o Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay : S235, S275 ou S355
b, Largeur
hy, Hauteur
ty Epaisseur Solvay impose une valeur maximale de 40mm
Solvay impose des valeurs en fonction du
L diameétre du boulon : M12: 54mm, M16: 58mm,
db,p Diameétre du trou des boulons

M20: 62mm, M22: 64mm, M24: 66mm, M27:
69mm, M30: 73mm

Béton

Hypothése : Les caractéristiques mécaniques du mortier de scellement sont identiques a celles du
béton de la fondation.

fek Résistance caractéristique du béton Choix imposés par Solvay : C25/30 ou C30/37
Solvay impose une valeur comprise entre 30 et
50mm. Ces valeurs tiennent compte d’'une
em Epaisseur du mortier de scellement tolérance d’exécution de 20mm. Dans les
calculs, on tiendra souvent compte de
I’épaisseur minimale, soit 30mm.
tr Epaisseur de la rehausse Solvay impose une valeur minimale de 200mm
" Epaisseur de la fondation (rehausse
¢ comprise)

Dimensions en plan de la rehausse

€x1
e,
€x2 M v,
b,
ey1 €x2 €x2
eyz—
€y2 Légende — , platine, rehausse
B, Coefficient du .me,ntéri;‘au de scellement, EN 1993-1-8
pris égal a 2/3
Tiges : boulons et écrous
. Choix imposés par Solvay : 5.6 avec
Iyo Nuance de Facier fop = 300MPa o0 8.8 avec ;y,, = 640MPa
/ Type de tiges Droites ou avec plat
ny, Nombre de tiges par rangée
n, Nombre de rangées lou?2
ey Distance entre 2 tig’es d’une méme
rangée

eq Distance entre 2 rangées de tiges Variante 3
d, Diametre d’un boulon Choix |mpo'f/<lezzp’)a'\;|§2v'\e/nlyz:7’l\/ll\j§bM16, M20,
d, Diameétre du plat d’ancrage
thp Epaisseur du plat d’ancrage
A Aire résistante du boulon
to Epaisseur de I'écrou
d, Diameétre extérieur de I'écrou
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Rondelles

Choix imposés par Solvay : S235 ou S355

fyr Nuance de I'acier
Solvay impose des épaisseurs standards pour
t, Epaisseur d’une rondelle les rondelles en fonction du diameétre du
boulon et de la nuance d’acier de la rondelle.
a Gorge des soudures entre une rondelle
T et la platine
I Longueur des soudures entre une
T rondelle et la platine
Solvay impose un diametre égal a celui du
dpr Diametre du trou des boulons boulon augmenté de 2mm pour les boulons
M12 a M27 et de 3mm pour les boulons M30.
Raidisseurs
L; Longueur d’un raidisseur
b; Longueur en plan d’un raidisseur
Lorsque les raidisseurs sont soumis a un effort
f Epaisseur dun raidisseur de compression, ils ne voilent pas si : t; = ZL—;
(Livre d’Yvon Lescouarc’h sur les pieds de
poteaux articulés)
fyi Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay : S235, S275 ou S355
@ Gorge des soudures entre un raidisseur
t et la platine
. Longueur des soudures entre un
t raidisseur et la platine
Béche (Profilé en | ou H)
fm Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay : S235, S275 ou S355
h, Hauteur du profilé
b, Largeur du profilé
Ly Profondeur totale de la béche
trn Epaisseur des semelles
twn Epaisseur de I'ame
Avny Aire cisaillée selon I'axe y-y
Apn Aire cisaillée selon I'axe x-x
Iyn Inertie selon I'axe y-y
Lin Inertie selon I'axe x-x
apn Gorge des soudures entre les semelles et
la platine
a Gorge des soudures entre ’'ame et la
wn platine
n Longueur des soudures entre une
semelle et la platine
I Longueur des soudures entre ’ame et la
wn platine
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Grain et boite a grain

Choix imposés par Solvay : $235, S275

frg Nuance de I'acier du grain ou S355
E Module de Young de I'acier du grain
by Largeur de la face supérieure du grain
hy Hauteur de la face supérieure du grain
b’g Largeur de la face inférieure du grain
h'y Hauteur de la face inférieure du grain
ty Epaisseur du grain
bygx Largeur de I'eIer‘nen‘t de la boite a grain
’ paralléle a I’axe x-x
Doy Largeur de I'éIér‘nen‘t de la boite a grain
’ parallele a I'axe y-y
bgx Gorge‘ des.soudure‘s er‘ltre I’élément de la boite
’ a grain parallele a I'axe x-x et plaque
by Gorg‘e de§ soudur‘es eintre I’élément de la boite
’ a grain paralléle a I'axe y-y et la plaque
lbgx Lorjgu?ur qes SOUdL‘JI’eS‘ entre I’élément de la
’ boite a grain parallele a I'axe x-x et la plaque
lbg.y Longueur des soudures entre I'élément de la

boite a grain paralléle a I’axe x-x et la plaque
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Effort maximal transmissible en compression
Les composantes actives sont :

Colonne, raidisseurs d’ame, soudures entre la portion d’ame entre les raidisseurs et le grain et
entre les raidisseurs et le grain, grain, plaque d’assise, béton.

L’assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’effort axial maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la plus faible
de ces 3 parties :

N¢ ra = min (N¢ ¢c ra; Nc,a,ras New,ra)
Il ne devrait jamais étre relatif a N¢,, rq, l€s soudures présentant un mode de ruine fragile.
3. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par la colonne N¢ fera
N¢ fe,ra = min (Ne fwe ras Ne,ras Ne,fira)
Résistance de calcul a la compression de la semelle et de I’ame de la colonne

combinées :
Remarque : on considere la section de la colonne juste au-dessus des raidisseurs.

_ Mcra
Nc,fwc,Rd -

Eurocode 3
partie 1-8
hfc_tfc
M¢ rq = moment résistant de calcul de la section transversale
Résistance en section juste au-dessus des raidisseurs :
Afc.f, .
Zrelye iclasse 1,2 ou 3
Nera = YM:eff,fyc _ Eurocode 3
——— si classe 4
YMmo
Aesr = Aire de la section efficace

partie 1-1
Résistance en section au niveau du grain :
N _ 4tpbpsina.fyi+dyctwefyc

Cfi,Rd =

Eurocode 3
partie 1-1
Y Mo
4. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par I'assemblage boulonné N ; r4

Lors de la transmission d’un effort de compression, les composantes actives de I'assemblage
boulonné sont : grain, plaque d’assise, béton.
Ces composantes forment ensemble des trongons en T-équivalents.

N¢,q,ra = min (N7 ra; Ne,g,ra; Nep,ra)

Ne,rra = min (Fe ¢, ra; Fe,g,ra)

Résistance a la pression localisée sous une semelle :

Résistance a la pression localisée du béton :
TrongonsenT :

Eurocode 3
fia = Bj- Apg-fea
Colonne +

partie 1-8
“f = e
Platine +
Béton

Ai imale de diffusion : A . {9.,460
ire maximale de diffusion : = min
- <l hs. by
(+ Raidisseurs) Hauteur de la rehausse (dimension en plan) : by = hy, + e, +
€x2
Largeur de larehausse : by = b, + e,1 + ey,
Aire chargée : Acy = by. hy,

p Eurocode 2
— Jck
fcd - Ye

partie 1-1
Fefiqra = leff-bess-fia
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Remarque : au fil des rotations, la face inférieure du grain subit un matage.
Elle devient cylindrique. Les caractéristiques de cette nouvelle surface sont

Livre d’Yvon

Soudures entre
la colonne et la
platine

Lescouarc’h
T T données sur les figures ci-dessous. L’effort de compression est alors transmis | ied
rongon?‘ ent: par la nouvelle surface de contact entre le grain et la plaque d’assise, définie suries pieds
Grain + par 'y et b. de poteaux
Plaque + articulés
Béton
2.sinf Eurocode 3
—-h .
h.sic>-2 '9 partie 1-8
leff = p , 2
hg+2.c
- 1
Largeur additionnelle : ¢ = t,,. [—2—
3.fjd-Ymo
, by—
_Ib,sic>-L
beff = p 2
b+2.c
Eurocode 3
Résistance en compression du grain : partie 1-1
F _ Ngbfyg
¢.g.Rd ¥YMo
Résistance en section :
Grain _hg.bg.fyg Eurocode 3
C,g,Rd — H _
Yo partie 1-1
Livre d’Yvon
Grain + Plaque Pression au contact du grain (pression de Hertz) : Lescouarc’h
S 25,85.h1g.b1g.fy g sur les pieds
d’assise Neppra =—75—"""
o E.sinf.ymo de poteaux
articulés
5. E

N¢w.ra = Newera +4-Newira
N¢ we,ra=Résistance des soudures entre la portion d’ame entre
les raidisseurs et le grain
N¢ wi ra=Résistance des soudures entre les raidisseurs et le
grain

La formule générale d’évaluation de la résistance des soudures
est:
fu
\/§-YM2-BW
On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
B =facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud (Eurocode

NW,Rd =a.l

3 partie 1-1)

valuation de I’effort axial maximal transmissible par les soudures N¢ ,, ra

Eurocode 3
partie 1-8
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Effort maximal transmissible en traction

Les composantes actives sont :

- Solution de base et variantes 2 et 3: Colonne, raidisseurs d’ame, soudures entre la portion
d’ame entre les raidisseurs et le grain et entre les raidisseurs et le grain, grain, soudures entre
les rondelles et le grain, rondelles, tiges, béton ;

- Variante 1: Colonne, raidisseurs d’ame, soudures entre la portion d’ame entre les raidisseurs et
le grain et entre les raidisseurs et le grain, grain, tiges, béton.

L’assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’effort axial maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la plus faible
de ces 3 parties :

N¢ ra = min (NT,fc,Rd; N7 arda; Nrw,rd)

Il ne devrait jamais étre relatif a N7, rq, l€s soudures présentant un mode de ruine fragile.

4. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par la colonne N7 fcra
N7 rcra = min (Ng ga; Nt rira)
Résistance en section de la colonne :

Colonne Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la
(ame + section située juste au-dessus des raidisseurs.
Asc. f, Eurocode 3
semelles) N, ., = Jciye .
t,Rd = partie 1-1
Ymo

Portion d’ame - . . .
Résistance en section au niveau du grain :

entre les :

. 4.t bi.sina. fy; + dyc. twe- fye Eurocode 3
raidisseurs + N¢fira = partie 1-1
raidisseurs Ymo

5. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par I'assemblage boulonné N7 ; z4

Pour la transmission de I'effort de traction, les composantes actives de I'assemblage boulonné
sont:
- Pourlasolution de base et variantes 2 et 3 : le grain, les rondelles, les tiges, le béton ;
- Pourlavariante 1: le grain, les tiges, le béton.

L’effort maximal transmis par I’assemblage boulonné correspond a : Ny g g = Ny Fr gy
Fr ra = Résistance d’un trongon en T tendu :
- Effetde levier: Frpq = min(FT,l,Rd ;Frara s Frapra ;FT,4,Rd) ;
- Sans effet de levier : FT,Rd = min (FT,I—Z,Rd; FT,3,Rd; FT,4,Rd)'

Remarque 1:

Les modes de ruine 2 et 3 sont relatifs a la rupture en section des tiges. L'effort maximal
transmissible de I’assemblage boulonné ne devrait donc pas étre relatif a ceux-ci.

Remarque 2 :

L’effort maximal ne dépend ni des modes de ruines possibles des rondelles, ni de ceux du béton.
Les dimensions des rondelles seront toujours choisies telles que les rondelles ne provoquent jamais
la ruine de I'assemblage.

Les modes de ruine du béton sont des modes de ruine fragile a éviter a tout prix. Ainsi, les
dispositions constructives sont toujours choisies telles que ces modes de ruine ne se produisent
jamais.

Remarque 3 :

Les modes de rupture liés aux armatures (rupture de I’acier de I'armature et résistance a la rupture
d’ancrage de I'armature) ne sont pas pris en compte dans cette feuille de calcul. Les régles de calcul
qui y sont relatives se trouvent dans I’'Eurocode 2 partie 4.
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L'effet levier est a prendre en compte si L, < L}, (Eurocode 3 partie 1-8)

8,8.m3.A
AVGCLb=8-db+em+tp+tg+tr+t—eetL*= My
2 lefr1ty
. —— M—fT]
leff,l = min (l€ff,Cp; leff,nc) { ; x b
leff,cp = 2.m. my o
ep — twe La |
my =———- 0,8V2.a,,. my_f S

Solution de base et variantes 1 et 2 :
leff,nc =4, my + 1,25 e
Variante 3 :
lefrne = min(a. my; a.m, — (Z.my + 0,625. e) + 0,5. ed)
hg —ep
2

a est déterminé a I'aide de la figure 6.11 de I'EN 1993-1-8 avec :
m
y

e =

My

my+e

=——ce¢tl, =
L my+e 2

My

O

Solution de base et variantes 1 et

D D s

Variante 3

F __ 4MpriRd
TARd =
my

LRd = lefr1-Mpira

t2.f,
g’yp
m =

pL,Rd Ym0

M,

Grain

2.Mpi,1,Rd

Frq_ =
T,1-2,Rd my

Résistance associée au mode de ruine 1:

Résistance associée au mode de ruine 1-2 :

Eurocode 3
partie 1-8

Eurocode 3
partie 1-8

__ 2.Mpi RatNNp-FiRrd

FT,Z,Rd

M,

my+n

L2.Rd = lefr2-Mpira
leff,Z = leff,nc

n= min(enc; 1,25.my)

_ kz-fub-As
Ft'Rd - YMm2

kz = 0,9

Tiges - Platine

Résistance associée au mode de ruine 2 :

Eurocode 3
partie 1-8

Tiges
Frsra = Np-Frra

Résistance associée au mode de ruine 3 :

Eurocode 3
partie 1-8

be ,t,WC'tWC'f Cc
Colonne Fragra = —efftwewelye
YMmo

berrewe =min (lerra;lefr2)

Résistance associée au mode de ruine 4 :

_ NRk,c

YMmc

_ 0 AC,N
NRk,c - NRk,C' AO . lps,N- lpre,N- lpec,N- lpM
c,N

N}(?)k,c =ky.\/ ek h:fs

NRd,c < NT,a,Rd

Tiges — Béton

Résistance a la rupture par cone de béton :

N

Eurocode 2
partie 4
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000

C 0
'—he L 000

f f

J aLy
- -
C; €y C,
Légende — Grain,

fondation,

k. = 7,7 béton fissuré
1= {11 béton non fissuré
A,y = surface projetée réelle
Hypothése : La fondation en béton est rectangulaire ou carrée
Pour la solution de base et les variantes 1, 2, 4 :

Aoy = (2 min (0 5.5¢cr.N; )+ mln(O 5. scrN,c3) +

min(O,S. Scr.N; cl)) . (min(0,5. Scr.N; cz) + m1n(0,5. Ser N c4,)
Variante 3 :

Aoy = (2 min (0 5.5¢cr.N; ) + mln(O 5.5¢cr.N; 03) +
min(O,S.scr,N; cl)) . (min(O,S.scr,N; cz) + m1n(0,5.scr,N; c4,) +
2.min (0 5.5¢r N ezd)

SCT,N = 3hef
A? y=surface projetée de référence = n,,. s%. y

lps,N = lps lpc
Y = lps,y lpsx
14—

_ SCT,N
lpS,y 2 S 1

Pour la solution de base et les variantes 1, 2, 4 :
lps,x =1
Variante 3 :
14+-2d
lpsx — __SerN < 1
lpc lpc,y- wc,x
ey = 0,3 + 0,7, 200 4

Cer,N
CCT,N = 1,5hef
min (c3;¢4)
wc,x = 0,3 + 0,7.ij4 <1

lpreN_05+200 1

lpec,N = lpM,N =1

, profilé, rehausse,

Livre du
CTICM
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Résistance a la rupture par fendage du béton :
Sinon Ngg sp = Neksp < N7 ara
YMsp
L’évaluation de cette résistance n’est pas nécessaire si ces deux
conditions sont satisfaites :
c=2 Ccr,sp
l

c tf = hmin

¢ = min (cq; cy; €35 €4)

Cer,sp = distance au bord caractéristique en cas de fendage sous
charge, obtenue dans la spécification technique du produit
hin = épaisseur minimale autorisée pour I'élément en béton,
obtenue dans la spécification technique du produit

A
NRk,sp = N}(?)k,sp- A(C)': . lps,N- lpre,N- lpec,N- lph,sp
c,

0 — mi .nO
NRk,sp - mln(NRk,P' NRk,c)
Ngi,p = ON car pas de résistance a I'adhérence vu I'utilisation de
bande DENZO
Acn, A(c),zv' YN Prens Weeny =2 1dem que pour le calcul de la
résistance a la rupture par céne de béton mais en utilisant s, 5, et
Cer,sp
Ser.sp = 2-Cersp

tr 2 hert+1,5.c 2
)z < max (1; (~L—=53) < 2
hmin

te—

wh,sp = (

hmin

¢ = min (cq; ¢c3)

Résistance a la rupture par éclatement du béton :

N )
TaRd Sveci=nombre de bords

Nra,co = Nra,icp <

Ny

(généralement 4)
Cette résistance est évaluée pour chaque bord en considérant la
tige la plus proche du bord étudié.
L'évaluation de cette résistance n’est pas nécessaire si ¢; >
0,5. hef s
ALiND
N ich = ks. cioJAp.\[fer avec ¢; < 0,5. hefs
ks = { 8,5 si béton fissuré

12,2 si béton non fissuré
T

Ap = 4 (dﬁ - dlz))
A, np=surface projetée réelle
Solution de base et variantes 1, 2, 4 :
Sic; = cyoucs, Ay np = (min(cy; 2.¢;) +
min(cy; 2.¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))

Sic; = ca0ucy, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + min(ep; 4.¢;) +
min(cs; 2.¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))
Variante 3 :

Sic; = cyoucs, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + min(ey; 2.¢;) +
min(eg; 4. ¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))

Sic; = ca0ucy, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + min(ep; 4.¢;) +
min(cs; 2.¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))

A vy = (4.¢;)?

0
NRk,i,cb = NRk,i,cb' lps,i,Nb- lpg,i,Nb- lpec,Nb
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Yoiny = 0,7 +03.-L <1

13
o= {min(cz; C4) Sic; = cioucs
77 min(cy; ¢3) si ¢

Cy0U Cy
¢'g,i,Nb = \/ﬁ + (1 - \/ﬁ);_;
Solution de base et variantes 1, 2, 4 :
e = {0 sz.cl- =_clou C3

ep S C; = CL0UCy

Variante 3 :
eq Sl c; = cq0U C3
e = .
L ep Si C; = C,0U Cy
lpec,Nb =1

Rondelles

Solution de base et variantes 1, 2, 4 :
Frrra = min (By ra; Ft prra) < N7,0Ra

Résistance au poingonnement :
0,6.7.dm - fur

Ym2
d,,=moyenne entre surangle et surplat de la téte de boulon ou de

I’écrou, en prenant la plus petite

BT,Rd = Ny.Ny.

Résistance a la flexion due aux écrous :
.ty fyr
F, =n,.Ny.—
t,pLRd r-1th 2.YM0

Ce mode de ruine n’est pas a considérer si :
dpp+d
dpp < dgoudyy, > deett, >—L—=

Au vu des dimensions standards imposées par Solvay, cette
résistance n’est généralement pas a prendre en compte.

Evaluation de I’effort axial maximal transmissible par les soudures N.
T,
NT,W,Rd = NT,wf,Rd

Eurocode 3
partie 1-8

Article du
CTIC

Soudures
entre la
platine

d’extrémité et
la colonne (et

Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.

Nzwrrd = Nrwera + Nrowira

N7t e ra= Résistance des soudures entre la portion d’ame entre les
raidisseurs et le grain

N1 i ra= Résistance des soudures entre les raidisseurs et le grain

La formule générale d’évaluation de la résistance des soudures est

_ fu
Nwpa = @l

les raidisseurs)
On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler Euroc?ode 3
B =facteur de corrélation pour les soudures d’angle partie 1-8
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud (Eurocode 3
partie 1-1)
Soudures
entre les Solution de base et variantes 2, 3 et4:
rondelles et la Nrwrra < N;—‘ZTM
platine N7 ra= Résistance des soudures entre une rondelle et |a platine
d’extrémité
134
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Effort maximal transmissible en cisaillement

Les composantes actives sont :
- Encompression:

e Le frottement suffit a la reprise des efforts : colonne, raidisseurs d’ame, soudures entre la
portion d’ame comprise entre les raidisseurs et le grain et entre les raidisseurs et le grain,
grain, plaque d’assise, béton ;

e Le frottement n’est pas suffisant : les trous dans la plaque d’assise pour la solution de base
et la variante 2 sont surdimensionnés, donc une béche doit étre utilisée pour reprendre le
reliquat d’effort tranchant ;

Variante 2, solution de base avec béche et variante 3 avec béche : colonne, raidisseurs,
soudures entre la portion d’ame comprise entre les raidisseurs et le grain et entre les
raidisseurs et le grain, grain, boite a grain, soudures entre la boite a grain et la plaque d’assise,
plague d’assise, soudures entre la plague d’assise et la béche, béche, béton ;
Variante 1: colonne, raidisseurs, soudures entre la portion d’ame comprise entre les
raidisseurs et le grain et entre les raidisseurs et le grain, grain, plaque d’assise, tiges, béton.
- Traction : I'effort tranchant est transmis par les tiges si le jeu entre les rondelles et les tiges est
inférieur a celui entre le grain et la boite a grain. Sinon, il sera repris par la boite grain. Dans ce
cas, pour la méme raison que précédemment, une béche doit étre mise en ceuvre avec la
solution de base et la variante 3. Or, il est difficile a prédire quel jeu sera le plus petit. Ainsi, dans
les calculs, on consideére, la solution menant a I’effort maximal transmissible le plus faible.

e Solution de base et variantes 2 et 3 :

Les tiges résistent : colonne, raidisseurs, soudures entre la portion d’ame comprise entre les
raidisseurs et le grain et entre les raidisseurs et le grain, grain, soudures entre les rondelles
et le grain, rondelles, tiges, béton ;

La boite a grain et la béche résistent : colonne, raidisseurs, soudures entre la portion d’ame
comprise entre les raidisseurs et le grain et entre les raidisseurs et le grain, grain, boite a
grain, soudures entre la boite a grain et la plaque d’assise, plaque d’assise, soudures entre la
plague d’assise et la béche, béche, béton ;

e Variante1:

Les tiges résistent : colonne, raidisseurs, soudures entre la portion d’ame comprise entre les
raidisseurs et le grain et entre les raidisseurs et le grain, grain, tiges, béton ;

La boite a grain et les tiges résistent : colonne, raidisseurs, soudures entre la portion d’ame
comprise entre les raidisseurs et le grain et entre les raidisseurs et le grain, grain, boite a
grain, soudures entre la boite a grain et la plaque d’assise, plaque d’assise, tiges, béton.

L’assemblage est composé de trois parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L'effort de cisaillement maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la
plus faible de ces trois parties :

- Effort dans la direction de I'axe x : Vgq x avec Vgqx = min (Ve x ra; Vax,ras Vwx,ra) 5
- Effort dans la directiony : Vgq,, avec Vg, = min (Vsey ras Va,y,rd; Vv,y,rd)-

Il ne devrait jamais étre relatif a la résistance des soudures, celles-ci présentant un mode
de ruine fragile.
L’évaluation de I'effort maximal transmissible est définie en tenant compte d’une
éventuelle interaction N-V.
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Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmissible par la colonne

Vfc,x,Rdr Vfc,y,Rd ou Vfc,Rd
Sans interaction M-N :
Vfc,x,Rd = min (Vhwc,x,Rd; dec,x,Rd)
Vfc,y,Rd = min (Vf,y,Rd; Vr,y,Rd)

Avec interaction M-N :
min (Vawex,Rd:Vdwex,Rd)

Vf c¢x,Rd =

2
min (V¢,y rd;Vr,y,Rd)
2

Vfc,y,Rd =

Résistance en section :
. Aycy-f;
Section de classe 1 0u 2 : Vyye x ra = —oo—r

Amedela Iﬁvm‘;c Eurocode 3
Section de classe 3 ou 4 :V, == ie1-
colonne hwexRd = 3 s, partie 1-1
Sy = bre-tre. (LELE) +t Cheotrer
— Yfc-tfc- wc* 5
Résistance en section :
A
Section de classe 1 ou 2 : Vyye x pa = Averyfye
ey
Portion Section de classe 30u4 : Ve x ra = =———2-
’a \/§-YM0-Syr
d’ame Hypothése : les congés de raccordement sont négligés.
e‘nt‘re les Ay =dye-tywe +2..(2.b; + t,0)
raidisseurs Apery = Ay — 2.(2.b; + tyc). ti + tye. t;
Iyr =2.(2.b; + ty). t7 + tye. dﬁ,c
Syr=— (2.b; + tye)- (dwc+t)+ . <. d%,
Résistance en section :
A
Semelles Section de classe 1ou 2 : Vg = jf’;fyc
Mo
dela . 2.0etrc-fyc
Section | 4. ==
colonne de classe 3 ou Zf'y'Rd T 7o 5 Eurcf:oielg
_ (bfc—twe) @ partie 1-
Sx = tfc-— + hfc- 3
Résistance en section :
. A Syc
Section de cl lou?2: = 2
eclasse 1 ou2: Vyyey ra B
Ley.tye
Raidisseurs Section de classe 3 0u 4 : Ve x ra = Lertwelye
R V3.¥mo-Sxr
d’ame

Avcrx =A; — dye -ty
Ly = 2.t;. (2. b; +twc)3+d et

Ser = ti b (4 +b)+ (e +2.8)
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5. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmissible par I’assemblage boulonné

Vax,rdr Va,y,ra OU Vg ra
Les composantes actives sont :
- Encompression:
e Le frottement suffit a la reprise des efforts (cas 1) : colonne, raidisseurs d’ame, grain, plaque
d’assise, béton ;
o Le frottement n’est pas suffisant :
Variante 2, solution de base avec béche et variante 3 avec béche (cas 2) : colonne, raidisseurs,
grain, boite a grain, plaque d’assise, béche, béton ;
Variante 1 (cas 3) : colonne, raidisseurs, grain, plaque d’assise, tiges, béton ;
- Traction:
e Solution de base et variantes 2 et 3 (cas 4) :
Les tiges résistent : colonne, raidisseurs, grain, rondelles, tiges, béton ;
La boite a grain et la béche résistent : colonne, raidisseurs, grain, boite a grain, soudures
entre la boite a grain et la plaque d’assise, plaque d’assise, béche, béton ;
e Variante 1 (cas5):
Les tiges résistent : colonne, raidisseurs, grain, tiges, béton ;
La boite a grain et les tiges résistent : colonne, raidisseurs, grain, boite a grain, plaque
d’assise, tiges, béton.

Si I’effort axial est un effort de compression, I’effort maximal transmis par I’assemblage boulonné
vaut :
- Casl:

o Effortselon x : Vg rax = min (Vs ra; Vg ra) ;
e Effortselony:V,pq, = min (Vi ga; Vg,Rd) ;
e Effortselonxety:

. VEa,
Varax = min (V. ra; Vg ra) - cos(tan (—VEdi)) et Varay =
. . VEd,y
min (Ve pq; V., .sin tan( ) ;
(Vs ra; Vg,ra)- sin( Vrax )
- Cas2:

e Effortselon x : V, gqx = min (V¢ gq + min (ng,x,Rd; VRaxn); Vg,Rd) ;
e Effortselony: Vg4, = min (Vs gq + min (ng,y,Rd; VRayn); Vg,Rd) ;
e Effortselonxety:

. . VEa,
Varax = min (a.Vsgq + min (ng,x,Rd; VRa,yn); a. Vg,Rd) avec a = cos (tan (me));
X

Varay = min (b. Vs gg + min (Vg5 ra; Vra,yn); b-Vgra) avec b = sin(tan (ZZZ)) ;
- Cas3: '
e Effortselon x:V,pq, = min (Vrpq + min(ng,x,Rd; 2.1n,. Vb,Rd) Vg ra) 5
e Effortselony:V,gq, = min (Vrpq + min(ng,y,Rd; 2.1n,. Vb,Rd) Vg ra) 5
e Effortselonxety:
Varax = min (Vs gq.a + min(ng,x,Rd; 2.1V ra- a) Vg ra-a) ;
Varay = min(Vyga.b + min(Vyy y ras 2.1 Vo ra-b) ; Vg ra-b) ;
- Cas4:
e Effortselonx:V,pax = min(Vg,Rd; 2.1 Vy ras min(ng,x,Rd; VRd,x,n));
o Effortselony:Vqray = min (Vg ra; 2.1V ra; min(ng,y,Rd; VRd,y,n)) ;
e Effortselonxety:
Va,Rd,x = min (Vg,Rd- a; 2.n,. Vb,Rd- a, min(ng,x,Rd; VRd,x,n)) ;

Va,Rd,y = min (Vg,Rd- b; 2. n,. Vb,Rd- b; min(ng,y,Rd; VRd,y,n)) ;
- Cas5:
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o Effortselon x:Vypax = min (Vg ra; 2.1 Vi ras Vigx,ra) ;
e Effortselony:V, g4, = min (Vg,Rd; 2.1 Vp ras ng,y,Rd) ;
e Effortselonxety:

= min(Vg,Rd.a; 2.1 Vpra-@; ng,x,Rd);

Va,Rd,x
= min(Vg’Rd. b, 2. n,. Vb,Rd' b, ng,y,Rd)-

Va,Rd,y

Remarque : la détermination de I’effort maximal transmissible ne tient pas compte de la résistance
a la pression diamétrale des rondelles ou de la platine d’extrémité. Les dimensions données aux

éléments sont suffisantes afin que ce mode de ruine ne soit jamais critique.

Vg,ra = min (Vg ra; Vg v-n,ra)
Résistance en section :
V. pa = bghg-fyg
Grain gvR V3.¥mo
Interaction V-N :
bghg.f
29797Y.9y2_pN2
e ) Nea

V._ =
g.V—N,Rd 73

Effort selon x :
v _ 0r16-bbg,x-fy,bg-hg
bg,x,Rd Yo

Boite a

rain
g Effort selony :
016.bpg,y-fybg-hg

Vbgy.rd = Yua

Résistance par frottement :
Vera = C.|N
Cffdmin(Cl édl) Eurocode 3
- farH partie 1-8
Crqa = 0,2
u=coeffficient de frottement entre 2 éléments en acier

Grain —
Plaque -
Béton

Le critéere suivant d’interaction doit étre satisfait :

VEdxn VEdyn < 1 avec Livre du
VRd,x,n VRd,y,n CTICM

Si I’effort axial est nul ou de traction :
VEd,x,n = VEd,x
Vedyn = Vea,y

Si I’effort axial est de compression :

Vedxn = Sin (arctan (VEd'y)) -(Vea — V¢ ,ra)

VEd,x

Vedyn = €OS (arctan (VEd'y)) -(Vea = Vi ,ra)

VEd,x

Béche ) )
Vea = VEd,x + VEd,y

L’effort maximal transmissible par la béche est donné par :
VRd,x,n = min (Vcn,x,Rd; an,x,Rd)
VRd,y,n = min (Vcn,y,Rd; an,y,Rd)

Remarque : le moment créé par la pression du béton est négligé.
Le livre du CTICM recommande des dimensions minimales pour la
béche :
60mm < Leff,n <1,5. hn

Leff,n =L, —en
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hn,max - 0,4 th
bn,max - 20 tfn

Résistance au cisaillement de I’ame :

Résistance au cisaillement des semelles :

. Ayn, x-fyn
Section de classe 1 ou 2 : V, = —
fny,Rd R

2-Ixn-’-hfn-fyn
V3.¥mo-Sx
(bn - twn)z +h t\%v_n

4 " 8

Section de classe 3 ou 4 : Vryy ra =

Sx = tfn'

Eurocode 3
partie 1-1

Eurocode 3
partie 1-1

Béton

Résistance a la pression localisée due aux semelles de la béche :
Vcn,x,Rd = fcd- bn- Leff,n
1
Vcn,y,Rd = E-fcd- (hn -2 tfc)-Leff,n

Livre du
CTICM

Tiges

Vb,ra = min (Vy 4, ra; Vo,1,ra)

Résistance au cisaillement :
Vbw,ra = min (Vi ras Vbwz,ra)
ay-fub-As

Vbl,v,Rd =2.n,.
YMm2

a, =06
p-fub-As
Ym2

ap = 0,44 — 0,0003. f,

Vb,vZ,Rd =2.n,.

Interaction N-V avec N en traction :

NEd
V, =(1——————).V
b,I,Rd 1421, Frra b,v,Rd

Si I’effort axial est un effort de compression, il n’y a pas d’interaction.

Eurocode 3
partie 1-8

Eurocode 3
partie 1-8

Rondelles

Solution de base et variantes 2 et 3 :

Résistance a la pression diamétrale :
kq.ap.fur-dp.t
Ver= .1 bfurbrSV
’ YMm2

Va,Rd,x
Va,Rd,y

2 2
\/Va,Rd,x + Va,Rd,y

. €a
kq = min (2,5; 1,4. P

V=

-1,7)
b,r

ap = min (];cuif, 1)

Eurocode 3
partie 1-8

Grain

Variante 1:
Les mémes formules que pour les rondelles sont utilisées, en prenant
les caractéristiques de la platine pour s’assurer que Vy gqg < V.
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Plaque

Variante 1:
Les mémes formules que pour les rondelles sont utilisées, en prenant
les caractéristiques de la platine pour s’assurer que V), g < V.
6. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmis par les soudures Vi xra €t/0u

Vw,y,Rd
L'effort maximal transmis par les soudures est donné par :

Cas1: Vw,x,Rd = Vw,wc,Rd et Vw,x,Rd = Vw,i,Rd ;
Cas2et4:

Vw,x,Rd = min (Vw,wc,Rd; Vw,bgy,Rd; Vw,wn,Rd) et Vw,x,Rd = min (Vw,i,Rd; Vw,ng,Rd; Vw,fn,Rd) ;

Cas3et5:Vy xra = min (Vi wera; Vwbgy,ra) €t Vwxra = min (Vyi ra; Vw bgx,ra)-

Cisaillement seul :
Vw we ra= résistance des soudures entre la portion d’ame entre les
raidisseurs et le grain

La résistance des soudures est donnée par :

] u Eurocode 3
Vwra = a.L. 72 —= partie 1-8
Soudures On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
entre la By,=facteur de corrélation pour les soudures d’angle
portion fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud
d’ame (Eurocode 3 partie 1-1)
entre les
raidisseurs Interaction N-V :
et le grain Si le critére suivant est vérifié, les efforts appliqués sont admissibles
par les soudures :
2 2 2 Awc-fu
of+3.(t{ +17) < —~
\/ L (T1 //) YM2-Bw Eurocode 3
1 Ay—=2.bit; 1 ie 1-8
= = — N, Zr—2biii - partie
T, =0, vz VEa A, e
_ VEd,x
=7
wc
Cisaillement seul :
Vw i ra= résistance des soudures entre les raidisseurs et le grain
Interaction N-V :
Soudures . R . . L .
Si le critére suivant est vérifié, les efforts appliqués sont admissibles
entre les
o par les soudures : Eurocode 3
raidisseurs P partie 1-8
: 2 2 2 Ai-Ju -
et le grain of+3.(t{+17) < ——
g \/ L (r1 //) Yor2Bo
1 2.bjt; 1
=0, =—=.Ngg.——.—
T, =0, V2 VEd-T T
_ VEay
=
Soudures | Vi hgxra= résistance des soudures entre I'élément de la boite a grain
entre la parallele a I'axe x-x et la plaque d’assise
boite a
grainetla | Vy pgy ra= résistance des soudures entre I’élément de la boite a grain
plaque paralléle a I’axe y-y et la plaque d’assise
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Viw wn,ra= Résistance des soudures entre I'ame de la béche et la

Soudures
entre la plague d’assise
plaqueetla | V, rnra= Résistance des soudures entre les semelles de la béche et
béche la plaque d’assise
Solution de base et variantes 2 et 3 :
Cisaillement seul :
14
|74 <
w,r,Rd = 21,
Vw,x,Rd
Vw Rd
V= 2
Soudures 2 2
Vw,x,Rd + Vw,y,Rd

entre le grain
d’extrémité
et les
rondelles

Vi r.ra, 12 résistance des soudures entre les rondelles et le grain

Interaction N-V avec N en traction :
Si le critére suivant est vérifié, les efforts appliqués sont admissibles

Annexes

par les soudures : Eurocode 3
2 2 2 ar.fu artie 1-8
\/O-J-+3'(TJ-+T//)S—YM2-[3W P
=g, =-L Nea 1
TL=0L= v2'2m. Ty
_ VEa
T// B 2.1
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Annexe 3 : Feuille de calcul — Solution encastrée 1

Feuille de calcul :
Assemblage encastré
avec 4 tiges d’ancrage

Note d’utilisation :

Cette feuille de calcul permet de dimensionner les solutions d’assemblage présentées ci-apres. Elle
fournit les efforts maximaux auxquels I'assemblage peut étre soumis en fonction des
caractéristiques de I’'assemblage imposées.

Pour cela, dans un premier temps, I'utilisateur doit choisir la configuration qu’il étudie.

Dans un second temps, toutes les données nécessaires au dimensionnement sont définies.
Enfin, les efforts maximaux transmissibles (efforts de compression, de traction, de flexion et de
cisaillement) sont déterminés a I’aide de regles provenant de documents de référence sur les pieds
de poteaux. Ce dimensionnement repose sur la méthode des composantes.

Configurations prises en compte

Cette feuille de calcul permet de dimensionner les solutions
d’assemblage de pieds de poteaux (en | ou H) encastrés avec
quatre tiges d’ancrage. te
Quatre variantes possibles sont prises en compte :
- Tiges droites avec ou sans plat d’ancrage ;

- Une béche en | parallele au profilé de la colonne ; by *

- Des raidisseurs dans le prolongement de I'dme ou des
semelles.

Celles- ci sont présentées sur les figures des pages suivantes. ’_7 h 4,‘

Remarque : la feuille de calcul est réalisée en considérant les

variantes individuellement. Néanmoins, en utilisant les regles

définies de facon adéquate, celles-ci peuvent étre combinées.

Profilé de la colonne
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Solution de base

L
llp

Awc

!->UJ
5

de
— g & N
.ﬂjb.p
te
{ E"P
f Bl
Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, , béton, , bande Denzo
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Variante 1 : Tiges droites non-préscellées

!->m

B-B

]  — |
— —
o o
|| ||
|| | |
| | | |
B
o _ [P R
= =
J J
Jl\ A\L

Légende - Poteau, platine, tiges, soudures, béton de scellement, béton,

Variante 2 : Béche

Hypothése : L’axe fort
de la béche est paralléle
a celui de la colonne,
I’effort tranchant le plus

important étantV, g

A

hr
' —a, wn)
b,“ L B
x - e -1

B-B

HE — BR
afn t-
tfn L

, bande Denzo

Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, beton de scellement, béton,

, bande Denzo, béche
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Variante 3 : Raidisseurs

c. Raidisseurs dans le prolongement des d. Raidisseurs dans le prolongement de I’'ame
semelles
o ©
C—— —1
N
S g
-] -| ©:
. et
A | I i A
A | 3 ™ . G
AL -1 - e+ -+2 — 1 — O —— “&—  —

B-B A-A
Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures,
béton bande , béton, , bande Denzo,
Denzo, raidisseurs raidisseurs
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Définition des données
Efforts appliqués

Nggq Effort normal de traction ou de compression
Vy Ed Effort tranchant appliqué suivant I'axe x
Vy Ea Effort tranchant appliqué suivant I'axe y
My, g4 ou Moment de flexion autour de I’axe y-y ou x-x (La bi-flexion n’est pas prise en compte
M, ga dans cette feuille de calcul)
Yo Coefficient partiel pour la résistance des sections en acier, pris égala 1 EN 1993-1-1
Ye Coefficient partiel pour le béton, pris égal a 1,5 EN 1992-4
Coefficient partiel pour les assemblages par soudure, pris égal a 1,25
Ym2 . . ., N EN 1993-1-8
Coefficient partiel pour les boulons, pris égal a 1,25
Coefficient partiel pour les modes de rupture par céne de béton, de
Yuc | rupture du bord du béton, de rupture par éclatement du béton, pris égal a EN 1992-4
1,5
Vutsp Coefficient partiel pour les modfas d(? rupture par fendage du béton, pris EN 1992-4
égalal,5
Colonne
fye Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay: 5235, S275 ou S355
E Module de Young
/ Profilé Choix imposés par Solva‘y :’IPE, HEA, HEB ou
reconstitué
by Largeur du profilé Solvay impose une valeur maximale de 400mm
hye Hauteur du profilé Solvay impose une \iﬂggrrncrtr)‘mprlse entre 140 et
trc Epaisseur des semelles Solvay impose une valeur maximale de 40mm
twe Epaisseur de I'ame Solvay impose une valeur maximale de 25mm
r Congé de raccordement
Agc Aire de la section
1, Inertie selon I'axe y-y
I, Inertie selon I'axe x-x
Apey Aire cisaillée selon I'axe y-y
Aycx Aire cisaillée selon I'axe x-x
De facon sécuritaire, vu les nuances d’acier
a Gorge des soudures entre I'ame et |a imposées, Solvay considére que si la gorge de
we platine soudure a est supérieure a la moitié de
I’épaisseur d’'un des deux éléments a assembler,
la soudure est une soudure a pleine pénétration.
Qs Gorge des soudures er.ltre les semelles Cette remarque est valable pour toutes les
et la platine fps
soudures réalisées.
I Longueur des soudures entre I'ame et
we la platine
lre Longueur des soudures entre une
semelle et |la platine
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Platine

Choix imposés par Solvay : S235, S275 ou

Fo Nuance de I'acier 5355
b, Largeur
hy, Hauteur
ty Epaisseur Solvay impose une valeur maximale de 40mm
Solvay impose des valeurs en fonction du
dyp Diamatre du trou des boulons diamétre du boulon : M12: 54mm, M16:

58mm, M20: 62mm, M22: 64mm, M24:
66mm, M27: 69mm, M30: 73mm

Béton

Hypothése : Les caractéristiques mécaniques du mortier de scellement sont identiques a celles du
béton de la fondation.

fek Résistance caractéristique du béton Choix imposés par Solvay : C25/30 ou C30/37
Solvay impose une valeur comprise entre 30
et 50mm. Ces valeurs tiennent compte d’une
em Epaisseur du mortier de scellement tolérance d’exécution de 20mm. Dans les
calculs, on tiendra souvent compte de
I’épaisseur minimale, soit 20mm.
t Epaisseur de la rehausse Solvay impose une valeur minimale de
200mm
" Epaisseur de la fondation (rehausse
¢ comprise)
Dimensions en plan de la rehausse
€x1
e,
€x2 M v,
b,
ey1 €x2 €x2
eyz—

€y2 Légende — , platine, rehausse

B, Coefficient du me,ntéri;\au de scellement, pris EN 1993-1-8

égala2/3
Tiges : boulons et écrous
. Choix imposés par Solvay : 5.6 avec

Iyo Nuance de Facier fop = 300MPa o0 8.8 avec ;y,, = 640MPa

/ Type de tiges Droites ou avec plat

ep Distance entre 2 tiges d’'une méme rangée

eq Distance entre 2 rangées de tiges

d, Diametre d’un boulon Choix |mpo'f/<lezzp’)a'\;|§2v'\e/nlyz:7’l\/ll\j§bM16, Mz20,
d, Diametre du plat d’ancrage
thp Epaisseur du plat d’ancrage

A Aire résistante du boulon

te Epaisseur de Iécrou

d, Diametre extérieur de I'écrou
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Rondelles

Choix imposés par Solvay : S235 ou S355

fyr Nuance de I'acier
Solvay impose des épaisseurs standards pour
t, Epaisseur d’une rondelle les rondelles en fonction du diametre du
boulon et de la nuance d’acier de la rondelle.
a Gorge des soudures entre une rondelle et
T la platine
I Longueur des soudures entre une
T rondelle et la platine
Solvay impose un diametre égal a celui du
dp r Diametre du trou des boulons boulon augmenté de 2mm pour les boulons
M12 a M27 et de 3mm pour les boulons M30.
Raidisseurs
b; Longueur d’un raidisseur
Lorsque les raidisseurs sont soumis a un effort
ti Epaisseur dun raidisseur de compression, ils ne voilent pas si : t; = ZL—;
(Livre d’Yvon Lescouarc’h sur les pieds de
poteaux articulés)
fyi Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay : $235, S275 ou S355
@ Gorge des soudures entre un raidisseur et
t la platine
. Longueur des soudures entre un
t raidisseur et la platine
Béche (profilé en | ou H)
fm Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay : $235, S275 ou S355
h, Hauteur du profilé
b, Largeur du profilé
Ly Profondeur totale de la béche
trn Epaisseur des semelles
twn Epaisseur de I'ame
Apny Aire cisaillée selon I'axe y-y
Apn Aire cisaillée selon I'axe x-x
Iyn Inertie selon I'axe y-y
Lin Inertie selon I'axe x-x
apn Gorge des soudures entre les semelles et
la platine
a Gorge des soudures entre 'ame et la
wn platine
n Longueur des soudures entre une semelle
et la platine
I Longueur des soudures entre 'ame et la
wn platine
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Effort maximal transmissible en compression

Les composantes actives sont :
- Solution de base et variantes 1 et 2: colonne, soudures entre la colonne et la platine
d’extrémité, platine d’extrémité, béton de fondation ;
- Variante 3 : colonne, raidisseurs, soudures entre la platine d’extrémité et la colonne et entre la
platine et les raidisseurs, platine d’extrémité, béton de fondation.

L’assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’effort axial maximal en compression pouvant étre transmis en pied de poteau est
relatif a la plus faible de ces 3 parties :

Compression seule : N¢ gg = min (N¢ ¢c ra; Ne,a,rd; New,ra) ;
Combinaison M-N : N¢ pg =

min (N¢ ¢ ra; Nc,a,ras New,rds Nu—-c,re,ras Nu-c,a,rd; Nmu-cw,ra)-
Il ne devrait jamais étre relatif a N¢ , rg OU Ny—c w ra, 1€5 soudures présentant un mode de ruine
fragile.
Ny—c fe,ra» Nm—c,a,ra» Nm—c,w,ra SONt déterminés dans la section relative a la flexion.

Remarque : ci-dessous, on détermine la résistance de I'assemblage en traction seule. Pour tenir
compte de I'interaction M-N, il faut se référer a la section dédiée a la flexion.

6. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par la colonne N¢ fe,ra

N¢ fe,ra = min (Ne fwe ra; Ne,ra)
Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la section située juste au-
dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc négligée.

7’ . by H ’4
Résistance de calcul a la compression Fie’la semelle et de I’dme de la colonne Eurocode 3
combinées : partie 1-8
N _ Mc Rd
c,fwc,Rd hpe—tse

M¢ rq = moment résistant de calcul de la section transversale

Résistance en section du poteau :

Afc-fyc .
N o o siclasse 1,2 ou 3 Eurocode 3
¢Rd = Agry. ie1-
efffyc si classe 4 partie 1-1
YMmo

Aerr = Aire de la section efficace

7. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par I'assemblage boulonné N¢ , ra

Lors de la transmission d’un effort de compression, les composantes actives de I'assemblage
boulonné sont :
- Pour la solution de base et les variantes 1 et 2 : la colonne, la platine et le béton ;
- Pour la variante 3 : la colonne, les raidisseurs, la platine et le béton.
Ces composantes forment ensemble des trongons en T-équivalents.
Solution de base et variantes 1 et 2 : N¢c g pa = Fe1ra + Feora

Résistance a la pression localisée du béton :

fia = Bj-Apg-fea Eurocode 3
Ay partie 1-8
Trongonsen T : Uf = 4w
Colonne + Aire maximale de diffusion :
Platine + . (9-Aco
Béton Act = mm{hf.bf

(+ Raidisseurs)
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TrongonsenT:

Colonne +
Platine +
Béton
(+ Raidisseurs)

Hauteur de la rehausse (dimension en plan) : hy = hy, + ey +
€x2
Largeur de larehausse : by = b, + e,1 + ey,
Aire chargée : Acy = by. hy,

Résistance de calcul du béton a la compression :

— fer
de_yC

Résistance des trongons en T sous les semelles du profilé :
Fera = 2.min (Fcr, ra; Fe,ra)
Résistance a la pression localisée sous une semelle :
Fefiora = lep-bess-fia
L= b, sic > Pp~bre
eIt be +2.¢c

fyp
3.fja-Ymo
S hp=hyc
2

Largeur additionnelle : ¢ = t,,.

hy—h .
prC +te+cesic
th + 2.¢c
Résistance en compression de la semelle :
bfc-tfc-fyc
Fc,Rd =
YMmo

berr =

Résistance des trongons en T sous I’ame du profilé :
Remarquons que I’Eurocode néglige la contribution du trongon sous I'éme.

Fepra = min (Fe ¢, ra; Fe,ra)
Résistance a la pression localisée sous I'ame :
Fefiora = lepf-bess-fia
’ 0sic = hse — 2.t (recouvrement)

eff — th—Z.th—Z.C

On parle de recouvrement lorsque les aires des trongons en T sous les semelles
couvrent I'entiereté de I'dme.

Osic=hse — 2.t
besr = qtwe +2.csic < hfe = 2.tsc et by > ty,c + 2.c
by sic < hg. — 2.tsc et by <ty + 2.C
Résistance en compression de I'dme :
0 si recouvrement
FC,Rd = max (hfc_z-tfc_z-c)-twc-fyc
¥YMao

Eurocode 2
partie 1-1

Eurocode 3

partie 1-8

Eurocode 3
partie 1-8

Livre du
CTICM

Variante 3a: NC,a,Rd = FC,l,Rd + FC,Z,Rd + FC,3,Rd

Résistance des trongons en T sous les raidisseurs :

F¢3rq = 4.min (Fc,f,-d,Rd; Fera)
Remarquons que I’Eurocode néglige la contribution des trongons sous les
raidisseurs.

Résistance a la pression localisée sous un raidisseur :
Fefiora = ler-befs-fia
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0 sic = b; si recouvrement

by—b
- b; sic < 2L
leff_ b bl by—b
hy—h ) hy—h
beff: 2 2

tf(: + 2.c
Résistance en compression des raidisseurs :
0 si recouvrement
Fora = max{ (bi—c).tifyi
¥YMo
Variante 3b : NC,a,Rd = FL‘,l,Rd + FL‘,Z,Rd + FL‘,4,Rd

Résistance des trongons en T sous les raidisseurs :
Feara = 2.min (Fcr, ra; Fe,ra)
Résistance a la pression localisée sous un raidisseur :
Fefiara = legr-bess-fia

0 si ¢ = b; (recouvrement)

. hyp—(hfc+b;
hp=hfe csic> hyp—(hfc+b;)
2 2
ti + 2.c

beff = mm{ bp
Résistance en compression des raidisseurs :
0 (recouvrement)
Fopa =max) Gz tifyi
YMo
8. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par les soudures N,

Newra = Newera + Newsera
Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.
N¢ we ra=Résistance des soudures entre I’'ame du poteau et la
platine
N¢wrc,ra=Résistance des soudures entre les semelles du poteau

et la platine

Soudures entre

lacolonneetla | Laformule générale d’évaluation de la résistance des soudures
platine est:

Nypg = al.—2— Eurocode 3
v V3¥m2 B partie 1-8
On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
B =facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud (Eurocode
3 partie 1-1)
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Effort maximal transmissible en traction

Les composantes actives sont :

- Solution de base et variante 2 : Colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité,
platine d’extrémité, soudures entre la platine et les rondelles, rondelles, tiges, béton ;

- Variante 1: Colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité, platine d’extrémité,
tiges, béton ;

- Variante 3 : Colonne, raidisseurs, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité et entre les
raidisseurs et la platine d’extrémité, platine d’extrémité, soudures entre la platine et les
rondelles, rondelles, tiges, béton.

L’assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’effort axial maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la plus faible
de ces 3 parties :

- Traction seule : Nrgg = min (N7 sc ra; N7,a,rd; NTow,rd) 5
- Combinaison M-N : Ny g4 =
min (N7¢cra; Nr,a.ra; Nrw,ras Nu-T.rc,d> Nm-1,0,Rd5 NM—1,w,Ra)-
Il ne devrait jamais étre relatif a Ny, rg OU Ny _1, ra, l€s soudures présentant un mode de ruine
fragile.
Ny—1.fe,rRd> NM~T,a,rd» Nu—1,w,ra SONt déterminés dans la section relative a la flexion.

Remarque : ci-dessous, on détermine la résistance de I'assemblage en traction seule. Pour tenir
compte de l'interaction M-N, il faut se référer a la section dédiée a la flexion.

7. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par la colonne N7 fcra

NT,fc,Rd = Nt,Rd
Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la section située juste au-
dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc négligée.

Eurocode 3

Résistance en section de la colonne : partie 1-1

MO
8. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par I'assemblage boulonné N7 4 z4
Pour la transmission de I'effort de traction, les composantes actives de I'assemblage boulonné
sont:
- Pour la solution de base et variante 2 : la platine, les rondelles, les tiges, le béton ;
- Pourlavariante 1: la platine, les tiges, le béton ;
- Pourlavariante 3 : la platine, les raidisseurs, les rondelles, les tiges, le béton.

L'effort maximal de traction, pouvant étre transmis par I’assemblage boulonné, correspond a :
Nt ara = 2.Fr rq avec Fr 4 = Résistance d’un trongon en T tendu :
- Pour la solution de base et les variantes 1, 2 et 3a:
e Effetdelevier: Frpq = min(FT,l,Rd ;Fr2.ra s Fr3,ra ;FT,4,Rd) ;
e Sans effet de levier : Fr pg = min (Fr1-2 ra; Fr3ra; Frara) ;
- Pourlavariante 3b:
o Ly<Lysetly, <Ly;:Frrq=min (Fr1garc; Frrai; Frzrare Frzrai Fragrd) i
o Ly <Lyscetl,>Ly;:Frrq=min (Fr1rarc; Fraorase Fri-2,rai Frara) ;
o Ly>Lyscetly,>Ly;:Frrq =min (Fri_zrafc; Fri-z2rai Frara)
o Ly>Lyscetly, <Ly;:Frrq =min (Frrai; Fri-2rafe Frorai Fr3ra)-

Remarque 1:
Les modes de ruine 2 et 3 sont relatifs a la rupture en section des tiges. L'effort maximal
transmissible de I’assemblage boulonné ne devrait donc pas étre relatif a ceux-ci.
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Remarque 2 :

L’effort maximal ne dépend ni des modes de ruines possibles des rondelles, ni de ceux du béton.
Les dimensions des rondelles seront toujours choisies telles que cette composante ne provoque
jamais la ruine de I'assemblage.

Les modes de ruine du béton sont des modes de ruine fragile a éviter a tout prix. Ainsi, les
dispositions constructives sont toujours choisies telles que ces modes de ruine ne se produisent
jamais.

Remarque 3 :

Les modes de rupture liés aux armatures (rupture de I'acier de I’'armature et résistance a la rupture
d’ancrage de I'armature) ne sont pas pris en compte dans cette feuille de calcul. Les régles de calcul
qui y sont relatives se trouvent dans I’'Eurocode 2 partie 4.

L'effet levier est a prendre en compte si L, < L}, (Eurocode 3 partie 1-8)
3
AvecL, = 8.dy + e, +t, + t, +leetr = S'SL"'/;S
2 leff,l-tp
leff,l = min (leff,cp; leff,nc)
lefrep =min (2.7.My; T My + ;T My + 2. €5 T. My + 2. €y)

h
m, = ?p —e,—0,8. V2. Qs ex
O O

leffne = min (4.my + 1,25.€,;0,5.e, + 2.m, + 0,625. e, Mx
;ey +2.my +0,625.€4;0,5.b) [

Résistance associée au mode de ruine 1 :
4Mpl1Rd Eurocode 3

Mx partie 1-8
My 1,ra = lefra-Mpira

; t3-fyp
Platine My rd =
’ 4.YMo

FT,1,Rd =

Résistance associée au mode de ruine 1-2 :
2.Mp|1,Rd Eurocode 3

Fri-2ra = -~ partie 1-8

Résistance associée au mode de ruine 2 :

F — 2Mpi2,ratn-2-Fra Eurocode 3
T,2,Rd —_— ;

partie 1-8

Myi2ra = lefr2-Mpira

Tiges - -
Platine lepr2 = leffnc

n = min(e,; 1,25.m,)
F _ ko-fup-As
tRd =

Ym2

kz = 0,9

Résistance associée au mode de ruine 3 : Eurocode 3

TIgeS FT,3,Rd = Z'Ft,Rd partie 1-8
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L'effet levier est a prendre en compte si L, < Lj,
(Eurocode 3 partie 1-8)

Ly =8.dy +em + 1ty +ty + 2 m

Etude du troncon dont I’ame est la semelle du Etude du troncon dont I’dme est le raidisseur :

profile : o BamYAs
I = 8,8.m3.45 bt ™ gppatd
b,fc — 3 — : .
f lefratp leff,l = min (leff,cpv leff,nc)
leppa = min (leprcps lefpne) lefrep = min (2.m.my; m.my, + 2. e4)
lefrep = min (2.m.my; T My + 2. €5)) leffne
leff,nc a. my
.My = min { a.m, — (Z.my + 0,625. ey) + ey
= min {@.my — (2.m, + 0,625.e,) + e, 4.m. +125. e
4.m, + 1,25 Yooy
.My ,25. e,
Etude du troncon dont I’dme est la | Etude du troncon dont I’ame
semelle du profilé : est le raidisseur :
Résistance associée au mode de Résistance associée au mode
ruine 1: deruine 1:
F _ 4MpiRa F _ AMpi1rd Eurocode 3
TARdfc = . TARdi = — - ;
I x y partie 1-8
Platine Mpl,l,Rd = leff1-MpiRd Mpl,l,Rd = leff,l-mpl,Rd
2
MpLRa = b m — oy
pl, Y0 pLRAd = 3
Résistance associée au mode de Résistance associée au mode
ruine 1-2 : de ruine 1-2 :
F _ 2MpiRa F _ 2Mpi1Ra Eurocode 3
T1-2Rdfc = 7 .~ TA-2Rdi = " partie 1-8
Résistance associée au mode de Résistance associée au mode
ruine 2 : de ruine 2 :
F _ 2:Mpiz,ratn-2.FtRd F _ 2:Mpiz,ratn-2.FRd Eurocode 3
T,2,Rd,fc = o T,2,Rd,i — o ;
x y partie 1-8
Tiges - Mpl,Z,Rd = leff,z-mpl,Rd Mpl,Z,Rd = leff,Z-mpl,Rd
Platine lepr2 = leffme legr2 = leffme
n = min(ey; 1,25.m,) n= min(ey; 1,25.my)
— ka fup-As ky.fupA
Fopa=——"— F, — X2-Jub-4s
’ YM2 t,Rd —
ks =09 YMm2
2 — Y k2 = 0’9
Tiges Résistance associée au mode de ruine 3 : Eurocode 3
g FT,3,Rd = Z'Ft,Rd partie 1-8
Résistance a la rupture par cone de béton :
_ NRk,c
Npae = - < Nr o ra Eurocc.)de 2
Mc partie 4
_ 0 AC,N
NRk,c - NRk,c-A() -lps,N-lpre,N-lpec,N-lpM,N
Tiges — cN s
: 0 _ )
Béton Ngyc = k1-+/fer- hef
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C4
(o] o
imuml imm] 1 e 4
el el ..
F;E;I Pi
1 1 CZ

Légende - Platine et profilé,
fondation, tiges

k. = { 7,7 béton fissuré
1 7 11 béton non fissuré
A, n = surface projetée réelle

Hypothése : La fondation en béton est rectangulaire ou carrée.
. €p .
Acy = (2. min (0,5. Scr,N; 7) + m1n(0,5. Scr.N; 03)

+ min(O,S. Scr.N; cl)) . (min(0,5. Scr.Ns cz)
€q

+ min(O,S. Scr.N; 04) + 2.min (0,5. Scr,N; ?)

SCT,N = 3. hef
A? y=surface projetée de référence = 2.s2. y
lps,N = lps- lpc
ws = ws,y-ws,x
1+
Scr,N

lps,yz—sl

Scr,N
lps,x = 2 <1

wc = lpc,y- lpc,x

min (c¢q; C
%y=03+a1——£i¥2s1
Ccr,N
CCT,N = 1,5hef
min (c,; cy) <

Yex = 0,3+0,7. 1

Ccr,N

hef
wre,N = 0,5 + m S 1

lpec,N =1
> 15'il existe un moment de flexion

2 _ zZ
Yun = L5hers
1 sinon

z, bras de levier déterminé dans la section relative a la recherche
de I'effort maximal transmissible en flexion

Résistance a la rupture par fendage du béton :

. NRg,
Sinon NRd,Sp = 5P < NT,a,Rd

YMsp

Livre du
CTICM

Annexes

155




L’évaluation de cette résistance n’est pas nécessaire si ces deux
conditions sont satisfaites :
{ c 2 CCT,Sp
tc — tf = hmin
¢ =min (cy; €2; €35 €4)

Cer,sp = distance au bord caractéristique en cas de fendage sous
charge, obtenue dans la spécification technique du produit
hin = épaisseur minimale autorisée pour I'élément en béton,
obtenue dans la spécification technique du produit

NRk,sp NRk Y A lps N- lpre N- lpec N- lph ,Sp

— . N0
NRk,sp - mln(NRk,P' NRk,c)

Ngi,p = ON car pas de résistance a I'adhérence vu I'utilisation de

bande DENZO

Acn, A(c),zv' YN Prens Weeny =2 Idem que pour le calcul de la
résistance a la rupture par céne de béton mais en utilisant s, 5, et
Cer,sp
Scr sp = 2-Cer,sp

her+1,5.¢c
Vnsp = ( )3 < max (1; (-2

¢ =min (cq; c3)

) <2

min

Résistance a la rupture par éclatement du béton :

_ NT aRrd
Nra,co = Nraich < —,—

Cette résistance est évaluée pour chaque bord en considérant la
tige la plus proche du bord étudié.
L’évaluation de cette résistance n’est pas nécessaire si ¢; >
0,5. hefs

ACle

NRk,i,cb NRk i,cb* A lps,i,Nb- lpg,i,Nb- lpec,Nb

c,i,Nb
NRiico = ks cionJAn-\/fex avec c; < 0,5.heops
e = { 8,5 si béton fissuré
> 7 (12,2 si béton non fissuré
/s
Av=7 (d2—d?)
A, np=surface projetée réelle
Sic; = cpoucs, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + min(ey; 2.¢;) +
min(eg; 4. ¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))
Sic; = ca0ucy, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + min(ep; 4.¢;) +
min(cs; 2. ¢;)). (min(hef; 2. c-) + min(f; 2.¢;))
Ac i,Nb — (4 Ci )2
e
Vg.iNb =\/_+(1— n)—
Yorp = 07 +03.5-<1
_ {mln(cz, C4) Si cl = clou C3
;=

min(cy; c3) Si ¢c; = c,0uUCy
lpec,Nb =1
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Rondelles

Solution de base et variantes 2 et 3 :
Fryra = min (By ra; Fr pira) < N7aRa

Résistance au poingonnement :
0,6.1.dy, .ty
BT Rd — 4 m rfur
’ YMm2
d,,=moyenne entre surangle et surplat de la téte de boulon ou de
I’écrou, en prenant la plus petite

Résistance a la flexion due aux écrous :

.ty fyr
F =4 —=
t,pLRd 2.7 Mo
Ce mode de ruine n’est pas a considérer si :

dp ,+d
dpp < deoudy, >dett, > %

Au vu des dimensions standards imposées par Solvay, cette
résistance n’est généralement pas a prendre en compte.

N Tw,Rd = N T.wf,Rd

Eurocode 3
partie 1-8

Article du
CTICM

Evaluation de I’effort axial maximal transmissible par les soudures N, rq

Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.

Nrwrrd = Nrwera + Nrwrerd
N7t e ra=Résistance des soudures entre I'ame du poteau et la

platine
Soudures N7 rc.ra=Résistance des soudures entre les semelles du poteau et
entre la la platine
platine . )
o’ extrémité La résistance des soudures est donnée par :
et la colonne Nwra = a.l. =" u Euroc?ode 3
‘ 3-YM2-€W’ . partie 1-8
On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
B =facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud (Eurocode 3
partie 1-1)
Soudures
entre les Solution de base et variantes 2 et 3 :
N
rondelles et Npyrra < T'%M
la platine Nz.wr ra= Résistance des soudures entre une rondelle et la platine
d’extrémité
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Effort maximal transmissible en flexion

Les composantes actives dépendent du cas de répartition des efforts :
- Sil'assemblage est partiellement ou totalement comprimé : les composantes sont identiques a
celles actives en compression seule ;
- Sil’assemblage est totalement tendu : les composantes sont identiques a celles actives que pour
la traction seule ;
- Sil'assemblage est partiellement tendu et partiellement comprimé :
e Solution de base et variante 2 : colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité,
platine d’extrémité, soudures entre la platine et les rondelles, rondelles, tiges, béton ;
e Variante 1: colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité, platine
d’extrémité, tiges, béton ;
e Variante 3: colonne, raidisseurs, soudures entre la platine d’extrémité et la colonne et
entre les raidisseurs et la platine, platine d’extrémité, soudures entre la platine et les
rondelles, rondelles, tiges, béton.

L’assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’'effort de flexion maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la plus
faible de ces 3 parties : Mgq = min (Ms¢ ra; Mg ra; Mw,ra)-

Il ne devrait jamais étre relatif a M,, g4, les soudures présentant un mode de ruine fragile.

Remarque 1: L’assemblage peut étre soumis a un effort de flexion autour d’un seul de ses deux axes
principaux. La bi-flexion n’est pas prise en compte dans le cadre de cette feuille de calcul.
Remarque 2 : Ci-dessous, I’effort axial maximal transmissible dans le cas d’une combinaison M-N est
également déterminé pour chacune des trois parties principales de I'assemblage.

1. Evaluation du moment de flexion maximal transmissible par la colonne M ra

En flexion seule : Mg. rq = M¢ ra

En flexion combinée a un effort axial: Ms.pq =
min (M¢ ra; My -y ra)

Hypothése : On considére la résistance en section de la colonne au droit de la Eurocode 3
section située juste au-dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc négligée. partie 1-1

Flexion seule :

Wpl-fyc
Ymo

Wel,min-fyc

pour les sections de classe 1 ou 2

Mg = pour les sections de classe 3

YMmo

w in-f .
% pour les sections de classe 4
Mo

Wy = le module plastique de section
Weimin = e module élastique minimal de section
Wef f,min = 1@ module minimal de section efficace
Les formules sont identiques, peu importe I’axe de rotation choisi.
Les modules de flexion sont a choisir en fonction.

Colonne

Interaction M-N
Hypothese : On fait I'hypothése que Ny_r rc ra = Ny—c fc,ra = Ngq- Sur cette
base, I’effort de flexion maximal que I'assemblage peut reprendre en plus est
déterminé.
Section de classe 1 ou 2 :
c = 0'5'(hfc_2-tfc)-twc

Afc
Afc-fyc
N =
pLRd ¥YMo
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Flexion d’axe fort :
Si Ngg < €. Npira» My—n,ra = Mcra
1—_NEd
NplRd
1-c
Flexion d’axe faible :
Si Ngg < 2.¢.Npyra» My—nra = Mc ra
—NNfdd—Z.c
. _ PLR 2
Sinon, My—n,ra = (1 = (S5 77)%)-Mcra
Section de classe 3 :

Sinon, My _nra = ¢,Rd

— _ Nga Wel,min-fyc
My_ngra = |1 Aretve " v
YMo
Section de classe 4 :
— NEq fyc
My_nra = ((1_—fyc)' Weff,min-_) — Ngq-en
Aeff-% Ymo

ey = décalage d’axe neutre approprié en supposant la section
transversale soumise a la seule compression.
2. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par I'assemblage boulonné M, r4
L'effort de flexion maximal transmissible par I’assemblage boulonné est donné par :
Flexion seule : My pg = My cRa ;
Flexion combinée a un effort axial :

Mg pa = min (Mg ¢ ra; May-n,ra) €t Nrgra = min (Nzg pa; Ny-1,0,ra) OU Negra =
min (N¢ g ra; Nm—c,a,ra)-

Les études ci-dessous sont menées pour un moment de flexion appliqué autour de I’axe fort de la
section. Néanmoins, les principes sont identiques dans le cas ou le moment est appliqué autour de
I’axe faible. Ils peuvent étre facilement adaptés. Dans le cas d’une interaction M-N, la résistance des
troncons en T doit étre réévaluée en compression et en traction en considérant les trongons

présentés sur les figures ci-dessous (pour autant qu’il n'y ait pas de recouvrement).
Tra Compression

7 7
[ [ T31 |

HH
| | | |
[ [
Flexion seule : My . rg = min(Mr gra; Mc ra)
Remarque : I’Eurocode néglige la contribution de I'déme a la résistance en flexion.
Eurocode 3
Zca .
S artie 1-8
T2 T3 P
<—ZT4>._ZC,1 et
o - Livre du
| T3
- H CTIM
A1 | |
9 r__T1___ L° T4
i T I
| | L - - - - - -
L° O ©
| |
[
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Trongons en
T
comprimés :
colonne +
platine +
béton
(+raidisseurs)

TrongonenT
tendu :
colonne,
platine,
rondelles,
tiges, béton

My rq = Frra-(Zr + 2¢)

Fr ra = Résistance d’un trongon en T tendu, donnée dans la partie

consacrée a I’évaluation de I’effort maximal transmissible en
traction seule de cette note de calcul

FcaRd

4. = 2 (Zcatzr)+Fc2,rd-(Zc2121)+2.F ¢ 3, Ra-(2¢,3+21) + F ¢ 4,Ra-(2C,0F2T)

¢~ FciRrd
> TFc2Rrat2.Fc3RratFcaRrd

Avec:
- Pour la configuration de base et les variantes 1 et 2 : F¢ 4 rqg =
Fe3ra =0

- Pourlavariante3a: Fg4pq = 0

- Pourlavariante3b: Fg3rq =0
F¢ i ra = Résistance d’un trongon en T comprimé, donnée dans la
partie consacrée a |’évaluation de I’effort maximal transmissible en
compression seule de cette note de calcul

F
M¢ ra = C';'Rd- (z¢q +z7) + Feora- (Zc2 + 27) +

2.Fc3ra-(Z¢c3 + 21) + Feara- (Zca + 271)

Interaction M-N :
Deux méthodes peuvent étre utilisées afin de déterminer le couple
d’efforts résistants M-N :

1. Les formules analytiques :
MEgq
NEq

Cas de répartition

Moment résistant M, »/—
des efforts a,M-N,Rd

Ngg>0ete>zyouNg; <0ete <

Coté gauche tendu

Coté droit
comprimé

M1 R4 . _MC,Rd)
Z_C+1 ’ Z_T_1
e e

Ngg>0et0<e<zr
OUNg; >0et—zr <e <0

M1 R4 . MT,Rd)
Z_T+1 4 Z_T_1
e e

Mg py-n,ra = min(

Coté gauche tendu
Coté droit tendu

Mg p-n,ra = min(

Ngg>0ete< —zrouNgg <0ete>

Coté gauche

comprimé
Coté droit tendu

—McRd MT,Rd)
Ty 72,
e e

Coté gauche Ngg <0et0<e<z
comprimé OUNg; <0et—z<e<0
Coté droit _ . ~Mcprg —McRra
., Mg m-Nra = mln(—z_c L T, )
comprimeé e T P
MgM-N,Rd
e

Mg p-n,ra = min(

Ny-1,a,ra OU Ny—c,a,ra =
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2. Lediagramme d’interaction M-N :
On construit le diagramme d’interaction M-N a partir de 8 points :
1. (N¢a,ra; 0)

N N
( C,a,Rd P— C,;z,Rd . ZC)
Nr,aRd*NcaRrd . zr
(% i Nra,ra-~ — Ne,a,ra- Zc)
Nr,aRd  NT,aRd
(frend, Nrakd ;o
(N7,0,ra; 0)
N N
( T,a,Rd; _ T,¢21,Rd . ZC)

N oy & W DN

NraRrRd+*NcaRd . zr
(—2 ;—Nrara-=— + Neara-Zc)

2
Ncard NcaRrd
. (reans; Read 7

Nt o ra = la résistance de I'assemblage boulonné a la traction pure
N¢ o ra = la résistance de I'assemblage boulonné a la compression
pure

A N
5

Traction o NM—T‘aRd

Compression

Evaluation de I'effort de flexion maximal transmissible par les soudures M,, ra
Flexion seule : My, pq = My, ¢ ra
Flexion combinée a un effort axial : My, rq =

min (My ¢,ra; Mw,m-n,Rra)
Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.

Flexion seule :
Hypothése : les soudures au niveau des semelles résistent seules a I'effort de
flexion.

Moment autour de I’axe fort :

fi
Mw,c,Rd = Qyc. lfc-m- (hfc - tfc)

r .
ii:f:l: Moment autour de I’axe faible :
_ _Su
platine et la Mwcra = Ore-lre- 7 50- 05 bre
colonne

Interaction M-N :
Si les criteres suivants sont vérifiés, les efforts appliqués sont

admissibles par les soudures :
Hypothéses :
- Les soudures au niveau des semelles résistent seules a I'effort de flexion et les
soudures entre les raidisseurs et la platine sont négligées ;
- L’effort axial peut étre réparti comme ci-dessous entre I'dme et les semelles si :
o Sila rigidité de la platine est suffisante pour que celle-ci ne se déforme
pas et que toutes les soudures travaillent de la méme fagon ;
e les gorges de soudures sont respectivement proportionnelles a
I’épaisseur de I'dme et de la platine.
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Soudure entre I’dme et la platine :

fu Are=2bretse
N =aye-lye-—=—"— < Ngg.———————
w,wc,Rd wc-‘wce \/§-YM2 Buw Ed Afc

Soudures entre les semelles et la platine :
Moment autour de I'axe fort :

fu 2-bfc-tfc MEdy
N, = ase. lre.—=—"— < Ngq4. + .
w.fe.Ra fefe V3.¥m2-Bw Ed Afc hfc=tgc
Moment autour de I’axe faible :
fu 2bfctrc | MEgg,
N, =asp.lep.—=—"—< Ngg.————+ —=
w,fc,Rd fc‘fc V3Yrz-Bw Ed Afe 0,5.b ¢
Flexion seule :
M
My, v.ra = Gy lr-ﬁyfu B 2T = M;Rd
Soudures FM2-Pw
entre les . .
Interaction M-N avec N est traction :
rondelles et . s . g N
) Si les criteres suivants sont vérifiés, les efforts appliqués sont
la platine -
admissibles par les soudures :
fu Ngg , MEay
N, =a,.l,, =—/—< "+ —=
wr,Rd rtr V3Ym2-Bw 4 2.77
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Effort maximal transmissible en cisaillement

L'assemblage est composé de trois parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L'effort de cisaillement maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la
plus faible de ces trois parties :

- Effort dans la direction de I'axe x : Vg , avec Vgg x = min(VfC,x,Rd; Vaxrd; VW,x,Rd);

- Effort dans la directiony : Vg4, avec Veq,, = min (Vecy ra; Vayras Vw,y,ra)-

Il ne devrait jamais étre relatif a la résistance des soudures, celles-ci présentant un mode
de ruine fragile.
L’évaluation de I'effort maximal transmissible est définie en tenant compte d’une
éventuelle interaction N-V, M-V ou M-N-V.
7. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmissible par la colonne

Veexrar Vicyra OU Vicra

Résistance en section :
Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la section
située juste au-dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc négligée.
Eurocode 3
Sans interaction N-V : - partie 1-1
Section de classe 1 ou 2 : V, =V, = o
fc,x,Rd plL,Rd \/E-YIV]ICO
. Iy.tye. yc
tion I 4:V, =V =z
Section de classe 3 ou fex,Rd eLRd = 5, oS
A h
Ame de la h ¢ (ﬂ_tfc)z
=p fC fc 2
colonne =bpe-tre (% ) ttwee = —
Avec interaction N-V, M-V ou M-N-V :
. VplLRd
Section de classe 10u 2 : Vrexpa = =
v
Section de classe 3 0u 4 : Vyo o pg = —54
En considérant ces valeurs d’effort de C|sa|IIement maximal
transmissible, le cisaillement n’influence pas les efforts maximaux
transmissibles en traction, compression et flexion.
Résistance en section :
Sans interaction N-V :
Aycx-f
Section de classe 1 0u 2 : Ve pa = Vprra = oo Eurocode 3
V3.¥mo tie 1-1
2t pof partie
tion | 4:V, =7, ==t
Section de classe 3 ou e,y Rd eLRd = 5,
_ 2 2
Semelles _ (bre = twe) tive
Sx = tf(:' + h'f(:
dela 4 8
colonne ) )
Avec interaction N-V, M-V ou M-N-V :
. VplLRd
Section de classe 10u 2 : Vrcyra = =22
. v
Section de classe 30u 4 : Vi y pg = %
En considérant ces valeurs d’effort de cisaillement maximal
transmissible, le cisaillement n’influence pas les efforts maximaux
transmissibles en traction, compression et flexion.
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8. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmissible par I’lassemblage boulonné
Vax,rdr Va,y,ra OU Vg ra
Les composantes actives de I’assemblage boulonné sont :

- Sil'effort axial est nul ou de traction :

e Pour la solution de base et la variante 3: colonne, platine d’extrémité, rondelles, tiges,
béton ;

e Variante 1: colonne, platine d’extrémité, tiges, béton ;

e Variante 2 : colonne, platine d’extrémité, béche, béton ;

- Effort axial de compression: si les effets de frottement ne permettent pas de reprendre
I’entiéreté de I'effort de cisaillement, avec la solution de base et la variante 3, il faudra utiliser
une béche pour reprendre le reliquat d’effort et pour la variante 1, les tiges le reprendront.

e Effets de frottement suffisants : la colonne, la platine, le béton ;

o Effets de frottement insuffisants :
Pour la solution de base et les variantes 2 et 3 : colonne, platine d’extrémité, béche, béton ;
Variante 1 : colonne, platine d’extrémité, tiges, béton.

Si I’effort axial est un effort de compression, I’effort maximal transmis par I’assemblage boulonné
vaut :
- Effortselon x:
e Frottementseul : V, rax = Vira s
e Frottement + béche (variante 2, solution de base avec béche et variante 3 avec béche) :
Va,Rd,x = Vf,Rd + VRd,x,n ’
e Frottement + cisaillement des tiges (variante 1) : V, rax = Vira + 4. Vi ra ;
- Effortselony:
e Frottementseul : V, ray = Vi ra;
e Frottement + béche (variante 2, solution de base avec béche et variante 3, utilisées avec une
béche) :
Varay = Vrra + Veayn;
- Frottement + cisaillement des tiges (variante 1) : Vardy = Vira +4.Vpra Effortselon x ety :

14 ) 14
e Frottementseul : Vg rax = Vi ra- cos(tan( Ed'y)) et Voray = Vi Rra- sm(tan( Ed'y)) ;
) » ) VEd,x ) ) ) VEd,x

e Frottement + béche (variante 2 ou solution de base et variante 3, utilisées avec une béche) :
VEq, . VEq,
Varax = Vfra-cos (tan (V y)) + Vraxn €t Varay = Vs ra- sm(tan( y)) + Vrayn;

Edx VEd,x
e Frottement + cisaillement des tiges (variante 1) :

VEd,
Va,Rd,x = (Vf,Rd + 4. Vb,Rd)' CoSs (tan (VE y)) et Va,Rd,y = (Vf,Rd +

Ed,x
14
4.Vy rq)-sin(tan (ﬂ)).
’ VEdx

Si I’effort axial est nul ou un effort de traction, I’effort maximal transmis par I'assemblage
boulonné vaut :
- Effortselon x:
e Béche (variante 2) : Vo rax = VrRaxn;
e Cisaillement des tiges (solution de base et variantes 1 et 3) : V, rg» = 4.V ra ;
- Effortselony:
e Béche (variante 2) : Vi, ray = Vrayn;
e Cisaillement des tiges (solution de base et variantes 1 et 3) : Vi, gy = 4. Vp ra ;
- Effortselonxety:
e Béche (variante 2) : Vi pax = Vraxn €t Varay = Vrayn s
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e (Cisaillement des tiges (solution de base et variantes 1 et 3) :

v v
Varax = 4.Vp rg-COS (tan (ﬂ)) et Vo ray = Vp ra-sin(tan ( Ed'y)).
’ , f VEd,x ’ , , VEd,x

Remarque : la détermination de I’effort maximal transmissible ne tient pas compte de la résistance
a la pression diamétrale des rondelles ou de la platine d’extrémité. Les dimensions données aux
éléments sont suffisantes afin que ce mode de ruine ne soit jamais critique.

Béton - Résistance par frottement : Eurocode 3
Platine Ve ra = Cra-|Ngq| avec Crq = 0,2 partie 1-8

Le critéere suivant d’interaction doit étre satisfait :
v v
—Edxn 4 “EAYR < 1 qyec
VRdxn VRd,y,n
Si I’effort axial est nul ou de traction
VEd,x,n = VEd,x
Veayn = Vea,y
Si I’effort axial est de compression :
. v
Vedxn = Sin (arctan( Ed'y)) - (Vea — Vs ,ra)

VEd,x

v
Vedyn = €OS (arctan ( Ed'y)) -(Vea = Vi ,ra)
Yy VEd,x ,

_ 2 2
Vea = |Veax + VEd,y

L’effort maximal transmissible par la béche est donné par :
VRd,x,n = min (Vcn,x,Rd; an,x,Rd)
VRd,y,n = min (Vcn,y,Rd; an,y,Rd)
Remarque : le moment créé par la pression du béton est négligé.

Le livre du CTICM recommande des dimensions minimales pour la béche :
60mm < Lesrn < 1,5.hy
Leff,n =L, —enp
hnmax = 0,4 hsc
bpmax = 20. sy

Résistance au cisaillement :
Ayn y.
A Section de classe 1 0u 2 : Vi x ra = \’g'y fyn
Ame de la ’yn-f;z:rl\:l-%yn Livre du
béche Sectiondeclasse3ou4:Vy, x ra = VarmosS, CTICM
hn 2
hp—t (5 —tfn)
Sy = bp-trp. (”Tf”) + tyn. T
Résistance au cisaillement :
A . .
Section de classe 1 0u 2 : Vyp y pg = Avnxfyn Livre du
Semelles de Y 21\/5;:)/1\4(} CTICM
N . . _ “dxntfndyn
la béche Section de classe 3 ou 4 : Vryy pa = raeSe
b, — 2 2
5, = 7, Lozt G
Résistance a la pression localisée due aux semelles de la béche :
Béton Vcn,x,Rd = fcd- bn' Leff,n Livre du
1
Vcn,y,Rd = E-fcd- (hn -2 tfc)-Leff,n CTICM
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Vo ra = min (Vy 4, ra; Vo1 rd)
Résistance au cisaillement :
Vbv,ra = Min (Vp14,rd; Vb vz,rd)

SupA
Vbl,v,Rd =4, ay-fub-As
_ 0 6)/Mz Eurocode 3
v = wtp foup s partie 1-8
Vb,vZ,Rd =4 —
Ym2

ap = 0,44 — 0,0003. f,

Remarque : les formules ci-aprés sont identiques dans le cas d’'un moment de flexion
appliqué autour de I'axe faible.

Interaction N-V, avec N en traction :

N
Viira = (1 — MT%) Voora Euroc.:ode 3
’ partie 1-8

Tiges
Interaction M-V :
MEd,y
Z
Vb,I,Rd =|11- m -Vb,v,Rd

Interaction M-N-V :

Assemblage complétement tendu :
N M
Ed " Edy
1 _ 2 zT

Vi = — .V
b,I,Rd 144, g b,v,Rd

Assemblage partiellement tendu :

MEd,y

T |y
1,4.2.F¢ pa *Vb,v,Rd

Ngg+

Vb,I,Rd =|11-

Solution de base et variantes 2 et 3 :

Résistance a la pression diamétrale :
ki.ap. f,-.dp.t

4. 1-Yp fur b-tr < 4

Y2 Eurocode 3

Va,rd,x partie 1-8
V= Va,Rd,y

2 2
\/Va,Rd,x + Va,Rd,y

ky = min (2,5; 14,74~ 1,7)
b,r
ap = min (;L”, 1)

Vr,Rd -

Rondelles

Variante 1:
Les mémes formules que pour les rondelles sont utilisées, en
prenant les caractéristiques de la platine pour V. p;.

Platine
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9. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmis par les soudures Vi xra €t/0ou

Vw,y,Rd
Frottement seul ou frottement + cisaillement des tiges :
Vw,x,Rd =Vw,wc,Rd
Vw,y,Rd = Vw,fc,Rd

Frottement + béche :
Vw,x,Rd = min (Vw,wc,Rd; Vw,wn,Rd)

Vw,y,Rd =min (Vw,fc,Rd; Vw,fn,Rd)
Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.

Cisaillement seul :
Vi wera= |a résistance des soudures entre I’ame de la colonne et la
platine d’extrémité
Viw,fc,ra= la résistance des soudures entre les semelles de la
colonne et la platine d’extrémité

La résistance des soudures est donnée par : Eurocode 3
fu .
V, =al.—=—"— rtie 1-
w,Rd N partie 1-8

On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
By,=facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud
(Eurocode 3 partie 1-1)

Interaction N-V :
Hypothése : la contribution des soudures entre les raidisseurs et la platine sont

négligées.
Soudures Si les critéres suivants sont vérifiés, les efforts appliqués sont
entre la admissibles par les soudures :
platine Soudures entre la platine et I'ame du poteau : Eurocode 3
‘extrémité Awe: artie 1-8
d’extrémité et o2 +3.(z2 +T/2/) < we-fu p
la colonne YMz2-Bw
1 Afc=2.bgctyc 1
T, =0, =—=.Ngg.——————.—
+ = ‘/E Ed Afc lwe
VEdx
T =

lWC

Soudures entre la platine et les semelles du poteau :

Jaf +3.(cf +17) < Lyetu

Ym2-Bw
_ 1 2.bfc.tfc 1
Tl—o'l—ﬁ.NEd. Are .lfc
_ VEay
Y=

Interaction M-N-V, si nécessaire :
Hypothése : les soudures sous les semelles résistent seules a I'effort de flexion et
les soudures entre les raidisseurs et la platine sont négligées.

Les formules ci-dessous sont similaires si le moment est appliqué
autour de I'axe faible.
Si les criteres suivants sont vérifiés, les efforts appliqués sont
admissibles par les soudures :
Soudures entre la platine et I’ame du poteau :
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Ym2-Bw
i N Afc—2.bgctyc i
\/E. Ed: Afc .lwc
_ VEd,x
=,

Soudures entre la platine et les semelles du poteau :

\/af +3.(cf +17) <

\/af +3.(cf +17) < Swely

TJ_=O_J_=

afc-fu
Ym2-Bw

2.bgetyc MEgg,y 1

1
L L V2 ( Ed Afc hec—tec” lfc

VEd,y
lgc

Ty =

Soudures
entre la
platine

d’extrémité et
la béche

Vi wn,ra= |a résistance des soudures entre I’ame de la béche et la
platine d’extrémité

Vi, rn.ra, 1a résistance des soudures entre les semelles de
la béche et la platine d’extrémité

Soudures
entre la
platine

d’extrémité et
les rondelles

Cisaillement seule :

_V
d=4

Vw,x,Rd

Vw,r,R

Vw,y,Rd

2 2
\/Vw,x,Rd + Vw,y,Rd

Vi r.ra, 1a résistance des soudures entre les rondelles et la platine
d’extrémité

V=

Interaction N-V avec N en traction :
Si le critére suivant est vérifié, les efforts appliqués sont
admissibles par les soudures :
Solution de base et variantes 2 et 3 :
ar-fu

\/af +3.(cf +17) < —
1 Ngg 1

V24,
_ VEa
=,

TJ_=O_J_=

Interaction M-N-V avec N en traction :
Si le critére suivant est vérifié, les efforts appliqués sont
admissibles par les soudures :
Solution de base et variantes 2 et 3 :
ar-fu

2 2 2
+ 3. + <
\/(’l L+ < b

T =g == (M M)l
L L= vz Ve 2.20 71
VEd

=,

Eurocode 3
partie 1-8
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Annexe 4 : Feuille de calcul — Solution encastrée 2

Feuille de calcul :
Assemblage encastré
avec 8 tiges d’ancrage

Note d’utilisation :

Cette feuille de calcul permet de dimensionner les solutions d’assemblage présentées ci-apres. Elle
fournit les efforts maximaux auxquels I'assemblage peut étre soumis en fonction des
caractéristiques de I’assemblage imposées.

Pour cela, dans un premier temps, I'utilisateur doit choisir la configuration qu’il étudie.

Dans un second temps, toutes les données nécessaires au dimensionnement sont définies.
Enfin, les efforts maximaux transmissibles (efforts de compression, de traction, de flexion et de
cisaillement) sont déterminés a I’aide de regles provenant de documents de référence sur les pieds
de poteaux. Ce dimensionnement repose sur la méthode des composantes.

Configurations prises en compte

Cette feuille de calcul permet de dimensionner les solutions
d’assemblage de pieds de poteaux (en | ou H) encastrés avec huit
tiges d’ancrage.

Quatre variantes possibles sont prises en compte : twe y?

- Tiges droites avec ou sans plat d’ancrage ; E x
- Une béche en | parallele au profilé de la colonne ; l *

- Des raidisseurs dans le prolongement des semelles.
Celles- ci sont présentées sur les figures des pages suivantes.
Remarque : la feuille de calcul est réalisée en considérant les e
variantes individuellement. Néanmoins, en utilisant les régles Profilé de la colonne
définies de facon adéquate, celles-ci peuvent étre combinées.
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Solution de base

-

llp
©
[ et b
b o PN
~ut A N4
B |V ! I
0 !
B = | 5= B
L-  e— -.Ilr-‘ — '.~ ——— — -J
N 3

.

- JJ AN

b,p

B-B e

te
[ E’-P
I D
Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, , béton, , bande Denzo
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Variante 1 : Tiges droites non-préscellées

/M /
— —
o rO
I |I I|
10 ||°|
-] [}
A ol _ |4
la al
L - "% - © -
1 1 —L 'l"]
= =
8 Ji 4L A
B-B
Légende - Poteau, platine, tiges, soudures, béton de scellement, béton, , bande Denzo
Variante 2 : Béche
Hypothése : L’axe fort hr

de la béche est paralléle

a celui de la colonne,
I’effort tranchant le plus '
important étant I/, bn
B| |
AL L

Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, beton de scellement, béton, , bande Denzo, béche
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Variante 3 : Raidisseurs

T T Tl Tae)
o o o )
[
—
N
g
L
A L ' A
Ca™ e e as)
/L_ H L‘Q'— B — @1 __/I\
A-A
Légende - Poteau, platine, tiges, rondelles, soudures, beton de scellement, béton, , bande Denzo,
raidisseurs
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Définition des données
Efforts appliqués

Nggq Effort normal de traction ou de compression
Vy Ed Effort tranchant appliqué suivant I'axe x
Vy Ea Effort tranchant appliqué suivant I'axe y
My, g4 ou Moment de flexion autour de I’axe y-y ou x-x (La bi-flexion n’est pas prise en compte
M, ga dans cette feuille de calcul)
Yo Coefficient partiel pour la résistance des sections en acier, pris égala 1 EN 1993-1-1
Ye Coefficient partiel pour le béton, pris égal a 1,5 EN 1992-4
y Coefficient partiel pour les assemblages par soudure, pris égal a 1,25 EN 1993-1-8
M2 Coefficient partiel pour les boulons, pris égal a 1,25
Coefficient partiel pour les modes de rupture par cone de béton, de
Yuc | rupture du bord du béton, de rupture par éclatement du béton, pris égal a EN 1992-4
1,5
Vutsp Coefficient partiel pour les modfas d(? rupture par fendage du béton, pris EN 1992-4
égalal,5
Colonne
fye Nuance de I'acier Choix imposes par Solvay: S235, S275 ou S355
E Module de Young
/ Profilé Choix imposés par Solva‘y :’IPE, HEA, HEB ou
reconstitué
by Largeur du profilé Solvay impose une valeur maximale de 400mm
hye Hauteur du profilé Solvay impose une \iﬂggrrncrtr)‘mprlse entre 140 et
trc Epaisseur des semelles Solvay impose une valeur maximale de 40mm
twe Epaisseur de I'ame Solvay impose une valeur maximale de 25mm
r Congé de raccordement
Agc Aire de la section
1, Inertie selon I'axe y-y

I, Inertie selon I'axe x-x

Apey Aire cisaillée selon I'axe y-y
Aycx Aire cisaillée selon I'axe x-x
De facon sécuritaire, vu les nuances d’acier
a Gorge des soudures entre I'ame et |a imposées, Solvay considére que si la gorge des
we platine soudures a est supérieure a la moitié de
I’épaisseur d’un des deux éléments a assembler, la
soudure est une soudure a pleine pénétration.
Gorge des soudures entre les
Qfc . Cette remarque est valable pour toutes les
semelles et la platine L,
soudures réalisées.
I Longueur des soudures entre I'ame
we et la platine
I Longueur des soudures entre une
fe semelle et la platine
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Platine

o Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay : S235, S275 ou S355
b, Largeur
hy, Hauteur
ty Epaisseur Solvay impose une valeur maximale de 40mm
Solvay impose des valeurs en fonction du diametre
L du boulon : M12: 54mm, M16: 58mm, M20:
db,p Diameétre du trou des boulons

62mm, M22: 64mm, M24: 66mm, M27: 69mm,
M30: 73mm

Béton

Hypothése : Les caractéristiques mécaniques du mortier de scellement sont identiques a celles du
béton de la fondation.

fek Résistance caractéristique du béton Choix imposés par Solvay : C25/30 ou C30/37
Solvay impose une valeur comprise entre 30 et
50mm. Ces valeurs tiennent compte d’une
em Epaisseur du mortier de scellement tolérance d’exécution de 20mm. Dans les calculs,
on tiendra souvent compte de I'épaisseur
minimale, soit 30mm.
tr Epaisseur de la rehausse Solvay impose une valeur minimale de 200mm
" Epaisseur de la fondation (rehausse
¢ comprise)
Dimensions en plan de la rehausse
€x1
e,
€x2 M y
b,
ey1 €x2 - €x2
eyz—
€y2 Légende — , platine, rehausse
B, Coefficient du .me!téri;‘au de EN 1993-1-8
scellement, pris égal a 2/3
Tiges : boulons et écrous
. Choix imposés par Solvay : 5.6 avec
Iyo Nuance de Facier fop = 300MPa o0 8.8 avec ;y,, = 640MPa
/ Type de tiges Droites ou avec plat
Distance entre 2 tiges d’'une méme . . .
ep ’ Hypothese : cet espacement est identique partout.
rangée
eq Distance entre 2 rangées de tiges
d, Diamatre d’un boulon Choix imposés pal\;;z!v'\e/nlyz;’l\/ll\ﬁlea M20, M22,
d, Diametre du plat d’ancrage
thp Epaisseur du plat d’ancrage
A Aire résistante du boulon
to Epaisseur de I'écrou
d, Diameétre extérieur de I'écrou
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Rondelles

Choix imposés par Solvay : S235 ou S355

fyr Nuance de I'acier
Solvay impose des épaisseurs standards pour
t, Epaisseur d’une rondelle les rondelles en fonction du diameétre du
boulon et de la nuance d’acier de la rondelle.
a Gorge des soudures entre une rondelle et
T la platine
I Longueur des soudures entre une
T rondelle et la platine
Solvay impose un diametre égal a celui du
dp r Diametre du trou des boulons boulon augmenté de 2mm pour les boulons
M12 a M27 et de 3mm pour les boulons M30.
Raidisseurs
b; Longueur d’un raidisseur
Lorsque les raidisseurs sont soumis a un effort
ti Epaisseur dun raidisseur de compression, ils ne voilent pas si : t; = ZL—;
(Livre d’Yvon Lescouarc’h sur les pieds de
poteaux articulés)
fyi Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay : $235, S275 ou S355
@ Gorge des soudures entre un raidisseur et
t la platine
. Longueur des soudures entre un
t raidisseur et la platine
Béche (Profilé en | ou H)
fm Nuance de I'acier Choix imposés par Solvay : $235, S275 ou S355
h, Hauteur du profilé
b, Largeur du profilé
Ly Profondeur totale de la béche
trn Epaisseur des semelles
twn Epaisseur de I'ame
Apny Aire cisaillée selon I'axe y-y
Apn Aire cisaillée selon I'axe x-x
Iyn Inertie selon I'axe y-y
Lin Inertie selon I'axe x-x
apn Gorge des soudures entre les semelles et
la platine
a Gorge des soudures entre 'ame et la
wn platine
n Longueur des soudures entre une semelle
et la platine
I Longueur des soudures entre I'ame et la
wn platine
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Effort maximal transmissible en compression

Les composantes actives sont :
- Solution de base et variantes 1 et 2: colonne, soudures entre la colonne et la platine
d’extrémité, platine d’extrémité, béton de fondation ;
- Variante 3 : colonne, raidisseurs, soudures entre la platine d’extrémité et la colonne et entre la
platine et les raidisseurs, platine d’extrémité, béton de fondation.

L’assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’effort axial maximal en compression pouvant étre transmis en pied de poteau est
relatif a la plus faible de ces 3 parties :

Compression seule : N¢ gg = min (N¢ ¢c ra; Ne,a,rd; New,ra) ;
Combinaison M-N : N¢ pg =

min (N¢ ¢ ra; Nc,a,ras New,rds Nu—-c,re,ras Nu-c,a,rd; Nmu-cw,ra)-
Il ne devrait jamais étre relatif a N¢ , rg OU Ny—c w ra, 1€5 soudures présentant un mode de ruine
fragile.
Ny—c fe,ra» Nv—c,a,ra» Nm—-c,w,ra SONt déterminés dans la section relative a la flexion.

Remarque : ci-dessous, on détermine la résistance de I'assemblage en traction seule. Pour tenir
compte de l'interaction M-N, il faut se référer a la section dédiée a la flexion.

9. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par la colonne N¢ fe,ra

N¢ fe,ra = min (Ne fwe ra; Ne,ra)
Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la section située juste au-
dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc négligée.

7’ . by H ’4
Résistance de calcul a la compression Fie’la semelle et de I’dme de la colonne Eurocode 3
combinées : partie 1-8
N _ Mc Rd
c,fwc,Rd hpe—tse

M¢ rq = moment résistant de calcul de la section transversale

Résistance en section du poteau :

Afc-fyc .
N o o siclasse 1,2 ou 3 Eurocode 3
¢Rd = Agry. ie1-
efffyc si classe 4 partie 1-1
YMmo

Aerr = Aire de la section efficace

10. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par 'assemblage boulonné N ; ra

Lors de la transmission d’un effort de compression, les composantes actives de I'assemblage
boulonné sont :
- Pour la solution de base et les variantes 1 et 2 : la colonne, la platine et le béton ;
- Pour la variante 3 : la colonne, les raidisseurs, la platine et le béton.
Ces composantes forment ensemble des trongons en T-équivalents.
Solution de base et variantes 1 et 2 : N¢c g pa = Fe1ra + Feora

Résistance a la pression localisée du béton :

fia = Bj-Apg-fea Eurocode 3
Ay partie 1-8
Trongonsen T : Uf = 4w
Colonne + Aire maximale de diffusion :
Platine + . (9-Aco
Béton Act = mm{hf.bf

(+ Raidisseurs)
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TrongonsenT:

Colonne +
Platine +
Béton
(+ Raidisseurs)

Hauteur de la rehausse (dimension en plan) : hy = hy, + ey +
€x2
Largeur de larehausse : by = b, + e,1 + ey,
Aire chargée : Acy = by. hy,

Résistance de calcul du béton a la compression :

— fer
de_yC

Résistance des trongons en T sous les semelles du profilé :
Fera = 2.min (Fcr, ra; Fe,ra)
Résistance a la pression localisée sous une semelle :
Fefiora = lep-bess-fia
L= b, sic > Pp~bre
eIt be +2.¢c

fyp
3.fja-Ymo
S hp=hyc
2

Largeur additionnelle : ¢ = t,,.

hy—h .
prC +te+cesic
th + 2.¢c
Résistance en compression de la semelle :
bfc-tfc-fyc
Fc,Rd =
YMmo

berr =

Résistance des trongons en T sous I’ame du profilé :
Remarquons que I’Eurocode néglige la contribution du trongon sous I'éme.

Fepra = min (Fe ¢, ra; Fe,ra)
Résistance a la pression localisée sous I'ame :
Fefiora = lepf-bess-fia
’ 0sic = hse — 2.t (recouvrement)

eff — th—Z.th—Z.C

On parle de recouvrement lorsque les aires des trongons en T sous les semelles
couvrent I'entiereté de I'dme.

Osic=hse — 2.t
besr = qtwe +2.csic < hfe = 2.tsc et by > ty,c + 2.c
by sic < hg. — 2.tsc et by <ty + 2.C
Résistance en compression de I'dme :
0 si recouvrement
FC,Rd = max (hfc_z-tfc_z-c)-twc-fyc
¥YMao

Eurocode 2
partie 1-1

Eurocode 3

partie 1-8

Eurocode 3
partie 1-8

Livre du
CTICM

Variante 3 : NC,a,Rd = FC,l,Rd + FC,Z,Rd + FC,3,Rd

Résistance des trongons en T sous les raidisseurs :
Feara = 2.min (Fcr,, ra; Fe,ra)
Résistance a la pression localisée sous un raidisseur :
Fefiora = leff-befs-fia

0 si ¢ = b; (recouvrement)
hyp—(hfc+b;)
2
N hp—(h2f6+bi)

losr = b;sic<

hy—h )
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. (t + 2.c
befs = mm{ b,
Résistance en compression des raidisseurs :
0 (recouvrement)
Fega =maxj — (G=otify

MO
11. Evaluation de Ieffort axial maximal transmissible par les soudures N

Ne¢w,ra = Newera + Newge,rd
Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.
N¢ we ra=Résistance des soudures entre I’'ame du poteau et la
platine
N¢,wrc,ra=Résistance des soudures entre les semelles du poteau
et la platine
Soudures entre

lacolonneetla | Laformule générale d’évaluation de la résistance des soudures
platine est:

fu
Ny ra = a. l.m E:ar:)t?git_e;
On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
By,=facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud (Eurocode
3 partie 1-1)
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Effort maximal transmissible en traction

Les composantes actives sont :

- Solution de base et variante 2 : Colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité,
platine d’extrémité, soudures entre la platine et les rondelles, rondelles, tiges, béton ;

- Variante 1: Colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité, platine d’extrémité,
tiges, béton ;

- Variante 3 : Colonne, raidisseurs, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité et entre les
raidisseurs et la platine d’extrémité, platine d’extrémité, soudures entre la platine et les
rondelles, rondelles, tiges, béton.

L’assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’effort axial maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la plus faible
de ces 3 parties :

- Traction seule : Nrgg = min (N7 sc ra; N7,a,rd; NTow,rd) 5
- Combinaison M-N : Ny pq = min(NT,fc,Rdi N7,a.rd; Ntw,rd; NM-1,fc.Ra5 NM—T,a,Rd NM—T,W,Rd)-
Il ne devrait jamais étre relatif a Ny, rg OU Ny —1 ra, l€s soudures présentant un mode de ruine
fragile.
Ny—1.fe,rRa> NM~T,a,Rd» Nu—1,w,ra SONt déterminés dans la section relative a la flexion.

Remarque : ci-dessous, on détermine la résistance de I'assemblage en traction seule. Pour tenir
compte de I'interaction M-N, il faut se référer a la section dédiée a la flexion.

9. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par la colonne N7 fera

NT,fc,Rd = Nt,Rd
Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la section située juste au-
dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc négligée.

Résistance en section de la colonne : Eurocode 3

Nt pa = e partie 1-1

10. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par 'assemblage boulonné Ny, rg
Pour la transmission de I'effort de traction, les composantes actives de I'assemblage boulonné
sont:
- Pourlasolution de base et variante 2 : la platine, les rondelles, les tiges, le béton.
- Pourlavariante 1: la platine, les tiges, le béton.
- Pourlavariante 3 : la platine, les raidisseurs, les rondelles, les tiges, le béton.

L'effort maximal de traction, pouvant étre transmis par I’assemblage boulonné, correspond a :
Nt ara = 2.Fr rq avec Fr g4 = Résistance d’un trongon en T tendu :
Effet de IeVier . FT,Rd = min(FT’LRd ;FT,Z,Rd ;FT,3,Rd ;FTA»,Rd)
Sans effet de levier : FT,Rd = min (FT,I—Z,Rd; FT,3,Rd; FT,4,Rd)

Remarque 1:

Les modes de ruine 2 et 3 sont relatifs a la rupture en section des tiges. L'effort maximal
transmissible de I’assemblage boulonné ne devrait donc pas étre relatif a ceux-ci.

Remarque 2 :

L'effort maximal ne dépend ni des modes de ruines possibles des rondelles ni de ceux du béton.
Les dimensions des rondelles seront toujours choisies telles que les rondelles ne provoquent jamais
la ruine de I'assemblage.

Les modes de ruine du béton sont des modes de ruine fragile a éviter a tout prix. Ainsi, les
dispositions constructives sont toujours choisies telles que ces modes de ruine ne se produisent
jamais.
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Remarque 3 :
Les modes de rupture liés aux armatures (rupture de I'acier de I’'armature et résistance a la rupture

d’ancrage de I'armature) ne sont pas pris en compte dans cette feuille de calcul. Les regles de calcul
qui y sont relatives se trouvent dans I’'Eurocode 2 partie 4.

L'effet levier est a prendre en compte si L, < L}, (Eurocode 3 partie 1-8)

4,4.4.m3.A
AvecL, =8.dp + ey +t +tr+t_eetL*=_ mx3s
P 2 leff1tp

leff,l = min (leff,cp; leff,nc)
Hypothese : pour la variante 3, I'épaisseur des raidisseurs t; est identique a celle des semelles t; et la gorge de soudure
entre les semelles et la platine est identique a celle entre les raidisseurs et la platine. Ainsi, les longueurs efficaces sont
identiques avec ou sans raidisseur(s).

lefrep = min (.. my; .My + 2.0 + 2.€p;T. My + 3. €55 2.1, e, €
+4.ey)
h ex
mx=?p—ex—0,8.\/§.afc o o o o
My
lefrne = min (8.my + 2,5.e,; 2.my + 0,625. e, + €y, + €; 2.m, C— ——
+ 0,625.¢e, + 1,5.¢€5;0,5.b,,)
Résistance associée au mode de ruine 1:
F — *Mpi1Rd Eurocode 3
T,1,Rd m .
x partie 1-8
Myi1,ra = lefpa-Mpira
t3.f,
Platine m =P
pLRd 4.YMo
Résistance associée au mode de ruine 1-2 :
F _ 2MppiRa Eurocode 3
T1-2,Rd = T partie 1-8
Résistance associée au mode de ruine 2 :
F — 2Mpi2,ratn-4-Frra Eurocode 3
T,2,Rd metn ;
partie 1-8
Tiges - Myi2ra = leff.2-Mpira
Platine lerr2 = leffme
n = min(e,; 1,25.m,,)
kz-fub-As
Fepa=—"1"—
! YM2
kz = 0,9
Tiges Résistance associée au mode de ruine 3 : Eurocode 3
& Frara =4 Fira partie 1-8
Résistance a la rupture par cone de béton :
_ NRk,c E de 2
NRdc - < NTaRd urocode
4 Ymc partie 4
_ nO N
NRk,c - NRk,c- AT . lps,N- lpre,N- lpec,N- lpM,N
c,N
0 _ 7 11,5
NRk,c - kl- fck-hef
Tiges —
Béton
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—Cr % -G -

o o o o

o o o o

=~ b T

Légende - Platine et profilé, ’
fondation, tiges

=

k. = { 7,7 béton fissuré
1 7 11 bétonnon fissuré
A,y = surface projetée réelle

Hypothése : La fondation en béton est rectangulaire ou carrée.
. . €p
Aoy = (mm(O,S.scr,N; cl) + 4. min (O,S.SC”V; 7)

+ min(O,S. Scr,N; 03)) . (min(0,5. Scrn cz)
. €q .
+ 2.min (0,5. Scr,N; ?) + m1n(0,5. Scr,N; 04))

SCT,N = 3. hef
A? y=surface projetée de référence = 2.s2. y
lps,N = lps- lpc
lps = lps,y- lps,x
142
¢s,y — cr,N S 1

Scr,N
lps,x = 2 <1

wc = lpc,y- lpc,x

min (c¢q; C
Wey =03+ 07,0 (Cxics)
Cer,N
CCT,N = 1,5hef
min (¢y; ¢
Yex = 0,3+ 0,7.M <1

Ccr,N

hef
lpre,N = 0,5+200 S 1

lpec,N =1
> 15'il existe un moment de flexion

2 _ zZ
Yun = L5hers
1 sinon

z, bras de levier déterminé dans la section relative a la recherche de
I’effort maximal transmissible en flexion

Résistance a la rupture par fendage du béton :

. NRg,
Sinon Nggsp = =2

< NT,a,Rd
YMsp

Livre du
CTICM
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L’évaluation de cette résistance n’est pas nécessaire si ces deux
conditions sont satisfaites :
{ c 2 CCT,Sp
tc — tf = hmin
¢ =min (cy; €2; €35 €4)

Cer,sp = distance au bord caractéristique en cas de fendage sous
charge, obtenue dans la spécification technique du produit
hin = épaisseur minimale autorisée pour I'élément en béton,
obtenue dans la spécification technique du produit

NRk,sp NRk Y A lps N- lpre N- lpec N- lph ,Sp

— . N0
NRk,sp - mln(NRk,P' NRk,c)

Ngi,p = ON car pas de résistance a I'adhérence vu I'utilisation de

bande DENZO

Acn, A(c),zv' YN Prens Weeny =2 Idem que pour le calcul de la
résistance a la rupture par céne de béton mais en utilisant s, 5, et
Cer,sp
Scr sp = 2-Cer,sp

her+1,5.¢c
Vnsp = ( )3 < max (1; (-2

¢ =min (cq; c3)

) <2

min

Résistance a la rupture par éclatement du béton :

_ NT aRrd
Nra,co = Nraich < —,—

Cette résistance est évaluée pour chaque bord en considérant la tige
la plus proche du bord étudié.
L’évaluation de cette résistance n’est pas nécessaire si ¢; > 0,5. hyff

A
_ a70 c,i,Nb
NRk,i,cb - NRk,i,cb lps,i,Nb- lpg,i,Nb- lpec,Nb
Ac i,Nb

NRiico = ks cionJAn-\/fex avec c; < 0,5.heops
e = { 8,5 si béton fissuré
> 7 (12,2 si béton non fissuré
/s
Av=7 (d2—d?)
A, np=surface projetée réelle
Sic; = cpoucs, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + min(ey; 2.¢;) +

min(eg; 4. ¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))

Sic; = ca0ucy, Ay np = (min(cy; 2.¢;) + 3. min(ep; 4.¢;) +
min(cs; 2.¢;)). (min(hef; 2. cl-) + min(f; 2.¢;))
Adiny = (4.¢)?
wgiNb = \/ﬁ+ (1 _\/ﬁ)-i
Yoy =07 +03.-5<1

Ci

_ {mln(cz, C4) Si cl- = C,0U C3
77 min(cy; c3) sic; = coucy
lpec,Nb =1

Rondelles

Solution de base et variantes 2 et 3 :
Fryra = min (By ra; Fr pira) < Nrara
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Résistance au poingonnement :
_ q Y6mdm.trfur
By pq = 8.———
Ym2

d,,=moyenne entre surangle et surplat de la téte de boulon ou de
I’écrou, en prenant la plus petite

Résistance a la flexion due aux écrous :

.ty fyr
F, =8—
t,pLRd 2.7 Mo
Ce mode de ruine n’est pas a considérer si :

dp ,+d
dpp < deoudy, >dett, > %

Au vu des dimensions standards imposées par Solvay, cette résistance
n’est généralement pas a prendre en compte.

Eurocode 3
partie 1-8

Article du
CTICM

1.

Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par les soudures N, rq

N T.w,Rd = N T.wf,Rd

Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.
Nrwrrda = Nrwera + Nrwrerd
N1 e ra=Résistance des soudures entre I'ame du poteau et
la platine
N7 rc,ra=Résistance des soudures entre les semelles du

Soudures entre la poteau et la platine
platine
d’extrémité et la La résistance des soudures est donnée par :
colonne N —al fu Eurocode 3
wRd = . L= .
Ymz-Bw partie 1-8
On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
B =facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud
(Eurocode 3 partie 1-1)
Soudures entre les Solution de base et variantes 2 et 3 :
Nrw,Rd
rondtlallt?s etla Nrwrra < —Lnid
, P atllne. , N7t wr.ra= Résistance des soudures entre une rondelle et la
d’extrémité ' .
platine
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Effort maximal transmissible en flexion

Les composantes actives dépendent du cas de répartition des efforts :
- Si I'assemblage est partiellement ou totalement comprimé : Les composantes sont identiques
aux composantes actives en compression seule ;
- Sil’assemblage est totalement tendu : Idem que pour la traction seule ;
- Sil'assemblage est partiellement tendu et partiellement comprimé :
e Solution de base et variante 2 : colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité,
platine d’extrémité, soudures entre la platine et les rondelles, rondelles, tiges, béton ;
e Variante 1: colonne, soudures entre la colonne et la platine d’extrémité, platine
d’extrémité, tiges, béton ;
e Variante 3: colonne, raidisseurs, soudures entre la platine d’extrémité et la colonne et
entre les raidisseurs et la platine, platine d’extrémité, soudures entre la platine et les
rondelles, rondelles, tiges, béton.

L’assemblage est composé de 3 parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L’'effort de flexion maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la plus

faible de ces 3 parties : Mgq = min (Ms¢ ra; Mg ra; Mw,ra)-

Il ne devrait jamais étre relatif a M,, g4, les soudures présentant un mode de ruine fragile.

Remarque 1: L’assemblage peut étre soumis a un effort de flexion autour d’un seul de ses deux axes
principaux. La bi-flexion n’est pas prise en compte dans le cadre de cette feuille de calcul.

Remarque 2 : Ci-dessous, I’effort axial maximal transmissible dans le cas d’une combinaison M-N est
également déterminé pour chacune des trois parties principales de I'assemblage.

4. Evaluation du moment de flexion maximal transmissible par la colonne M ra

En flexion seule : Mg. rq = M¢ ra
En  flexion combinée a un effort axial: Mg pq =

min (M¢ ra; My -y ra)

Hypothese : On consideére la résistance en section de la colonne au droit de la section | Eurocode 3
située juste au-dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc négligée. partie 1-1
Flexion seule :
Wpl-fyc .
. pour les sections de classe 1 ou 2
Mo
Wel,min-fyc .
M. ra = ” pour les sections de classe 3
’ Mo
w in-fy .
% pour les sections de classe 4
Mo
Wy = le module plastique de section
Colonne Weimin = e module élastique minimal de section
Wef f,min = 1€ module minimal de section efficace
Les formules sont identiques peu importe I’axe de rotation choisi. Les
modules de flexion sont a choisir en fonction.
Interaction M-N
Hypothese : On fait I'hypothése que Ny _r rcra = Ny—c rc,ra = Ngq- Sur cette base,
I’effort de flexion maximal que I'assemblage peut reprendre en plus est déterminé.
Section de classe 1 ou 2 :
c = 0'5'(hfc_2-tfc)-twc
Afc
A C'f c
N. — fcly
pLRd YMo
Flexion d’axe fort :
Si Ngg < €. Npira» My—nra = Mcra
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NEgd
1_—
NplLRd
1-c
Flexion d’axe faible :
Si Ngg < 2.¢.Npyra» My—nra = Mc ra
NNfdd_z'C
. _ PLR 2
Sinon, My _yra = (1 — ( Py )°).M¢ ra
Section de classe 3 :

Sinon, My _n gra = ¢,Rd

— _ Nga Wel,min-fyc
My_ngra = |1 Arclyc Yoro
YMo
Section de classe 4 :
— NEq fyc
My_nra = ((1_—fyc)' Weff,min-_) — Ngq-en
Aeff-% Ymo

ey = décalage d’axe neutre approprié en supposant la section
transversale soumise a la seule compression.

5. Evaluation de I'effort axial maximal transmissible par I'assemblage boulonné M, r4
L'effort de flexion maximal transmissible par I’assemblage boulonné est donné par :

Flexion seule : My pg = My cRa ;

Flexion combinée a un effort axial : M, rg = min (Mg ¢ ra; Mg y—n ra) €t N1 g ra =

min (N7.q ra; Ny-1,a,ra) OU N¢,g.ra = min (N¢ g ra; Nv—c.a,rd)-

Les études ci-dessous sont menées pour un moment de flexion appliqué autour de I’axe fort de la
section. Néanmoins, les principes sont identiques dans le cas ou le moment est appliqué autour de
I’axe faible. Ils peuvent étre facilement adaptés. Dans le cas d’une interaction M-N, la résistance des
troncons en T doit étre réévaluée en compression et en traction en considérant les trongons
présentés sur les figures ci-dessous (pour autant qu’il n'y ait pas de recouvrement).

- =1 —
N_ N
R | I | I | |

T

o

o

Traction Compression
| r
1 | T31 |
—————————— o o kA L
= - - = = = = = 31 | | | |
o o Wl _T1_ ]
— - d
- _0_\ [e] T - T T 7 B
A ° 1 r
=F|=F===== = o RN (RN
ffffffff g FH FH
1 | | 1
|| |

Trongons en

Flexion seule : M, . rg = min(Mr rq; Mc ra)
Remarque : I’Eurocode néglige la contribution de I'éme a la résistance en flexion.

T — —y Eurocode
C24C3 i -
comprimés : . .. 3 par8t|e 1
colorme+ —— ot
platine + I ir3
béton - Livre du
(+raidisseurs) o ik o CTiM
o o4l o
TrongonenT C |
tendu : o b - - | O
colonne RN
o o T2 o
platine, 4
rondelles, I I
tiges, béton L
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Mrra = Frpa-(2r + 2¢)
Fr ra = Résistance d’un trongon en T tendu, donnée dans la partie
consacrée a I’évaluation de I’effort maximal transmissible en traction

seule de cette note de calcul

FcaRd
> (Zcatzr)+Fcpra-(Zc2+2r)+2.Fc3,rd-(Z¢,312T)

Fc1,Rd
> tFc2Rrat2FcsRrd

Pour la configuration de base et les variantes 1 et 2 : Fp 324 = 0
F¢ i ra = Résistance d’un trongon en T comprimé, donnée dans la
partie consacrée a |’évaluation de I’effort maximal transmissible en
compression seule de cette note de calcul

Fe1,ra
M¢ pa = — (zca + 2z7) + Feora- (Zcz + 27) + 2.Fc 3 pa- (Zc 3

+2z7)

ZC=

Interaction M-N :
Deux méthodes peuvent étre utilisées afin de déterminer le couple
d’efforts résistants M-N :

3. Lesformules analytiques :
— Mea

NEgg

Cas de répartition

Moment résistant M, »/—
des efforts a,M-N,Rd

Ngg>0ete>zrouNg; <0ete <
Coté gauche tendu —Zc

Coté droit comprimé

M1 R4 . _MC,Rd)

Z, Zz
€1’ L4
e e

Mg p-n,ra = min(

Ngg>0etO0<e<zp
Coté gauche tendu OouNgg; >0et—zy <e <0
Coté droit tendu

M1 R4 . MT,Rd)

M, - = min
a,M-N,Rd (z?r+1 ; z?r_l

Coté gauche Ngg>0ete< —zrouNg; <0ete>

comprimé

po s . M _ i ~McRra MTRd
Coté droit tendu a,M-N,ra = Min(—Zz " )
e

Z
I_C_l
e

NEdS08t0<e<ZC
ouNg; <0et—z,<e<0
—McRd _MC,Rd)

Z Z
Lr1 P X4
e e

Coté gauche
comprimé
Coté droit comprimé Mg m-Nra = min(

Mg M-NRd

Ny-1,a,ra OU Ny—c,a,ra = B

4. Le diagramme d’interaction M-N :
On construit le diagramme d’interaction M-N a partir de 8 points :

S. (N¢,a,ra; 0)
N¢aRd N¢aRd
1( ( C,a,R s— C;ZR -ZC)
Nr,aRd*+*NcaRrd . zr
11 (FLekd—cakd 5 * i Nra,ra-~ — Ne,a,ra- Zc)
- N N
1: ( T,;Z,Rd; T,;l,RdIZC)
: (Nr,q,ra; 0)
L Nrard. NrTaRd
: (Frane; —Trent, )
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1t (NrardtNcaRrd, zr
( > ; —Nr7g Rd- 5 + N¢,ara-Zc)

1 (et =5 z0)

Nt o ra = la résistance de I'assemblage boulonné a la traction pure
N¢ o ra = la résistance de I'assemblage boulonné a la compression
pure

AN
5

Traction o N7 aRd

Compression

Evaluation de I'effort de flexion maximal transmissible par les soudures M,, ra
Flexion seule : My, pg = My, ¢ ra
Flexion combinée a un effort axial : My, rq =

min (My ¢,ra; Mw,m-N,Rra)
Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.

Flexion seule :
Hypothése : les soudures au niveau des semelles résistent seules a I'effort de flexion.

Moment autour de I'axe fort :
fi
Mw,c,Rd = Qyc. lfc'\/g.n:z.ﬁw . (hfc - tfc)
Moment autour de I’axe faible :
_ fu
MW,L‘,Rd = afc. lf(: —\/§-YM2 B 0,5 bf(:

Interaction M-N :

Soudure Si les criteres suivants sont vérifiés, les efforts appliqués sont
entre la admissibles par les soudures :
platine et la Hypothéses :

- Les soudures au niveau des semelles résistent seules a I’effort de flexion et les
soudures entre les raidisseurs et la platine sont négligées.
- L’effort axial peut étre réparti comme ci-dessous entre I’'dme et les semelles si :
e Silarigidité de la platine est suffisante pour que celle-ci ne se déforme pas
et que toutes les soudures travaillent de la méme fagon ;
e les gorges de soudures sont respectivement proportionnelles a I'épaisseur
de I'dme et de la platine.
Soudure entre I’'ame et la platine :
Afc—2.bfct
Nw,wc,Rd = Q- lwc-m < NEd-%
Soudures entre les semelles et |a platine :
Moment autour de I'axe fort :

colonne

fu Z-bfc-tfc MEd,y
N, = Q. lep.——— < Ng,. +
w,fc,Rd fe e BymaBu Ed Afc hrc—tsc
Moment autour de I’axe faible :
fu 2-bfc-tfc MEq 2
N. =as.. lpp.——"—< Npy.———+ —=
w,fc,Rd fc-lfc NERP Ed Afc 0,5.bf¢
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Flexion seule :

— fu Mw,Rd
MW,T,Rd = Q. lr.m.ZT ==
Soudures MzEw
entre les . .
Interaction M-N avec N est traction :
rondelles et . s . g s Lo
) Si les criteres suivants sont vérifiés, les efforts appliqués sont
la platine -
admissibles par les soudures :
fu Ngg , MEay
N =ap l,, ——< 24 —=
wr,Rd rtr V3Ym2-Bw 8 427
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Effort maximal transmissible en cisaillement

L'assemblage est composé de trois parties distinctes : la colonne, I'assemblage boulonné et les
soudures. L'effort de cisaillement maximal pouvant étre transmis en pied de poteau est relatif a la
plus faible de ces trois parties :
- Effort dans la direction de I'axe x : Vgq x avec Vggq , = min (Ve x ra; Vax,ra Vwx,ra) 5
- Effort dans la directiony : Vg4, avec Vgq,, = min (Vecy ra; Vayras Vw,y,ra)-
Il ne devrait jamais étre relatif a la résistance des soudures, celles-ci présentant un mode
de ruine fragile.
L’évaluation de I'effort maximal transmissible est définie en tenant compte d’une
éventuelle interaction N-V, M-V ou M-N-V.
10. Evaluation de I’effort de cisaillement maximal transmissible par la colonne
Veexrar Vicyra OU Vicra
Résistance en section :
Hypothése : On considere la résistance en section de la colonne au droit de la section
située juste au-dessus des raidisseurs. Leur contribution est donc négligée.
) ) Eurocode 3
Sans interaction N-V : - partie 1-1
Section de classe 1ou 2 : V, =V, = Xy
fc,x,Rd plL,Rd I\/g'y”]’co
. twe
Section de classe 30u 4 : Ve rg = Verra = =
n X ’ \/E'YMO Sy
Ame de hre
hgc—t (——tr)?
la S, = bye.tre. (g) Ftyp. L2
colonne 2 2
Avec interaction N-V, M-V ou M-N-V :
. VplLRd
Section de classe 1 0u 2 : Vicxrg = ”T
. v
Section de classe 30u 4 : Vi, y g = %
En considérant ces valeurs d’effort de cisaillement maximal transmissible,
le cisaillement n’influence pas les efforts maximaux transmissibles en
traction, compression et flexion.
Résistance en section :
Sans interaction N-V :
. Aycx-f
Section de classe 10u 2 : Vyc gy pa = Vprra = % Eurocode 3
s ’ 3.yMo i
2Lptof partie 1-1
Section de classe 3ou 4 : V, =V ===
fc,y,R;i el,Rd \/§-YM0-5x
_ 2
Semelle S —t (bf(.‘ tWL‘) +h tWL‘
x — ‘“fc- 4 fct 3
sdela
colonne ) )
Avec interaction N-V, M-V ou M-N-V :
v
. . __ YplLRd
Section de classe 1 ou 2 : Vi¢y ra = -
. . _ Velra
Section de classe 3ou4: Vi y ra = -
En considérant ces valeurs d’effort de cisaillement maximal transmissible,
le cisaillement n’influence pas les efforts maximaux transmissibles en
traction, compression et flexion.
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11. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmissible par I'assemblage boulonné
Vax,rdr Va,y,ra OU Vg ra
Les composantes actives de I’assemblage boulonné sont :

- Sil'effort axial est nul ou de traction :

e Pour la solution de base et la variante 3: colonne, platine d’extrémité, rondelles, tiges,
béton ;

e Variante 1: colonne, platine d’extrémité, tiges, béton ;

e Variante 2 : colonne, platine d’extrémité, béche, béton ;

- Effort axial de compression: Si les effets de frottement ne permettent pas de reprendre
I’entiéreté de I'effort de cisaillement, avec la solution de base et la variante 3, il faudra utiliser
une béche pour reprendre le reliquat d’effort et pour la variante 1, les tiges le reprendront.

e Effets de frottement suffisants : la colonne, la platine, le béton ;

o Effets de frottement insuffisants :
Pour la solution de base et les variantes 2 et 3 : colonne, platine d’extrémité, béche, béton ;
Variante 1 : colonne, platine d’extrémité, tiges, béton.

Si I’effort axial est un effort de compression, I’effort maximal transmis par I’assemblage boulonné
vaut :
- Effortselon x:
e Frottementseul : V, rax = Vira s
e Frottement + béche (variante 2, solution de base avec béche et variante 3 avec béche) :
Va,Rd,x = Vf,Rd + VRd,x,n ’
e Frottement + cisaillement des tiges (variante 1) : V, rgx = Vira + 8.V ra ;
- Effortselony:
e Frottementseul : V, ray = Vi ra;
e Frottement + béche (variante 2, solution de base avec béche et variante 3 avec béche) :

Varay = Vrra + Veayn;
- Frottement + cisaillement des tiges (variante 1) : V; pg.y = Vf ra + 8.Vp g Effort selon x ety :

14 ) 14
e Frottementseul : Vg rax = Vi ra- cos(tan( Ed'y)) et Voray = Vi Rra- sm(tan( Ed'y)) ;
) » ) VEd,x ) ) ) VEd,x

e Frottement + béche (variante 2 ou solution de base et variante 3, utilisée avec une béche) :
_ VEd,y _ . VEd,y .
Varax = Vi ra-COS (tan (VEd,x)) + Veaxn €t Varay = Vfra-Sin (tan (VEd,x)) + Veayn s
e Frottement + cisaillement des tiges (variante 1) :
VEq,
Va,Rd,x = (Vf,Rd + 8. Vb,Rd)' CoSs (tan (V y)) et Va,Rd,y = (Vf,Rd +

Edx

VEd,y

. .sin(t —=)).
8.V} ra)-sin(tan (VEd,x))

Si I’effort axial est nul ou un effort de traction, I’effort maximal transmis par I'assemblage
boulonné vaut :

- Effortselon x:

e Béche (variante 2) : Vo rax = VrRaxn ;

e Cisaillement des tiges (solution de base et variantes 1 et 3) : V, rg» = 8.V ra ;
- Effortselony:

e Béche (variante 2) : Vi, ray = Vrayn;

e Cisaillement des tiges (solution de base et variantes 1 et 3) : Vi pay = 8.Vp ga ;
- Effortselonxety:

e Béche (variante 2) : Vi pax = Vraxn €t Varay = Vrayn s

e (Cisaillement des tiges (solution de base et variantes 1 et 3) :
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VEd,y

v
Varax = 8.Vpra-COS (tan (V—)) et Voray = Vb ra- sin(tan( Ed'y)).

Edx VEd,x

Remarque : la détermination de I’effort maximal transmissible ne tient pas compte de la résistance
a la pression diamétrale des rondelles ou de la platine d’extrémité. Les dimensions données aux

éléments sont suffisantes afin que ce mode de ruine ne soit jamais critique.

Béton - Résistance par frottement :
Platine Ve ra = Cra-|Ngq| avec Crq = 0,2

Eurocode 3
partie 1-8

Le critéere suivant d’interaction doit étre satisfait :
%4 VEay,
—Edxn 4 _FOYR < 1 avec
VRdxn VRd,y,n

Si I’effort axial est nul ou de traction
VEd,x,n = VEd,x
VEd,y,n = VEd,y
Si I’effort axial est de compression :
14
Vedxn = Sin (arctan (VEd'y)) - (Vea — Vr,ra)

Edx

v
Vedyn = €OS (arctan (VEd'y)) -(Vea = Vi ,ra)

Edx

_ 2 2
Vea = |Veax + VEd,y

L’effort maximal transmissible par la béche est donné par :
VRd,x,n = min (Vcn,x,Rd; an,x,Rd)
VRd,y,n = min (Vcn,y,Rd; an,y,Rd)
Remarque : le moment créé par la pression du béton est négligé.

Le livre du CTICM recommande des dimensions minimales pour la béche :
60mm < Lesrn < 1,5.hy
Leff,n =L, —en
hnmax = 0,4 hsc
bpmax = 20.tsp

Résistance au cisaillement :

. Apn -,
Section de classe 1 0u 2 : Vi x ra = %
-YMo

Iyn-twn-fyn
V3.¥mo Sy

h
hp—t (_n_tfn)2
Sy = b,. tfn-( = > fn) + twn-zT

Ame de la
béche Sectiondeclasse3ou4:Vy, x ra =

Livre du
CTICM

Résistance au cisaillement :
_ Avn,x-fyn

V3.¥mo
2-Ixn-’-hfn-fyn

V3.¥YMo0-Sx
(bn th)z t\%/n
- + h . T

Section de classe 1 ou 2 : V,
Semelles fnyRa

de la béche Section de classe 3 ou 4 : Vryy ra =

Sx = tfn'

Livre du
CTICM

Résistance a la pression localisée due aux semelles de la béche :
Béton Venx,ra = fea-bn-Lefrn

1
Vcn,y,Rd = E-fcd- (hn -2 tfc)-Leff,n

Livre du
CTICM
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Vo ra = min (Vy 4, ra; Vo1 rd)
Résistance au cisaillement :
Vbv,ra = Min (Vp14,rd; Vb vz,rd)

SupA
Vbl,v,Rd =8 ay-fub-As
_ o 6)/Mz Eurocode 3
v = wtp foup s partie 1-8
Vb,vZ,Rd =8——
Ym2

ap = 0,44 — 0,0003. f,

Remarque : les formules ci-aprés sont identiques dans le cas d’'un moment de flexion
appliqué autour de I'axe faible.

Interaction N-V, avec N en traction :

N
Viira = (1 — MT%) Voora Euroc.:ode 3
’ partie 1-8

Tiges
Interaction M-V :
MEd,y
Z
Vb,I,Rd =|11- m -Vb,v,Rd

Interaction M-N-V :

Assemblage complétement tendu :
N M
Ed " Edy
1 _ 2 zT

Vi = — .V
b,I,Rd 14.8.F; g b,v,Rd

Assemblage partiellement tendu :

MEd,y

T |y
1,4.4.F¢ pq *Vb,v,Rd

Ngg+

Vb,I,Rd =|11-

Solution de base et variantes 2 et 3 :

Résistance a la pression diamétrale :
ki.ap. f,-.dp.t

8. 1-Yp fur b-tr < 4

Y2 Eurocode 3

Va,rd,x partie 1-8
V= Va,Rd,y

2 2
\/Va,Rd,x + Va,Rd,y

ky = min (2,5; 14,74~ 1,7)
b,r
ap = min (;L”, 1)

Vr,Rd -

Rondelles

Variante 1:
Les mémes formules que pour les rondelles sont utilisées, en
prenant les caractéristiques de la platine pour V. p;.

Platine
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12. Evaluation de I'effort de cisaillement maximal transmis par les soudures Vi xra €t/0u

Vw,y,Rd
Frottement seul ou frottement + cisaillement des tiges :

Vw,x,Rd =Vw,wc,Rd
Vw,y,Rd = Vw,fc,Rd

Frottement + béche :
Vw,x,Rd = min (Vw,wc,Rd; Vw,wn,Rd)
Vw,y,Rd =min (Vw,fc,Rd; Vw,fn,Rd)

Hypothése : les soudures entre la platine et les raidisseurs sont négligées.

Cisaillement seul :

Vi wera= |a résistance des soudures entre I’ame de la colonne et la
platine d’extrémité
Viw,fc,ra= la résistance des soudures entre les semelles de la colonne
et la platine d’extrémité

La résistance des soudures est donnée par : Eurocode 3
fu .
V. =al.—=—"— rtie 1-
w,Rd N partie 1-8

On prendra la plus petite valeur f,, des éléments a assembler
B,=facteur de corrélation pour les soudures d’angle
fu=résistance a la traction des aciers laminés a chaud
(Eurocode 3 partie 1-1)

Interaction N-V :
Hypothése : la contribution des soudures entre les raidisseurs et la platine sont

Soudures négligées.
entre la Si les critéres suivants sont vérifiés, les efforts appliqués sont
platine admissibles par les soudures :
d’extrémité Soudures entre la platine et I'ame du poteau : Eurocode 3
et la colonne 2 2 5 awefu partie 1-8
o +3.(t{ +17) < —~
Jot 43t < e

1

Afc—2.bgctrc 1
T, =0, = ﬁ'NEd'—'_

Afc lwe
VEdx

Y =7
wc
Soudures entre la platine et les semelles du poteau :

Jaf +3.(cf +17) < Lyetu

Ym2-Bw
1 2.bfetye 1
Tl—o'l—ﬁ.NEd Are .lfc
VEd,y
Y=

Interaction M-N-V, si nécessaire :
Hypothése : les soudures sous les semelles résistent seules a I'effort de flexion et les
soudures entre les raidisseurs et la platine sont négligées.

Les formules ci-dessous sont similaires si le moment est appliqué
autour de I’axe faible.
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Si les criteres suivants sont vérifiés, les efforts appliqués sont
admissibles par les soudures :
Soudures entre la platine et I’'ame du poteau :

\/af +3.(cf +17) < o

Ym2-Bw
1 Afc—2.bgctrc 1
T, =0, =—=.Ngy.——————.—
1 1 NG Ed Age Lue
_ VEd,x
Y=,

Soudures entre la platine et les semelles du poteau :

\/af +3.(cf +17) <

afc-fu
YMm2-Bw

2.bfetyc MEgg,y 1

1
T, =0, =—=.(Ngg4. .
L L V2 ( Ed Afc hec—tec” lfc

VEd,y
lgc

Ty =

Soudures
entre la
platine

d’extrémité
et la béche

Vi wn,ra= |a résistance des soudures entre I’ame de la béche et la
platine d’extrémité

Vi, rn.ra= la résistance des soudures entre les semelles de la béche
et la platine d’extrémité

Soudures
entre la
platine

d’extrémité
et les
rondelles

Cisaillement seul :

_V
=g

Vw,x,Rd

Vw,r,R

Vw,y,Rd

2 2
\/Vw,x,Rd + Vw,y,Rd

Vi r.ra, 1a résistance des soudures entre les rondelles et la platine
d’extrémité

V=

Interaction N-V avec N en traction :
Si le critére suivant est vérifié, les efforts appliqués sont admissibles
par les soudures :
Solution de base et variantes 2 et 3 :
ar-fu

2 2 2
JUL+3'(TL+T//)SyM2.ﬁW
L Nga 1
VZ2' 8 1,

_ YEa
T =5,

TJ_=O_J_=

Interaction M-N-V avec N en traction :
Si le critére suivant est vérifié, les efforts appliqués sont admissibles
par les soudures :
Solution de base et variantes 2 et 3 :
ar-fu

2 2 2
+ 3. + <
\/(’l L+ T) < b,

MEd,y) 1
4"ZT ' l

— _ 1 Ngg
TJ'_O-J'_E.(T+

__VEa
T/ = 5,

Eurocode 3
partie 1-8
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